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A b s t r a c t 

This research takes as its starting point the past decade of critiques from human geographers, and proposes 

an alternate model for appraisals of technology. The first section begins with an analysis of the bases and 

motivation of external assessments of GIS. A historiographical account reveals that the critical impulse 

among human geographers was not static, but evolved to incorporate greater subtlety based on cooperation 

with GIS scholars. Critiques from human geographers, nevertheless, had a profound impact on the 

discipline, and practitioners of GIS frequently felt that their perspectives on issues including the roots of 

GIS, its epistemological bases, and its ethics had been undervalued by critics. A re-analysis of critiques, 

from the perspectives of GIS practitioners, investigates objections to critical accounts of the technology. 

The second half of the research builds upon existing critiques and responses to them, but asks the question, 

"is there a more constructive means to engage with technology, from a theoretical perspective?" Two 

contemporary research questions in GIS are investigated, as a means of establishing a preliminary 

methodology for critique that engages with GIS at a conceptual, as well as a technical level. Factors that 

have influenced the progress of automated generalization are examined in some detail. The argument is 

made that both social and digital parameters define the technology, and it is unproductive to focus on one at 

the expense of the other. The second research question concerns data models and the extent to which fields 

and objects are inevitable. The case is made that a web of historical and scientific justification has 

prevented researchers from seeking alternatives to the atomic and plenum views of space. Finally, an 

appeal is made for continued theoretical examination of the technology as part of an effort to develop 

geographic information science. 
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Chapter One 

I n t r o d u c t i o n : t h e o r i z i n g G I S , i n s i d e a n d o u t s i d e 

There are two ways of wandering in the forest. 
You either wander trying several paths or you wander 

trying to understand how the forest is formed, 
why some paths are accessible and others are not. 

Umberto Eco 

Philosophizing in an empirical science is a sure sign of trouble 

Helen Couclelis 

T h e r o a d b e h i n d : G I S a n d i t s d i s c o n t e n t s 

I a m a s k e p t i c a l c y b o r g . I a m a b s o r b e d b y t h e m a c h i n e b u t m a i n t a i n a p r e d i l e c t i o n f o r t h e 

c o m p a n y o f t h o s e w h o d i s d a i n a l l t h i n g s e l e c t r o n i c . I a m at o n c e a p a r t i c i p a n t i n t h e 

e m p i r e o f c o d e a n d a s c h o l a r c o n c e r n e d w i t h t h e i m p l i c a t i o n s o f i t s f o r m a t i o n . T h i s 

d i s s e r t a t i o n e m b o d i e s t h a t s p l i t . It r e c o g n i z e s t h e p r i o r i t i e s o f t h o s e i n v o l v e d i n b u i l d i n g 

g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s y s t e m s ( G I S ) a n d t h e s c i e n c e t h a t u n d e r l i e s i t , as w e l l as t h e 

a r g u m e n t s o f t h o s e c r i t i c a l o f G I S . It n a v i g a t e s b e t w e e n t e c h n o p h i l e s a n d t h e i r n a y s a y e r s . 

B u t i t g o e s f u r t h e r . It a d d r e s s e s a n e e d , i d e n t i f i e d b u t n o t d e l i v e r e d b y s o c i a l t h e o r e t i c a l 

c r i t i c s o f t h e t e c h n o l o g y , t o theorize G I S as a s c i e n c e . G I S i s a b u r g e o n i n g t e c h n o l o g y 

t h a t h a s h a d a n e n o r m o u s i m p a c t o n t h e d i s c i p l i n e o f g e o g r a p h y . T o date, e f f o r t s t o 

c o n c e p t u a l i z e t h e t e c h n o l o g y a n d p l a c e i t i n a m e a n i n g f u l c o n t e x t h a v e l a r g e l y b e e n 

d i v i d e d b e t w e e n r e c r i m i n a t o r y a n d l a u d a t o r y a c c o u n t s . G I S r e s e a r c h e r s h a v e b e e n s l o w 

t o a c k n o w l e d g e t h e s o c i a l a n d p h i l o s o p h i c a l i m p l i c a t i o n s a n d i m b r i c a t i o n s o f t h e 

t e c h n o l o g y . A n d t h e r e h a s b e e n a n i m p l i c i t a s s u m p t i o n o n t h e p a r t o f s o c i a l c r i t i c s t h a t 
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G I S r e q u i r e s c r i t i c a l t h i n k e r s , l i k e t h e m s e l v e s , t o p r o v i d e a n a d e q u a t e d e s c r i p t i o n o f t h e 

t e c h n o l o g y ( L a k e , 1993; P i c k l e s , 1 9 9 7 ) . 

D e s p i t e a n e d u c a t i o n i n s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y , I b e g a n m y Ph.D. p r o g r a m p r e - d i s p o s e d 

t o w a r d c r i t i c s o f G I S . T h e y w e r e s p e a k i n g u p a g a i n s t c y b e r n e t i c d o m i n a n c e a n d t h a t 

s e e m e d a n r e a s o n a b l e e n d e a v o u r . I hadn't, i n f a c t , r e a d m u c h o f w h a t t h e y h a d t o s a y b u t 

w a s r e a d y t o j o i n i n t h e s t r u g g l e t o m a k e a n h o n e s t t e c h n o l o g y o u t o f G I S . B u t t h e 

s t r u g g l e t u r n e d o u t t o b e w i t h i n g e o g r a p h y . E a r l y d e b a t e s o v e r t h e v a l u e o f G I S r e h a s h e d 

f a m i l i a r i s s u e s a n d i t i s d i f f i c u l t t o f i n d a p l a c e o n b o t h s i d e s o f t h e i s s u e . D u r i n g m y 

r e s e a r c h , I s w u n g b a c k a n d f o r t h as I r e a d p e r s u a s i v e a c c o u n t s o n b o t h s i d e s o f t h e d i v i d e . 

W h e n i m m e r s e d i n p a p e r s d e s c r i b i n g t h e a l g o r i t h m i c b a s e s f o r c e r t a i n o p e r a t i o n s , t h e 

l o g i c w a s c l e a r a n d I w a s c o n v i n c e d n o t o n l y o f t h e a r g u m e n t s b u t o f t h e s i n c e r i t y o f 

s c h o l a r s i n t h e i r q u e s t f o r a n i m p r o v e d t e c h n o l o g y o f p r e d i c t i o n . B u t w h e n I r e t u r n e d t o 

S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y S t u d i e s ( S T S ) a n d c r i t i q u e s o f G I S , t h e a r g u m e n t s w e r e e q u a l l y 

c o m p e l l i n g . T h e d i v i d e w a s e x a c e r b a t e d b y t h e t e n s i o n s b e t w e e n t h e G I S c o m m u n i t y a n d 

t h e g r o u p o f h u m a n g e o g r a p h e r s t h a t h a d e m b a r k e d o n c r i t i q u e s o f t h e t e c h n o l o g y . T h e i r 

d i f f e r e n c e s w e r e p l a y e d o u t i n a n u m b e r o f j o u r n a l s d u r i n g t h e 1990s. C o n v e r s a t i o n s at 

c o n f e r e n c e s c o n f i r m e d t h a t s t r a i n s w i t h i n g e o g r a p h y w e r e n o t l i m i t e d t o t h e p r i n t e d p a g e . 

T h e s e d i s c i p l i n a r y t e n s i o n s p r o v i d e d m y i n i t i a l m o t i v a t i o n . I b e g a n t o r e a l i z e t h a t t h e 

p r o b l e m w a s n o t j u s t t h e i s s u e s a d d r e s s e d b y c r i t i c s b u t t h e m a n n e r i n w h i c h t h e y w e r e 

p r e s e n t e d a n d t h e e x t e n t t o w h i c h t h e y w e r e ( o r w e r e n ' t ) c o n s i d e r e d a p p l i c a b l e t o t h e 

t e c h n o l o g y b y G I S s c h o l a r s . G I S h a d , a f t e r a l l , d e v e l o p e d i t s o w n t r a d i t i o n o f a s s e s s m e n t . 

P u b l i c a t i o n s o f G I S r e s e a r c h u s u a l l y b e g i n w i t h a n a n a l y s i s o f t h e o l d m e t h o d a n d 

f o l l o w e d w i t h s u g g e s t i o n s f o r a n e w a n d i m p r o v e d t e c h n i q u e - c r i t i q u e , i n e f f e c t . C l e a r l y 
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t h e r e w a s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h i s t y p e o f c r i t i q u e a n d t h a t p u r s u e d b y h u m a n 

g e o g r a p h e r s . T h e t r a d i t i o n o f c r i t i q u e f a v o u r e d b y G I S f o l l o w e d t h e P o p p e r i a n t r a d i t i o n 

i n w h i c h i n t e n d e d a s s u m p t i o n s a r e j u x t a p o s e d a g a i n s t t h e w o r k a c t u a l l y d o n e ( D e u t s c h , 

1997; G r e g o r y , 1978; B l o o r , 1 9 7 6 ) . I n t e r n a l c r i t i q u e s o f G I S f o c u s e d o n t h e t e c h n i c a l 

w h i l e e x t e r n a l c r i t i q u e s , l a r g e l y f r o m h u m a n g e o g r a p h y , w e r e c o n c e r n e d w i t h 

e p i s t e m o l o g y a n d s o c i a l r e p e r c u s s i o n s . B u t t h e r e i s a f u r t h e r , m u c h m o r e s i g n i f i c a n t 

d i f f e r e n c e . I n t e r n a l c r i t i q u e s h a d a s t a k e i n t h e f u t u r e o f t h e t e c h n o l o g y w h i l e e x t e r n a l 

o n e s d i d not. T h i s r e a l i z a t i o n o f t h e d i f f e r e n c e i n s t a k e s b e t w e e n G I S s c h o l a r s a n d t h e i r 

c r i t i c s l e a d s t o p r e l i m i n a r y r e f l e c t i o n o n t h e r o l e o f f e m i n i s m i n c r i t i q u e . 

Love, feminism and GIS 

H a r a w a y ( 1 9 9 1 ) h a s d i s c u s s e d t h e u s e o f t a c t i c s b y s o c i a l t h e o r i s t s t o u n d e r m i n e s c i e n c e . 

S h e e x p r e s s e s " n e r v o u s n e s s " a b o u t a t t e m p t s b y s o c i a l c o n s t r u c t i o n i s t s u s i n g " t h e a c i d 

t o o l s o f c r i t i c a l d i s c o u r s e i n t h e h u m a n s c i e n c e s " t o d e m o n s t r a t e t h a t s c i e n c e i s j u s t 

a n o t h e r t e x t , l i k e h i s t o r y , p r o d u c e d f o r t h e p o w e r a n d p r o f i t o f d o m i n a n t p l a y e r s . S h e s e e s 

t h e p r o b l e m as o n e o f r e l a t i n g l a n g u a g e a n d m a t e r i a l i t y : 

t h e f o r c e f i e l d i m a g e r y o f m o v e s i n t h e f u l l y t e x t u a l i z e d a n d c o d e d w o r l d 
i s t h e m a t r i x f o r m a n y a r g u m e n t s a b o u t s o c i a l l y n e g o t i a t e d r e a l i t y f o r t h e 
p o s t m o d e r n s u b j e c t . T h i s w o r l d - a s - c o d e i s , j u s t f o r s t a r t e r s , a h i g h - t e c h 
m i l i t a r y f i e l d , a k i n d o f a u t o m a t e d a c a d e m i c b a t t l e f i e l d , w h e r e b l i p s o f 
l i g h t c a l l e d p l a y e r s d i s i n t e g r a t e ( w h a t a m e t a p h o r ! ) e a c h o t h e r i n o r d e r t o 
s t a y i n t h e k n o w l e d g e a n d p o w e r g a m e ( 1 9 9 1 , 185). 

T h i s d e s c r i p t i o n o f w h a t w e r e l a t e r c a l l e d t h e ' s c i e n c e w a r s ' b e a r s c l o s e r e s e m b l a n c e t o 

e a r l y n e g o t i a t i o n s i n g e o g r a p h y o v e r G I S . 

S e p a r a t e d i s c o u r s e s w e r e not, h o w e v e r , t h e c r u c i a l i m p e d i m e n t . B o t h p a r t i e s i n t h e s e 

i n i t i a l a l t e r c a t i o n s b e h a v e d , at t i m e s , as i f t h e y w e r e c r i t i q u i n g s o m e t h i n g v i e w e d as a n 

" e n e m y t h r e a t , " t h a t h a d n o i n t r i n s i c v a l u e , a n d t h a t r e q u i r e d t h e m o b i l i z a t i o n o f a l l 
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a v a i l a b l e f o r c e s t o d i s c r e d i t ( " k i l l " ) i t . G I S a d v o c a t e s a n d c r i t i c s e a c h m a d e 

p r o n o u n c e m e n t s a b o u t e a c h o t h e r ' s ( d i f f e r e n t ) g e o g r a p h i e s , d i s p a r a g i n g m e t h o d o l o g i e s 

a n d m o t i v a t i o n s ( T a y l o r , 1990; O p e n s h a w , 1 9 9 1 ; P i c k l e s , 1 9 9 3 ; L a k e , 1 9 9 3 ) . I n s u l t s t h a t 

r e f e r r e d t o t h e " g a p s - y a w n i n g c h a s m s - i n G I S " ( L a k e , 1993, 4 0 5 ) o r ' " t r i v i a l p u r s u i t ' 

geography... a r e t u r n o f t h e v e r y w o r s t s o r t o f p o s i t i v i s m , a m o s t n a i v e e m p i r i c i s m " 

( T a y l o r , 1 9 90, 2 1 2 ) w e r e m a t c h e d b y S t a n O p e n s h a w ' s d e f e n s e o f G I S a g a i n s t s l u r b y a n 

a f f r o n t o n : 

t h e t e c h n i c a l c r i p p l e s i n g e o g r a p h y [ w h o ] s e e m e d t o h a v e s u r v i v e d t h e 
i n c r e a s i n g u s e o f c o m p u t e r t e c h n o l o g y b y e s s e n t i a l l y i g n o r i n g m o s t 
c o m p u t e r - b a s e d d e v e l o p m e n t s . . . T h i s s u r v i v a l - b y - i g n o r i n g - c o m p u t e r s 
s t r a t e g y s e e m e d t o w o r k w e l l u n t i l t h e c o m p u t e r t e c h n o l o g i e s b e i n g 
i g n o r e d s t a r t e d t o b e l a b e l e d e x p l i c i t l y as ' g e o g r a p h i c a l . ' It m u s t b e h a r d 
t o b e a ' g e o g r a p h e r ' a n d a r g u e th a t c o m p u t e r t e c h n o l o g y u n i v e r s a l l y 
l a b e l e d ' g e o g r a p h i c a l i n f o r m a t i o n s y s t e m s ' h a s n o t h i n g w h a t s o e v e r t o d o 
w i t h g e o g r a p h y . . . ( 1 9 9 1 , 6 2 4 ) . 

C l e a r l y h a c k l e s w e r e r a i s e d o n b o t h s i d e s o f t h e d i s c i p l i n a r y d i v i d e . 

T h e s e c o m m e n t a r i e s w e r e n o t w r i t t e n as a n a t t e m p t t o m e d i a t e a n y r e a l o r p e r c e i v e d 

i n a d e q u a c i e s w i t h t h e t e c h n o l o g y o f G I S . T h e y w e r e i n s u l t s r a t h e r t h a n d i s c u s s i o n . T h e i r 

t a c t i c s w e r e s y m p t o m a t i c o f a n a n t i p a t h y t o o t h e r s t r i p e s o f g e o g r a p h y . E x t e r n a l c r i t i q u e 

t e n d s t o b e m o r e i n f l a m m a t o r y a n d l e s s c o n s t r u c t i v e t h a n i n t e r n a l c r i t i q u e , w h i c h i s 

c h a r a c t e r i z e d b y a c o m m i t m e n t t o t h e s u b j e c t a r e a ( P r a t t , 1996, 2 5 4 ) . It i s e a s y , f o r 

i n s t a n c e , t o m i s c o n s t r u e P e t e r T a y l o r ' s p o s i t i o n i n g e o g r a p h y b a s e d o n h i s e a r l y 

c o n d e m n a t i o n s o f G I S ( T a y l o r , 1 9 9 0 ) . H i s c e n s u r e o f G I S w a s s o v i t r i o l i c t h a t o n e w o u l d 

g u e s s t h a t h e h a d n o t h i n g i n v e s t e d i n G I S , as a p u r s u i t w i t h i n t h e d i s c i p l i n e o f g e o g r a p h y . 

A n d s h a r p c e n s u r e w a s r e t u r n e d b y S t a n O p e n s h a w ( 1 9 9 1 ) t h o u g h , o n t h e w h o l e , t h e 

b a t t l e w a s t a k e n u p m o r e f e r v e n t l y b y h u m a n g e o g r a p h e r s t h a n G I S e r s . T h e s e 

c o n d e m n a t i o n s w e r e c h a r a c t e r i s t i c o f s c h o l a r s u n i n t e r e s t e d i n t h i n k i n g " o u t s i d e t h e 

4 



binaries o f right or wrong , true or false" (Pratt, 1996, 254). They augured the tone o f 

ensuing crit iques. In both cases, the sub-discipl ine represented by the "other" was truly 

d ivorced f rom their o w n area o f research. Geography, as a d isc ip l ine , was d iv ided . 

Absent was "the l o v i n g care people might take to learn how to see fai thfully f rom 

another's point o f v i e w , " w h i c h D o n n a Haraway suggests as a "possible a l legory for 

feminist versions o f object ivi ty" (1991, 190, emphasis in or iginal) . It is this lack o f care 

that Pratt refers to i n her c a l l for constructive academic c r i t i c i sm, c r i t i c i sm that 

recognizes the int r ins ic value i n other posit ions. It is not incidental that a l l the major 

players i n this particular fo rmal ized sport o f denunciat ion were men. T h i s is not to 

exonerate w o m e n i n an essentialist manner but to draw attention to ways i n w h i c h 

feminist wr i t i ng f rom the same per iod argued for " l o v i n g care" as an essential component 

o f product ive c r i t i c i s m (Haraway, 1997b). Pratt 's careful analysis o f the dangers o f mean-

spiri ted cri t ique is partly der ived f rom her experience o f "extensive, disrupt ive, 

personal ly pa in fu l " feminist debates "over difference" (Pratt, 1996, 254). W h a t she 

highlights is that w h i l e knowledge is embedded i n both practice and ideology, it begins 

" w i t h an act o f l o v e " (Haraway, 1997b, 126). Th i s was certainly a mis s ing ingredient i n 

contests over G I S i n the early 1990s. 

A m u c h more palatable approach is to reiterate James W a t s o n saying that "science 

se ldom proceeds i n the straightforward log ica l manner imagined by outsiders. Instead, its 

steps forward (and sometimes backward) are often very human events i n w h i c h 

personalit ies and cul tural traditions play major roles" (1969, i x ) . In contrast, assertions 

about "poverty and pol i t ics o f G I S " and the "dogged avoidance [by GISers] o f 

ep is temologica l debate and refusal to engage i n the intel lectual ferment that has 
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c h a r a c t e r i z e d c o n t e m p o r a r y h u m a n g e o g r a p h y " ( P i c k l e s , 1 9 9 7 b , 3 6 3 ) w e r e a n y t h i n g b u t 

c o n s t r u c t i v e . J a m e s W a t s o n i s d e d i c a t e d t o s c i e n c e , l o v e s i t i n f a c t . H i s b o o k o n t h e 

p r o c e s s e s t h r o u g h w h i c h t h e d o u b l e - h e l i x s t r u c t u r e o f D N A w e r e d i s c e r n e d f o l l o w s 

s c i e n t i s t s t h r o u g h t h e i r e v e r y d a y l i v e s . H e i s as a t t e n t i v e as B r u n o L a t o u r ( 1 9 8 7 ) t o t h e 

p o l i t i c s o f s c i e n t i f i c p u r s u i t . B r u n o L a t o u r ( 1 9 9 9 ) h a s r e c e n t l y w r i t t e n a b o u t h i s o w n l o v e 

o f s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y a n d t h e w a y s i n w h i c h i t i n f o r m s h i s w o r k i n S T S . L i k e w i s e , 

W a t s o n t e l l s h i s s t o r y w i t h o u t s u b t l y d e n i g r a t i n g t h e o b j e c t o f h i s r e s e a r c h . S o m e 

n a r r a t o r s h a v e f a r l e s s at s t a k e . N o t s u r p r i s i n g l y , s o m e o f t h e m o s t i n f o r m e d , a n d c a r e f u l 

c r i t i q u e s o f G I S a r e f r o m G I S s c h o l a r s t h e m s e l v e s ( R a p e r , 1999; V e r e g i n , 1 9 9 5 ; 

O b e r m e y e r , 1 9 9 5 ) , f o r t h e y m a i n t a i n e d a i n v e s t m e n t i n t h e o u t c o m e a n d , l i k e m o s t 

a c a d e m i c s , p r e s u m a b l y h a r b o u r a l o v e f o r t h e i r f i e l d . 

The w a y ahead : c o n s t r u c t i v e s c i e n c e s tud ies 

D e s p i t e t h e h o s t i l i t y u n l e a s h e d b y i n i t i a l c r i t i q u e s o f G I S , t h e i m p u l s e t o w a r d 

c o n c e p t u a l i z i n g t h e f i e l d w a s l e g i t i m a t e . It i s t h e j o b o f s c i e n t i s t s a n d s o c i a l s c i e n t i s t s 

a l i k e t o m a k e s e n s e o f c h a n g e . T h e o r i z i n g i n v o l v e s , h o w e v e r , t w o r e l a t e d i m p u l s e s : ( i ) 

c o n c e p t u a l i z i n g t h e s c i e n c e o r t e c h n o l o g y i n t h e c o n t e x t o f b r o a d e r s o c i a l a n d t e c h n i c a l 

e v e n t s ; a n d ( i i ) i d e n t i f y i n g t h e a b s t r a c t p r i n c i p l e s t h a t g u i d e i t s i m p l e m e n t a t i o n . C r i t i c s 

o f G I S h a v e f o c u s e d o n t h e f o r m e r at t h e e x p e n s e o f t h e l a t t e r . A d m i t t e d l y , G I S s c h o l a r s 

h a v e p a i d l i t t l e a t t e n t i o n t h e i s s u e o f c o n c e p t u a l i z i n g t h e i r f i e l d i n a s o c i a l c o n t e x t a n d 

h a v e o n l y r e c e n t l y b e g u n t o a d d r e s s i t s t h e o r e t i c a l b a s e s . G I S i s a n e w s u b - d i s c i p l i n e , o n e 

t h a t u n i q u e l y s t r a d d l e s t e c h n o l o g y a n d g e o g r a p h i c a l t h e o r y . Its i n t r o d u c t i o n h a s b e e n 

f r a u g h t w i t h t e c h n i c a l c h a l l e n g e s . A s a r e s u l t , a s s e s s m e n t s o f i t s i m p a c t , a n d i n q u i r i e s 

i n t o i t s m e t a p h y s i c a l s t a t u s , h a v e b e e n s l o w t o a p p e a r . T h i s i s t y p i c a l o f n e w 
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t e c h n o l o g i e s . I n a p e r i o d o f r a p i d g r o w t h , t h o u g h t f u l a p p r a i s a l s a r e a l u x u r y ( O b e r m e y e r 

a n d P i n t o , 1 9 9 4 ) . H u m a n g e o g r a p h e r s s i m p l y b e a t s y s t e m s r e s e a r c h e r s t o a p u b l i c a i r i n g 

o f t h e s e i s s u e s . T h e f a l l - o u t f r o m t h e s e s o c i a l c r i t i q u e s has, p e r h a p s , d e a d e n e d t h e 

a p p e t i t e o f G I S e r s f o r s u s t a i n e d s e l f - r e f l e c t i o n . N o t o n l y h a v e s o c i a l t h e o r i s t s f a i l e d t o 

e n g a g e c o n s t r u c t i v e l y w i t h G I S , b u t G I S s c h o l a r s t h e m s e l v e s h a v e u n t i l r e c e n t l y s t e e r e d 

a w a y f r o m t h e o r e t i c a l a s s e s s m e n t s o f t h e t e c h n o l o g y . 

T h i s r e s e a r c h a t t e m p t s t o f i l l t h a t gap. I n t h e p r o c e s s , i t g r a p p l e s s p e c i f i c a l l y w i t h f o u r 

d i s t i n c t t o p i c s , e a c h o f w h i c h r e l a t e s t o t h e " w o r l d i n g " o f G I S : (i) t h e r e p e r c u s s i o n s o f a 

d e c a d e o f c r i t i q u e ; ( i i ) r e - c o n s i d e r a t i o n o f i s s u e s r a i s e d b y c r i t i c s - i n t h e c o n t e x t o f t h e 

t e c h n o l o g y a n d i t s d e v e l o p e r s ; ( i i i ) t h e s o c i a l a n d d i g i t a l c o n s t r a i n t s o f c o m p u t e r 

t e c h n o l o g i e s ; a n d ( i v ) o n t o l o g i e s p r o d u c e d b y d a t a m o d e l s i n G I S . T h e s e f o u r a r e a s 

d e s c r i b e s p e c i f i c i s s u e s , a n d e a c h c o r r e s p o n d s t o a c h a p t e r i n t h e t h e s i s . C u m u l a t i v e l y , 

t h e y a c c e n t u a t e s e v e r a l o v e r - a r c h i n g t h e m e s tha t r u n t h r o u g h e a c h c h a p t e r : (i) t h e u s e s 

( a n d a b u s e s ) o f S T S i n t h e o r i z i n g G I S ; ( i i ) t h e e n t w i n e m e n t o f t h e s o c i a l a n d t h e 

t e c h n i c a l ; ( i i i ) a n e t h n o g r a p h y o f t h e G I S " m a c h i n e " ; ( i v ) t h e f i s s u r e b e t w e e n t h e 

d e s c r i p t i v e a n d c o m p u t a t i o n a l r e a l m s ; a n d ( v ) t h e p h i l o s o p h y a n d m e t a - p h y s i c s o f G I S . 

W h i l e i n d i v i d u a l c h a p t e r s e a c h h a v e a s e p a r a t e c e n t r a l t o p i c , t h e s e m e t a - t h e m e s a r e 

c o n s t a n t s t h r o u g h o u t . I n v e s t i g a t i o n o f t h e s e f i v e m e t a i s s u e s a n i m a t e s a n d u n i f i e s t h e 

w o r k as a w h o l e . 

(i) The uses and abuses of STS in theorizing GIS 

A t t h e c o r e o f t h i s t h e s i s i s t h e q u e s t i o n o f w h e t h e r t h e r e i s a w a y t o u s e s o c i a l t h e o r y 

p r o d u c t i v e l y w i t h r e f e r e n c e t o G I S a n d , b y e x t e n s i o n , t o a n y t e c h n o l o g y . A d e c a d e o f 

c r i t i q u e h a s g o n e a l o n g w a y t o w a r d c o n v i n c i n g m a n y G I S r e s e a r c h e r s o t h e r w i s e . 
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I r o n i c a l l y , e a r l y c r i t i q u e s f a i l e d t o e n g a g e s i g n i f i c a n t l y w i t h a b u r g e o n i n g l i t e r a t u r e o n 

t h e s o c i a l c o n s t r u c t i o n o f s c i e n c e . I n s t e a d , t h e y f o c u s e d o n e p i s t e m o l o g y , e t h i c s a n d 

f u n d i n g s o u r c e s a s s o c i a t e d w i t h G I S - g e o g r a p h y ' s o w n b r a n d o f s c i e n c e s t u d i e s . 

C r i t i q u e s o f G I S h a v e , n e v e r t h e l e s s , b e e n a s s o c i a t e d w i t h S T S , a n d l a r g e r p u b l i c d e b a t e s 

o v e r t h e s o c i a l c o n s t r u c t i o n o f s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y . F o r G I S r e s e a r c h e r s , as w e l l as 

p h y s i c a l g e o g r a p h e r s , t h e c o n t r o v e r s y o v e r t h e r o l e o f s c i e n c e i s s e e n , at best, as " m a k i n g 

t h e i m p l i c i t e x p l i c i t " ( G o o d c h i l d c i t e d b y W a r r e n , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) a n d , at 

w o r s e , " a s a t h r e a t t o w e s t e r n c u l t u r e " ( G r o s s a n d L e v i t t , 1 9 9 4 ) . 

T h e a s s o c i a t i o n o f c r i t i q u e s o f G I S w i t h i n g e o g r a p h y w i t h S T S i s u n f o r t u n a t e . T h e 

h o s t i l i t y o f i n i t i a l c r i t i q u e s b e l i e s t h e s i g n i f i c a n t i n s i g h t s t h a t s o m e S T S s c h o l a r s h a v e 

m a d e w i t h r e g a r d t o t h e i n n e r w o r k i n g s o f b o t h s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y . T h e y h a v e , i n 

m a n y i n s t a n c e s , p r o v i d e d e v i d e n c e o f th e i m b r i c a t i o n o f th e s o c i a l w i t h t h e s c i e n t i f i c , a n d 

o f t h e t e c h n i c a l w i t h t h e s c i e n t i f i c ( P i c k e r i n g , 1 9 9 5; L a t o u r , 1 9 8 7; 1 9 8 8 ; R o u s e , 1996; 

P o r t e r , 1 9 9 5 ) . E v e n s k e p t i c s n o w a c k n o w l e d g e tha t s o m e s c i e n c e i s b e t t e r f u n d e d b e c a u s e 

o f p o l i t i c a l p r i o r i t i z a t i o n , a n d tha t w o m e n ' s h e a l t h , f o r i n s t a n c e , h a s b e e n u n d e r s t u d i e d i n 

c l i n i c a l t r i a l s . S T S d i d a g r e a t d e a l t o d i s p e l t h e m y t h o f a n n e u t r a l s c i e n c e r e v e a l e d 

i n c r e m e n t a l l y b y s a g e a n d b e n i g n g e n t l e m e n ( S h a p i n , 1996). I n s o m e i n s t a n c e s , h o w e v e r , 

S T S w a s o v e r t l y c r i t i c a l o f t h e w o r k a n d m o t i v a t i o n s o f s c i e n t i s t s a n d t e c h n o l o g i s t s . T h e 

r e s u l t w a s t h a t a n u m b e r o f s c i e n t i s t s e c h o p h y s i c i s t R i c h a r d F e y n m a n ' s j u d g e m e n t that: 

" p h i l o s o p h y o f s c i e n c e i s a b o u t as u s e f u l t o s c i e n t i s t s as o r n i t h o l o g y i s t o b i r d s " 

( F e y n m a n , c i t e d b y K i t c h e r , 1998, 32). 

T h e r e a r e m a n y p e o p l e w h o b e l i e v e t h a t t h e e n t i r e f i e l d o f S c i e n c e S t u d i e s h a s g o n e 

a s t r a y ( K o e r t e g e , 1 998; G r o s s a n d L e v i t t , 1994; H a a c k , 1 9 9 6 ) . P h i l i p K i t c h e r ( 1 9 9 8 ) h a s 
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j o i n e d a n u m b e r o f c r i t i c s o f S T S i n a r g u i n g t h a t s t a p l e i d e a s o f S T S a r e p r a g m a t i c a l l y 

u n t e n a b l e a n d m a k e n o i n t u i t i v e s e n s e . H e c i t e s t h e e x a m p l e o f D a v i d B l o o r ' s 

p r o p o s i t i o n , f r o m t h e 1970s, tha t r e s e a r c h e r s i n S T S s h o u l d t r e a t t r u e a n d f a l s e b e l i e f s 

s y m m e t r i c a l l y , g i v i n g b o t h e q u a l m e r i t . B a s e d o n K i t c h e r ' s i n t e r p r e t a t i o n o f p r i n c i p l e o f 

s y m m e t r y , t h e p o s i t i v e j u d g e m e n t o f a r e a d e r o f t h i s t e x t w h o i s s t e e p e d i n G I S w o u l d b e 

t r e a t e d w i t h t h e s a m e r e g a r d as a n e g a t i v e j u d g e m e n t f r o m a l a y r e a d e r . O r at l e a s t , b o t h 

c l a i m s w o u l d m e r i t i n v e s t i g a t i o n . 1 B u t w h a t B l o o r ( 1 9 7 6 ) a r g u e d i s t h a t i f y o u d e c l a r e a 

f a l s e b e l i e f w r o n g f o r s o c i a l r e a s o n s t h e n , b y t h e s a m e t o k e n , a t r u e b e l i e f s h o u l d b e 

a t t r i b u t e d t o t h e s o c i a l . T h i s i s o n e i n s t a n c e o f t h e m i s u n d e r s t a n d i n g s t h a t h a v e 

p r o l i f e r a t e d b e t w e e n S T S a n d s e l f - d e c l a r e d d e f e n d e r s o f s c i e n c e . A s a r e s u l t , a n u m b e r o f 

s c i e n t i s t s h a v e i n t e r p r e t e d S T S c l a i m s as a n a t t e m p t t o u n d e r m i n e t h e v a l u e o f c u m u l a t i v e 

s c i e n t i f i c e x p e r t i s e ( G r o s s a n d L e v i t t , 1994; H u t h , 1998; S u l l i v a n , 1 9 9 8 ) . T h e v a l u e o f 

S T S i t s e l f h a s b e e n d i s c o u n t e d b y t h e v e r y p o p u l a t i o n t h a t i t m i g h t h a v e h a d a n i m p a c t o n 

- p r a c t i c i n g s c i e n t i s t s . 

T h i s i s n o t t o i m p l y t h a t t h e c h a l l e n g e s o f f e r e d t o s c i e n t i s t s b y S T S r e s e a r c h e r s a r e n ' t 

v a l u a b l e o r e v e n n e c e s s a r y i n t e r v e n t i o n s . R a t h e r , t h e i r l o g i c a n d p r e s e n t a t i o n h a v e h a d 

l i t t l e r e s o n a n c e a m o n g s c i e n t i s t s . T h o u g h p a l a t a b i l i t y i s n ' t a l w a y s a l e g i t i m a t e g o a l i n 

c r i t i q u e , i t d o e s i n c r e a s e s c h a n c e s o f r e c e p t i v i t y . T h e o b j e c t i v e i s k e e p t h e c o n v e r s a t i o n 

g o i n g , w h i l e c h a l l e n g i n g t a k e n f o r g r a n t e d a s s u m p t i o n s . C r i t i q u e t h a t a c k n o w l e d g e s t h e 

' Bloor suggests an approach to studying science that is based on four tenets: (i) attention to causal factors 

that lead to scientific beliefs: (ii) impartial investigation of both true and false claims; (iii) symmetrical 

treatment of both true and false scientific claims; and (iv) reflexivity in studies of science. These tenets are 

identified as the basis of the "strong programme" for sociological studies of science (Bloor, 1976). 
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a i m s a n d c o n v e n t i o n s o f a d i s c i p l i n e m a y u l t i m a t e l y b e m o r e e f f e c t i v e t h a n o n e t h a t 

b e g i n s b y t e a r i n g d o w n c h e r i s h e d a s s u m p t i o n s . I n g e o g r a p h y , s u c h d e l i c a c y i s e v e n m o r e 

i m p o r t a n t as t h e c r i t i q u e i s i n t e r n a l a n d e m b e d d e d i n a h o s t o f e x t a n t d i s c i p l i n a r y p o l i t i c s . 

A n u m b e r o f G I S s c h o l a r s h a v e m a d e t h e p o i n t t h a t c r i t i q u e s f r o m h u m a n g e o g r a p h e r s 

a r e s o s t e e p e d i n a s o c i o - t h e o r e t i c a l d i s c o u r s e t h a t t h e y a r e i m p e n e t r a b l e t o t h e u n i n i t i a t e d 

( O p e n s h a w , 1 9 9 1 ; C l a r k e , 1998; P h o e n i x , 1998; p e r s o n a l i n t e r v i e w s ) . T h e q u e s t i o n 

e m e r g e s : f o r w h o m a r e c r i t i q u e s o f s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y i n t e n d e d ? C r i t i q u e s o f G I S 

h a v e b e e n d e l i v e r e d l a r g e l y t h r o u g h a v o c a b u l a r y c u l l e d f r o m p h i l o s o p h y a n d s o c i o l o g y . 

T h i s s u g g e s t s t h a t s o m e e f f o r t s t o e x a m i n e G I S t e c h n o l o g y a r e n o t i n t e n d e d f o r w o r k i n g 

r e s e a r c h e r s , b u t t h e a u d i e n c e o f h u m a n g e o g r a p h y o r s o c i o l o g y j o u r n a l s w h e r e t h e y 

a p p e a r . A s D a v i d D e m e r i t t q u i p p e d " [ i ] f h u m a n g e o g r a p h e r s a r e r e a l l y s e r i o u s a b o u t 

c h a n g i n g t h e w a y tha t s c i e n c e i s s o c i a l l y c o n s t r u c t e d , t h e n t h e y m u s t f i n d s o m e w a y t o 

a d d r e s s p r a c t i c i n g s c i e n t i s t s " ( 1 9 9 6 ) . 

T h e q u e s t i s t o f i n d a constructive w a y to e n g a g e w i t h t e c h n o l o g y . T o b e c o n s t r u c t i v e , 

o n e g e n u i n e l y n e e d s t o c a r e a b o u t t h e o b j e c t o f i n q u i r y . G I S j o u r n a l s a r e r e p l e t e w i t h 

c r i t i q u e b u t t h e i r a i m i s t o b u i l d a b e t t e r G I S t e c h n o l o g y , a g o a l s h a r e d b y m o s t o f t h e i r 

r e a d e r s . O n e c o u l d a r g u e t h a t c r i t i c s f r o m h u m a n g e o g r a p h y m a y a l s o w a n t t o c o n s t r u c t 

a n i m p r o v e d G I S b u t w h a t c o u n t s as i m p r o v e m e n t v a r i e s d e p e n d i n g o n p e r s p e c t i v e . T h i s 

r e s e a r c h t a k e s as it s s t a r t i n g p o i n t a f a s c i n a t i o n w i t h t e c h n o l o g y a n d d i g i t a l 

r e p r e s e n t a t i o n , b u t t h e r e a r e o t h e r i n g r e d i e n t s i n t h e r e c i p e f o r c o n s t r u c t i v e e n g a g e m e n t . 

K i t c h e r i d e n t i f i e s t w o c l u s t e r s o f n o r m a l i z i n g a s s u m p t i o n s i n s c i e n c e a n d s c i e n c e s t u d i e s 

that, i f r e c o n c i l e d , m i g h t l e a d t o a a g r e e a b l e a n d p r o d u c t i v e S T S ( 1 9 9 3 ; 1 9 9 8 ) . T h e f i r s t 

i s a r e a l i s t - r a t i o n a l i s t set o f a s s u m p t i o n s a n d th e s e c o n d i s s o c i o - h i s t o r i c a l . T o g e t h e r t h e y 
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c o n s t r u c t a b r i d g e b e t w e e n r e a l i s t s c i e n t i s t s a n d s o c i a l c o n s t r u c t i v i s t c r i t i c s . T h e r e a l i s t -

r a t i o n a l i s t c o n s t e l l a t i o n o f a s s u m p t i o n s c a n b e d i s t i l l e d i n t o f i v e t e n e t s t h a t I h a v e 

( s l i g h t l y ) m o d i f i e d : ( i ) s c i e n t i f i c r e s e a r c h i s p r o g r e s s i v e a n d , o v e r t i m e , r e s u l t s i n 

i n c r e a s e d a b i l i t y t o p r e d i c t ; ( i i ) t h e p r o g r e s s i v e n a t u r e o f s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y a l l o w s 

s o m e n o n - r e l a t i v i s t i c c l a i m s t o b e m a d e a b o u t g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s ; ( i i i ) s u c h c l a i m s 

r e m a i n , h o w e v e r , s u b j e c t t o l a t e r r e v i s i o n as t e c h n o - s c i e n t i f i c u n d e r s t a n d i n g i n c r e a s e s ; 

( i v ) e m p i r i c a l e v i d e n c e i s t h e b a s i s o f p r e m i s e s ; a n d ( v ) t h r o u g h t i m e , w e l e a r n m o r e 

a b o u t t h e f i n d i n g s o f s c i e n c e but also about its social construction. A c c e p t a n c e o f t h i s 

r e a l i s t - r a t i o n a l i s t set o f a s s u m p t i o n s d o e s n ' t i m p l y t h a t one's v i e w s a r e u n a f f e c t e d b y h i s 

o r h e r p o s i t i o n , o n l y t h a t t h e i r p r e c i s e r e l a t i o n s h i p w i l l c o n t i n u e t o b e e l u c i d a t e d -

t h r o u g h s u b s e q u e n t a t t e m p t s at f a l s i f i c a t i o n o f p r e s e n t a s s u m p t i o n s . T h e s e s u p p o s i t i o n s 

i m p l y a s o c i a l a n d p o l i t i c a l d i m e n s i o n t o t e c h n o l o g y a n d s c i e n c e . T h e y do, h o w e v e r , 

a s s e r t g r e a t e r c o n f i d e n c e i n s c i e n t i f i c e m p i r i c i s m a n d p r e d i c a t i o n t h a n m o s t S T S r e s e a r c h 

a l l o w s . 

T h e s o c i a l c o m p o n e n t i s e x p o u n d e d b y t h e f o u r s o c i o - h i s t o r i c a l a s s u m p t i o n s t h a t K i t c h e r 

a s k s u s t o r e c o g n i z e : (i) t e c h n o l o g y a n d s c i e n c e a r e d e v e l o p e d i n p a r t i c u l a r s o c i a l 

c o n t e x t s b y i n d i v i d u a l s s u b j e c t t o c o g n i t i v e c o n s t r a i n t s ; ( i i ) e v e r y s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y 

w o r k e r i s i n f l u e n c e d b y p r e c o n c e p t i o n a n d b i a s ; ( i i i ) t h e i n f r a s t r u c t u r e t h a t s u p p o r t s 

s c i e n c e i n f l u e n c e s b o t h r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t as w e l l as t h e i r r e c e p t i o n ; a n d ( i v ) t h e 

k i n d s o f p r o b l e m s a d d r e s s e d b y s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y a r e p r o d u c t s o f p a r t i c u l a r s o c i a l 

a n d p o l i t i c a l c i r c u m s t a n c e s t h a t i n f l u e n c e q u e s t i o n s a n d , at t i m e s , t h e i r a n s w e r s . 

B y b a l a n c i n g a s s u m p t i o n s f r o m b o t h s c i e n c e a n d s c i e n c e s t u d i e s , K i t c h e r a d v o c a t e s a n 

e p i s t e m o l o g i c a l n e g o t i a t i o n b e t w e e n t h e t w o r e a l m s . E p i s t e m o l o g i c a l r e c o n c i l i a t i o n i s 
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b e s t a u g m e n t e d b y a d e p t h o f u n d e r s t a n d i n g a b o u t t h e s c i e n c e o r t e c h n o l o g y t h a t i s b e i n g 

i n v e s t i g a t e d . T h r o u g h o u t t h i s r e s e a r c h , I a t t e m p t t o f o c u s o n s t u d y a r e a s r e l e v a n t t o t h e 

t e c h n o l o g y . A t t h e s a m e t i m e , I a d d r e s s t h e e p i s t e m o l o g i c a l a n d o n t o l o g i c a l p r o b l e m s 

h i g h l i g h t e d b y c r i t i c s . I c o n s i d e r c u l t u r a l p a r a m e t e r s o f G I S d e v e l o p m e n t w h i l e r e t r e a t i n g 

f r o m t h e r e l a t i v i s m a s s o c i a t e d w i t h s o m e s c i e n c e s t u d i e s . T h i s a p p r o a c h i s a r e t u r n t o t h e 

a n t e c e d e n t s o f S T S w h i c h w a s i n i t i a l l y c o n c e r n e d w i t h " t h e s o c i a l , e c o n o m i c a n d 

p o l i t i c a l r o l e s o f s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y " ( S o k a l , 1998, 18). 

(ii) the entwinement of the social and the technical in GIS 

A c c e p t a n c e o f t h e r a t i o n a l i s t - r e a l i s t c l u s t e r g i v e s o n e g r e a t e r l i c e n s e t o e x p l o r e t h e 

i n t e r d i g i t i z a t i o n o f t h e s o c i a l a n d t h e t e c h n i c a l . It a n t i c i p a t e s t h e s o c i a l i n f l u e n c e s i n t h e 

d e v e l o p m e n t o f G I S w h i l e r e c o g n i z i n g i t s r e l e v a n c e t o e m p i r i c a l m o d e l l i n g . T h e s o c i a l 

a n d d i g i t a l a r e n e g o t i a t e d i n a n y t e c h n o l o g y , b u t G I S i s a q u i n t e s s e n t i a l e x p r e s s i o n o f 

t h e i r c o n f l u e n c e . T h e v e h i c l e f o r t h i s i n t e r c o n n e c t e d n e s s i s t h e i n s t r u m e n t a l i s m u p o n 

w h i c h t h e t e c h n o l o g y i s b a s e d . L o n g b e f o r e G I S w a s o f f i c i a l l y c h r i s t e n e d , t h e t e c h n o l o g y 

w a s a p r a c t i c a l m e a n s o f u s i n g c o m p u t e r s t o c o n d u c t a n a l y s e s t h a t w e r e p a i n s t a k i n g t o d o 

m a n u a l l y ( R h i n d , 1 9 8 8 ) . C o m p u t e r p r o c e s s i n g a l l o w e d r e s e a r c h e r s t o q u i c k l y c a l c u l a t e 

t h e n u m b e r a n d l o c a t i o n o f c h u r c h e s w i t h g r a v e y a r d s a t t a c h e d , o r t h e d i s t r i b u t i o n o f a 

c e r t a i n p l a n t s p e c i e s . F r o m th e r e , i t w a s s h o r t w o r k t o start p r i n t i n g a n X , w i t h a l i n e 

p r i n t e r , t o m a r k t h e s p o t s t h a t t h e s e p h e n o m e n a w e r e f o u n d . L a t e r , m e a n s w e r e d e v i s e d t o 

e x t r a c t , t h r o u g h c o m p u t e r p r o c e s s i n g , p a t t e r n s o f s p a t i a l p h e n o m e n a , a n d t o p r e d i c t 

f u r t h e r i n s t a n c e s . 

T h e s e b e g i n n i n g s w e r e b a s e d o n a v e r y p r a g m a t i c r e l a t i o n s h i p t o c o m p u t i n g . C r i t e r i a f o r 

s u c c e s s w e r e b a s e d o n b e n d i n g t h e c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s t o a c c o m m o d a t e s p a t i a l 
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q u e s t i o n s ( i n i t i a l l y a c c o m p l i s h e d b y t h e u s e o f s p a t i a l m a t r i c e s ) a n d u s i n g l i n e p r i n t e r s t o 

r e p r e s e n t p o s i t i o n r a t h e r t h a n text. T h e s e a d a p t a t i o n s i n i t i a t e d a l o n g h i s t o r y o f 

p r a g m a t i s m t h a t p e r m e a t e s p r a c t i c e s i n G I S , f r o m d a t a c o l l e c t i o n a n d d i s s e m i n a t i o n t o 

s p a t i a l a n a l y s i s t o o u t p u t . E a c h o f t h e s e s t e p s i n v o l v e s m a n i p u l a t i n g s o c i a l a n d t e c h n i c a l 

p a r a m e t e r s u n t i l t h e r e q u i r e d p r o d u c t i s p r o d u c e d . E x p r e s s e d a l g o r i t h m i c a l l y , t h e r e c i p e 

w o u l d r e a d : c h a n g e a l l p a r a m e t e r s u n t i l s u c c e s s . T h i s d y n a m i c p r o c e s s e m b o d i e s w h a t 

A n d r e w P i c k e r i n g h a s c a l l e d t h e " m a n g l e o f p r a c t i c e " i n w h i c h s c i e n c e a n d t h e 

m e c h a n i s m s u s e d t o m e a s u r e o r c o n f i r m i t a r e m a n i p u l a t e d i n t a n d e m ( 1 9 9 5 ) . T h i s 

a c k n o w l e d g m e n t i n n o w a y d e t r a c t s f r o m t h e v a l u e o f G I S , b u t p o s i t i o n s i t as a l a t e 

t w e n t i e t h c e n t u r y s c i e n c e . 

A n u m b e r o f S T S w r i t e r s h a v e o f f e r e d t h e i n s i g h t t h a t t h e s o c i a l a n d s c i e n t i f i c i n f o r m 

e a c h o t h e r ( R o u s e , 1 9 9 6 ; L a t o u r , 1988; 1987; 1993; P o r t e r , 1995; L y n c h a n d W o o l g a r , 

1 9 9 0 ) . M y q u e s t i o n i s h o w t o m a k e S T S r e l e v a n t t o r e s e a r c h e r s i n t h e i r r e s p e c t i v e 

d i s c i p l i n e s ; t o r e n d e r i t s i n s i g h t s as a c o n s t r u c t i v e i n t e r v e n t i o n . W i t h r e s p e c t t o G I S , t h i s 

i n v o l v e s t h e o r i z i n g t h e t e c h n o l o g y as a m e a n s o f i m p r o v i n g i t s f u n c t i o n a l i t y a n d 

r e l e v a n c e . T o t h i s e n d , I h a v e r e c o n c e p t u a l i z e d c u r r e n t t e c h n o l o g i c a l d i l e m m a s , s u c h as 

g e n e r a l i z a t i o n ( c h a p t e r f o u r ) a n d d i g i t a l r e p r e s e n t a t i o n o f s p a c e ( c h a p t e r f i v e ) . T h r o u g h 

a n a s s e s s m e n t o f p r e v i o u s r e s e a r c h i n e a c h o f t h e s e areas, i t i s p o s s i b l e t o i d e n t i f y p o i n t s 

at w h i c h t h e s o c i a l i s i n j e c t e d i n t o t h e t e c h n o l o g y , o f t e n r e d i r e c t i n g i t as a r e s u l t . 

I d e n t i f y i n g t h e s e j u n c t u r e s p r o v i d e s a r o a d m a p w i t h w h i c h t o r e - e n g i n e e r , o r b e t t e r 

e n g i n e e r , t h e t e c h n o l o g y . It p r o v i d e s a p a r t i c u l a r l o c u s f o r t h e d e v e l o p m e n t a n d / o r r e 

d i r e c t i o n o f G I S r e s e a r c h . 
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A t t h e s a m e t i m e , I i l l u s t r a t w a y s i n w h i c h G I S s c h o l a r s s p e a k t o t h e i s s u e s c o n s i d e r e d s o 

c e n t r a l b y t h e i r c r i t i c s . U s i n g m a t e r i a l g l e a n e d f r o m t w e n t y - f i v e l e n g t h y p e r s o n a l 

i n t e r v i e w s w i t h b o t h G I S s c h o l a r s a n d c r i t i c s , I f o c u s o n t h e w a y s i n w h i c h G I S 

r e s e a r c h e r s a d d r e s s a n u m b e r o f s o c i o - t h e o r e t i c a l c o n c e r n s . T h i s s t r a t e g y h a s t h e 

i n t e r e s t i n g r e s u l t o f e n c o u r a g i n g G I S s c h o l a r s t o c o n t r i b u t e t o a n a n a l y s i s o f t h e s o c i a l 

c o n s t r u c t i o n o f t h e i r o w n f i e l d , b y p a y i n g a t t e n t i o n t o a r e a s o f p o s s i b l e i n t e r v e n t i o n a n d 

c h a n g e . I n t e r v i e w e e s e x p l a i n e d t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n r e s e a r c h d i r e c t i o n s i n 

g e n e r a l i z a t i o n a n d h i s t o r i c a l p r e c e d e n t , a n d b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n s o f s p a c e a n d 

a v a i l a b l e t e c h n o l o g y , a m o n g o t h e r t h i n g s . B y p u r s u i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e 

s o c i a l a n d t h e d i g i t a l i n e m p i r i c a l t e r m s , i t b e c o m e s c l e a r t h a t r e s e a r c h e r s i n G I S a r e ( i ) 

w e l l - a w a r e o f t h e a s s o c i a t i o n s ; a n d ( i i ) i n t e r e s t e d i n t h e i m p l i c a t i o n s f o r p r a c t i c a l 

r e s e a r c h . T h i s d i s s e r t a t i o n c r e a t e s a p r e c e d e n t b y t h e o r i z i n g G I S a n d i l l u s t r a t i n g u s e s o f 

s o c i a l d e - c o n s t r u c t i o n as a m e a n s o f i d e n t i f y i n g n e w r e s e a r c h d i r e c t i o n s . A f t e r a l l , i f a n 

a l g o r i t h m i c p r o b l e m i s e s s e n t i a l l y s o c i a l , t h e n i t s e x p o s i t i o n as s u c h i s t h e f i r s t s t e p 

t o w a r d a s o l u t i o n . 

( i i i ) a n e t h n o g r a p h y o f t h e G I S " m a c h i n e " 
I n o r d e r t o e l u c i d a t e a s s o c i a t i o n s b e t w e e n s o c i a l a n d t e c h n i c a l c o m p o n e n t s o f a n y 

t e c h n o l o g y , y o u h a v e t o g e t t o k n o w t h e " m a c h i n e . " F a m i l i a r i z a t i o n w i t h t h e m a c h i n e 

m e a n s b e f r i e n d i n g i t , e s p e c i a l l y i f t h e m o t i v a t i o n b e h i n d t h e f r i e n d s h i p i s " t h e l o v i n g 

c a r e " r e f e r r e d t o b y D o n n a H a r a w a y i n h e r b e h e s t t o p a r t i c i p a n t s i n S c i e n c e S t u d i e s . 

W i t h o u t s u c h a p r e d i s p o s i t i o n , t h e m o t i v a t i o n f o r a c o n s t r u c t i v e g e n e a l o g y o f t h e 

t e c h n o l o g y i s a b s e n t . T h i s d i s s e r t a t i o n i s a f r i e n d l y a t t e m p t t o p r y o f f t h e l i d f r o m G I S 

a n d p e e r i n t o t h e c o n t e n t s . T h i s s t r a t e g y m i g h t b e e a s y t o i m p l e m e n t w h e n s t u d y i n g a 
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s h o r t w a v e r a d i o , b u t G I S c o n s i s t s o f a w i d e l y a s s o r t e d c o l l e c t i o n o f p r a c t i c e s a n d o f 

d i s p a r a t e h a r d w a r e a n d s o f t w a r e . A c o m p l e t e e t h n o g r a p h y i s w a r r a n t e d f o r e a c h i t e r a t i o n 

o f e a c h o f t h e c o m p o n e n t s o f G I S . C l e a r l y t h i s i s o u t s i d e t h e s c o p e o f t h e c u r r e n t 

r e s e a r c h . E t h n o g r a p h y , i n t h i s c o n t e x t , i s l i m i t e d t o i d e n t i f i c a t i o n o f p r a c t i c e s t h a t g o v e r n 

p a r t i c u l a r a s p e c t s o f G I S o n w h i c h I h a v e c h o s e n t o f o c u s . 

P r a c t i c e s a r e w o v e n t o g e t h e r t h r o u g h c o d e as m u c h as b y c o n v e n t i o n , o r h a r d w a r e 

c o n f i g u r a t i o n s i n G I S . W h i l e o u t s i d e r s h a v e f o c u s e d o n t h e c o n v e n t i o n s t h a t s u p p o r t 

G I S , t h e c o d e i t s e l f h a s b e e n u n d e r t h e o r i z e d . Y e t c o d e i s t h e d e f i n i n g m a r k o f 

p o s t m o d e r n t e c h n o l o g i e s . It i s a p a s t i c h e o f p a s t a n d p r e s e n t m o d u l e s . T r a c e s o f 

p r o g r a m m i n g l i n g e r i n a p p l i c a t i o n s a n d a r e s e w n i n t o s u b s e q u e n t r e l e a s e s . C o d e m a y b e 

c o n c e p t u a l i z e d i n a l i n e a r f a s h i o n , at t h e f l o w c h a r t stage, b u t i t i s s e l d o m , i f e v e r , w r i t t e n 

i n a n o r d e r l y f a s h i o n . N e v e r t h e l e s s , c o d e i s t h e i n v i s i b l e b a c k b o n e o f a l l t h i n g s d i g i t a l . 

R u m o u r h a s i t t h a t w h e n B i l l G a t e s i s c o n s i d e r i n g a b u y - o u t o f a s t a r t - u p , h e a s k s t o s e e 

t h e c o d e . T h e s u c c e s s o f M i c r o s o f t m a y b e r e l a t e d t o h i s r e c o g n i t i o n o f t h e i m p o r t a n c e o f 

c o d e . I f y o u d o n ' t see t h e c o d e , i t s s t r u c t u r e s a r e m o r e d i f f i c u l t t o d i s c e r n . It i s l i k e b e i n g 

d e a f , y o u c a n s e e t h a t s o m e t h i n g i s h a p p e n i n g b u t y o u c a n ' t h e a r i t . T h i s r e s e a r c h 

r e c o g n i z e s t h e e x i s t e n c e o f c o d e . It i s a t t u n e t o t h e t r i l l i o n s o f l i n e s o f c o d e t h a t c o n s t r u c t 

G I S , f r o m e n t i r e a p p l i c a t i o n s t o t i n y s t r i n g s c u t o u t f o r i l l u s t r a t i o n i n a c a d e m i c j o u r n a l s . 

W i t h o u t t h e v i t a l i t y o f c o d e , G I S w o u l d b e a n e m p t y h u l k o f h a r d w a r e . 

2 Code refers to the millions of lines of progamming that comprise every application. All programming 

results in code and all software is built from code. An algorithm is an abstract reductionist approach to 

solving a computational problem. Code is the much messier implementation. 
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C o d e i s a g l u e , a f f i x i n g d a t a t o a n a l y s i s a n d a n a l y s i s t o c o m p o n e n t s , b u t i t i s a l s o a 

m o r a s s . T h e f o r m a l i z a t i o n p r o c e s s e s t h a t p r e c e d e c o d e ar e m i s l e a d i n g . F o r m a l i z a t i o n 

g i v e s t h e i l l u s i o n t h a t a n o r d e r l y u n i v e r s e i s p o s s i b l e , b u t c o d e b e t r a y s t h i s a p p e a r a n c e . 

C o d e i s " s o m e m i x o f m a t h e m a t i c s , s c u l p t i n g , s c r u p u l o u s a c c o u n t i n g a n d w i l y , i n g e n i o u s 

p l u m b i n g " ( U l l m a n , 1 9 9 9 ) . A s a n y f i r s t y e a r c o m p u t e r s c i e n c e s t u d e n t w i l l t e s t i f y , 

p r o g r a m m i n g i s a n a r c h i t e c t u r e o f w o r k - a r o u n d s ; i t r e d u c e s t h e p r o g r a m m e r t o 

i m p r o v i s a t i o n . T h e f i r s t r e a l i t y o f p r o g r a m m i n g i s t h a t s o m e c o n c e p t s a r e d i f f i c u l t - i f n o t 

i m p o s s i b l e - t o p r o g r a m . T h o s e p r o b l e m s ar e r e f e r r e d t o as " N P - c o m p l e t e . " C o m p u t e r 

s c i e n t i s t s a l s o r e f e r t o t h i s d i s j u n c t u r e as " i m p e d a n c e m i s m a t c h " ( W o r b o y s , 1 9 9 5 ) . 

I m p e d a n c e m i s m a t c h s i g n a l s h o w d i f f e r e n t t h e w o r l d s , s i g n i f i e d b y text , a r e f r o m c o d e 

( s e e b e l o w ) . N e v e r t h e l e s s , t h e m a j o r i t y o f i d e a s a n d c o n c e p t s can b e c o d e d , j u s t as m a n y 

i d e a s c a n b e d e s c r i b e d b y text. T h e p r a g m a t i s m t h a t i n f o r m s p r o b l e m - s o l v i n g at t h e 

p r o g r a m m i n g l e v e l r e m i n d s u s t h a t G I S , as t h e m a c h i n e , i s a p a s t i c h e o f c o d i n g s o l u t i o n s . 

C o d e i s a t w o - w a y street. Its c o n s t r u c t i o n i s i n f l u e n c e d b y a u t h o r s / p r o g r a m m e r s b u t 

a u t h o r s i n g e s t l i t t l e s t r i n g s o f c o d e . C y b o r g s ar e b o r n e v e r y m i n u t e . T h e r e i s a r e c u r s i v e 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n w o r k i n g i n a c o m p u t a t i o n a l e n v i r o n m e n t a n d t h i n k i n g d i g i t a l l y . 

G e n e r a l i z a t i o n t h e o r y , f o r e x a m p l e , w a s s t y m i e d b y a h i s t o r y o f c a r t o g r a p h i c p r a c t i c e t h a t 

p r i v i l e g e d c a r t o g r a p h i c r e p r e s e n t a t i o n . R e c e n t l y , h o w e v e r , r e s e a r c h f o c u s h a s s h i f t e d t o 

t h e d a t a m o d e l l e v e l w h e r e e v e r y t h i n g i s d i g i t a l a n d g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n i s o p t i o n a l . 

T h e r e s u l t s o f a n a l y s e s a r e n o t necessarily d i s p l a y e d , t h o u g h a g r a p h i c a l p r o d u c t i s 

u s u a l l y d e s i r a b l e . D a t a m o d e l s are, l i k e w i s e , l i m i t e d b y t h e p a r a m e t e r s o f t h e m a c h i n e 

3 Generalization is the elimination of detail as scale decreases. 
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a n d c o d e , a n d t h e y a r e t h e b a s i s f o r g r a p h i c a l d i s p l a y s . T h e e t h n o g r a p h i c d i m e n s i o n o f 

t h i s r e s e a r c h n e c e s s a r i l y r e f e r s b o t h t o t h e m a c h i n e , t h e c o d e a n d t h e c y b o r g s t h a t 

p r o d u c e t h e m . 

I n t e r v i e w s w i t h G I S r e s e a r c h e r s h a v e e n r i c h e d e t h n o g r a p h i c i n s i g h t i n t o b o t h e n t i t i e s , 

a n d m y o w n r e l a t i o n s h i p t o c o m p u t e r s a n d G I S a p p l i c a t i o n s p e r m i t s i n s i g h t i n t o 

p a r a m e t e r s o f t h e t e c h n o l o g y . M y m e t h o d o l o g y c o n s i s t s o f t w o a p p r o a c h e s : i n t e r v i e w s 

w i t h G I S s c h o l a r s a n d t h e i r c r i t i c s ; a n d c a r e f u l s t u d y o f G I S f r o m a n a c a d e m i c a n d 

a p p l i e d p e r s p e c t i v e . T h e s e t w o r e s e a r c h m e t h o d o l o g i e s m a n i f e s t t h e m s e l v e s i n d i f f e r e n t 

s e c t i o n s o f t h e d i s s e r t a t i o n . I n t h e c h a p t e r s t w o a n d t h r e e , i n t e r v i e w s w i t h d e v e l o p e r s 

a l l o w m e t o d e s c r i b e a n d a n a l y z e s o c i o l o g i e s o f G I S r e s e a r c h . S u b s e q u e n t c h a p t e r s d r a w 

o n b o t h i n t e r v i e w s a n d a l g o r i t h m i c r e s e a r c h i n t o g e n e r a l i z a t i o n a n d d a t a m o d e l s . 

(iv) the infological and datalogical realms 

S e p a r a t i n g a l g o r i t h m s a n d c o d e f r o m t h e r e s t o f G I S i s a f a l s e d i v i d e ; a g r e a t e r g u l f e x i s t s 

b e t w e e n s y s t e m s o f r e p r e s e n t a t i o n . T h e r e i s a g a p o f t r a n s l a t a b i l i t y b e t w e e n t e x t a n d 

g r a p h i c s (i.e. f a m i l i a r ) s y s t e m s o f r e p r e s e n t a t i o n , b a s e d o n t h e a l p h a b e t a n d g r a p h i c 

s y m b o l s , o n o n e h a n d , a n d t h e w o r l d o f c o d e , o n t h e o t h e r . W e e x p e c t t h a t d i r e c t 

t r a n s l a t i o n i s p o s s i b l e b e t w e e n t h e t w o b u t t h i s i s a f a l s e a s s u m p t i o n . C o m p u t a t i o n 

i n t r o d u c e s n e w p a r a m e t e r s , p a r a m e t e r s t h a t w e a r e u n a c c u s t o m e d t o t h i n k i n g a b o u t w i t h 

r e f e r e n c e t o g e o g r a p h i c t h e o r y . A l l o f a s u d d e n t w o s y s t e m s o f r e p r e s e n t a t i o n n e e d t o b e 

n e g o t i a t e d . T h e r e i s t h e f a m i l i a r s e m a n t i c s y s t e m w h i c h i s e x p r e s s e d t h r o u g h tex t , a n d 

d i a g r a m s a n d t h e n t h e r e i s t h e d i g i t a l m o d e l i n w h i c h i n f o r m a t i o n i s s t o r e d a n d a c c e s s e d 

i n s i d e t h e c o m p u t e r . 



M o v i n g b e t w e e n t h e s e t w o s y s t e m s i s a f o r m i d a b l e t a s k . U s e o f G I S d e m a n d e d t h a t 

g e o g r a p h e r s l e a r n h o w t o e x p r e s s c o n c e p t s a n d p r o c e s s e s i n a n e w s c h e m e , i n F o r t r a n 

i n i t i a l l y . M a r t i n F e u c h t w a n g e r a n d T o m P o i k e r ( 1 9 8 7 ) h a v e d i f f e r e n t i a t e d b e t w e e n t h e s e 

t w o r e p r e s e n t a t i o n a l s y s t e m s , r e f e r r i n g t o t r a d i t i o n a l s e m a n t i c r e p r e s e n t a t i o n as 

i n f o l o g i c a l a n d d i g i t a l r e p r e s e n t a t i o n as d a t a l o g i c a l . T r a d i t i o n a l t e x t - b a s e d s y s t e m s o f 

r e p r e s e n t a t i o n a n d e x p l a n a t i o n c o n s t i t u t e i n f o l o g i c a l t h i n k i n g . T h e s h i f t t o d i g i t a l 

e n c o d i n g o r datalogical r e p r e s e n t a t i o n c a n p r e s e n t a s t u m b l i n g b l o c k a n d i n t r o d u c e s t h e 

n e c e s s i t y o f t r a n s l a t i o n . T h e t e r m s s u g g e s t t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e s e t w o 

r e p r e s e n t a t i o n a l s c h e m e s , a d i s t a n c e t h a t r e q u i r e s p e r p e t u a l n e g o t i a t i o n ( F e u c h t w a n g e r & 

P o i k e r , 1 9 8 7 ) . 

I n G I S , i n f o l o g i c a l i n f o r m a t i o n i n c l u d e s i n f o r m a t i o n s u c h as t h e d i m e n s i o n a l i t y o f 

o b j e c t s ( a r e t h e y 0, 1, 2 o r 3 d i m e n s i o n s ? ) ; t h e i r l e v e l o f c o n t i n u i t y ( a r e t h e y c o n t i n u o u s 

o r d i s c r e t i z e d ? ) ; t o p o l o g y ( a r e t h e r e s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s , e s p e c i a l l y o f a d j a c e n c y a n d 

c o n n e c t i v i t y ? ) ; t a x o n o m y ( w h a t i s i t s p l a c e i n a h i e r a r c h y o f f e a t u r e s ? ) ; a n d g e o m e t r i c 

r e p r e s e n t a t i o n ( i s t h e d a t a m o d e l v e c t o r o r r a s t e r ) ( F e ^ h t w a n g e r & P o i k e r , 1 9 8 7 ; L o d w i c k 

a n d F e c h t w a n g e r , 1 9 8 5 ) . T h o u g h m a n y o f t h e i d e a s e x p r e s s e d i n i n f o l o g i c a l t e r m s a r e 

c o m p l e x , f a m i l i a r i t y w i t h t h i s m e t h o d o f e x p r e s s i o n r e n d e r s t h e m t r a n s p a r e n t ; t h e y m a k e 

a b s o l u t e s e n s e . I n f o l o g i c a l t h i n k i n g i s not, h o w e v e r , " n a t u r a l " b u t a m e t h o d o f 

a r t i c u l a t i o n t o w h i c h w e h a v e g r o w n a c c u s t o m e d . T r a n s l a t i o n i n t o t h e s e e m i n g l y 

u n w i e l d y r e a l m o f t h e d a t a l o g i c a l t e n d s t o r e i n f o r c e a s e n s e t h a t t h e d i g i t a l r e a l m i s 

f a r t h e r r e m o v e d f r o m h u m a n o r g a n i z a t i o n a l p r i n c i p l e s t h a n text. I w o u l d a r g u e , h o w e v e r , 

that b o t h a r e c o n s t r u c t e d c o m m u n i c a t i o n s w i t h d i f f e r e n t a r e a s o f f l e x i b i l i t y a n d r i g i d i t y . 



H u m a n s a r e s i m p l y m o r e e x p e r i e n c e d i n m a n i p u l a t i n g p h e n o m e n a l s t r u c t u r e s t h a n d a t a 

s t r u c t u r e s . 

D a t a l o g i c a l m o d e l l i n g i s t h e w a y t h a t i d e a s a r e t r a n s l a t e d i n t o s t r u c t u r e s w i t h w h i c h t h e 

c o m p u t e r c a n w o r k . F o r i n s t a n c e , G I S c o n c e p t u a l i z e s s p a c e as c o m p r i s i n g e i t h e r f i e l d s o r 

o b j e c t s , b u t as u s e r s w e i m p l e m e n t d a t a m o d e l s ( o f s p a c e ) u s i n g r e l a t i o n a l , n e t w o r k , 

o b j e c t a n d g r a p h s t r u c t u r e s . D a t a s t r u c t u r e s , i n t u r n , r e l y u p o n l o w e r l e v e l c o m p u t i n g 

s t r u c t u r e s i n c l u d i n g a r r a y s , l i s t s , s t a c k s a n d q u e u e s . T h e s e c o m p r i s e t h e b a s i c a r c h i t e c t u r e 

o f c o m p u t e r s , t h e p l a c e s w h e r e b i n a r y d a t a i s s t o r e d . T r a v e r s i n g t h i s a r c h i t e c t u r e r e q u i r e s 

c o n v e r s i n g i n c o d e , b u t a l s o u n d e r s t a n d i n g t h e n a v i g a t i o n a l s p a c e o f d a t a as i t i s m o v e d 

a n d m a n i p u l a t e d i n t h e i n n e r r e a c h e s o f t h e m a c h i n e . 

T h e r e i s a p r e j u d i c e i n h u m a n g e o g r a p h y t o w a r d i n f o l o g i c a l s y s t e m s . T h e y a r e f a m i l i a r 

a n d seem t r a n s p a r e n t . B u t u l t i m a t e l y s y s t e m s o f r e p r e s e n t a t i o n c a n ' t b e r a n k e d as b e t t e r 

o r w o r s e . A s D o n n a H a r a w a y ( 1 9 9 1 ) r e m i n d s us - b i n a r i e s c a n b e g o o d t o t h i n k w i t h . 

T h a t i s a n u n d e r s t a t e m e n t ; p o w e r f u l a n a l y i s i s a s s o c i a t e d w i t h t h e b i n a r y d a t a l o g i c a l 

l e v e l . F u r t h e r m o r e , t h e r e i s a l e a p i n f u n c t i o n a l i t y f r o m t h e b i n a r y i n f o l o g i c a l t o t h e 

b i n a r y d a t a l o g i c a l , w h e r e l s a n d Os are p a r t i c i p a n t s i n a c o m p l e x , b e a u t i f u l c h o r e o g r a p h y 

t h a t c o n s t r u c t s m e a n i n g s . C o m p u t i n g a l l o w s o n e to p r o c e s s d a t a sets o f g i g a n t i c 

p r o p o r t i o n a n d t h e r e b y b e g i n t o a s k q u e s t i o n s a b o u t s p a t i a l p a t t e r n s t h a t w e r e h i t h e r t o 

i m p o s s i b l e t o a d d r e s s . 

R e c o g n i t i o n o f t h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n i n f o l o g i c a l a n d d a t a l o g i c a l r e a l m s l e a d s t o t h e 

q u e s t i o n : c a n t h a t w h i c h i s d e s c r i b e d t h r o u g h t e x t o r g r a p h i c s a l s o b e d e s c r i b e d u s i n g 

d i g i t a l s y s t e m s ? T h e a n s w e r d e p e n d s p a r t l y o n t h e l e v e l o f f i d e l i t y e x p e c t e d b y t h e 

d e s c r i p t i o n , b u t t h e i s s u e o f w h e t h e r a l l c o n c e p t s c a n b e e m b o d i e d i n t h e d i g i t a l r e a l m h a s 
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b e e n h o t l y c o n t e s t e d . M i c h a e l G o o d c h i l d a n s w e r s t h i s q u e s t i o n a f f i r m a t i v e l y ( 1 9 9 8 , 

p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . O t h e r s d i f f e r ( P e n r o s e , 1 9 9 0 ) . A m o r e p r e s s i n g i s s u e r s t h e q u e s t i o n 

o f w h a t h a p p e n s t o s p a t i a l i n f o r m a t i o n i n t h e t r a n s f o r m a t i o n f r o m t h e i n f o l o g i c a l t o 

d a t a l o g i c a l . T h i s i s s u e i n v o l v e s b o t h e p i s t e m o l o g i c a l a n d o n t o l o g i c a l d i m e n s i o n s o f G I S . 

(v) philosophy and meta-physics in the discussion of GIS 

O f t h e f i v e m e t a - t h e m e s u p o n w h i c h t h i s d i s s e r t a t i o n i s f r a m e d , t h e p h i l o s o p h y a n d t h e 

m e t a p h y s i c s o f G I S i s m o s t s t r e s s e d b y h u m a n g e o g r a p h e r s . E p i s t e m o l o g i e s o f G I S w e r e 

t h e f o c u s o f e a r l y c r i t i q u e s , w i t h m a n y h u m a n g e o g r a p h e r s i d e n t i f y i n g p o s i t i v i s m as t h e 

s o u r c e o f i t s i l l s ( T a y l o r , 1990; L a k e , 1 9 9 3 ) . U n b e k n o w n s t t o t h e m , t h e G I S l i t e r a t u r e h a s 

t a k e n i t s o w n p h i l o s o p h i c a l t u r n o v e r t h e p a s t d e c a d e . C o n c e r n a b o u t t h e o n t o l o g i c a l 

r e n d e r i n g o f g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s p r o v i d e d b y d a t a m o d e l s h a s l e d t o a m e t a p h y s i c a l 

a w a k e n i n g i n a s m a l l s e c t o r o f t h e G I S r e s e a r c h c o m m u n i t y ( C o u c l e l i s , 1992; M a r k , 

19 9 3 ; F r a n k a n d R a u b a l , 1 9 9 8 ) . T h e s e d i s c u s s i o n s f o c u s o n c o g n i t i v e s c i e n c e a n d i t s 

a s s u m p t i o n s o f " e x p e r i e n t i a l r e a l i s m . " P h i l o s o p h i c a l f o r a y s h a v e b e e n c o n d u c t e d i n s i d e 

a n d o u t s i d e o f G I S , w i t h a n e m p h a s i s o n e p i s t e m o l o g y b y c r i t i c s a n d o n o n t o l o g i e s b y t h e 

G I S r e s e a r c h c o m m u n i t y . 

A n e x a m i n a t i o n o f b o t h a p p r o a c h e s i s c o n t a i n e d h e r e i n ( c h a p t e r s t w o a n d f i v e ) , b u t a 

b r o a d e r o b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h i s t o i l l u s t r a t e t h a t i d e n t i f y i n g G I S as r e p r e s e n t a t i v e o f a 

p a r t i c u l a r e p i s t e m o l o g i c a l a p p r o a c h h a s h a d v e r y l i t t l e e f f e c t o n t h e t e c h n o l o g y , o r i t s 

i m p l e m e n t a t i o n . I n f a c t , t h e s e p h i l o s o p h i c a l a r g u m e n t s p o i n t m o r e t o i d e o l o g y a n d 

m e t h o d o l o g y . C r i t i c s h a v e b e e n i r k e d at a n i d e o l o g i c a l l e v e l b y t h e s e e m i n g l y t e c h n i c i s t 

a p p r o a c h o f G I S e r s t o g e o g r a p h y ( P i c k l e s , 1997, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . O n t o l o g i c a l 

d i s c u s s i o n s w i t h i n G I S h a v e m e a n w h i l e b e e n l i n k e d t o c o g n i t i v e r e s e a r c h b a s e d o n t h e 
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t e s t i n g o f h u m a n s u b j e c t s . I n b o t h i n s t a n c e s , e f f o r t s t o p o s i t i v e l y i d e n t i f y G I S ' 

e p i s t e m o l o g i c a l l i n e a g e h a v e m a d e f o r i n t e r e s t i n g a n d p r o d u c t i v e d i s c u s s i o n b u t h a s h a d 

l i t t l e i m p a c t o n G I S a n d i t s p r a c t i c e s . I a r g u e t h r o u g h o u t t h a t G I S i s n o t merely 

i n s t r u m e n t a l i s t , f o r t h a t w o u l d i m p l y t h a t i t e s c h e w s e x p l a n a t i o n , c a r i n g o n l y f o r 

p r e d i c t i o n ( D e u t s c h , 1 9 9 7 ) , b u t t h a t i t s d e v e l o p m e n t i s p r a g m a t i c . P r a g m a t i s m m a y b e 

m o t i v a t e d b y r e a l i s m , b u t t h e m i x o f c y b o r g , c o d e a n d m e t a l t h a t c o n s t i t u t e G I S f o r b i d s 

c l a i m t o u n a d u l t e r a t e d e p i s t e m o l o g y o r s t r a i g h t f o r w a r d o n t o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s . 

I d e n t i f i c a t i o n o f G I S as a p r a g m a t i c e n d e a v o u r s e r v e s a f u r t h e r f u n c t i o n . It a l l o w s u s t o 

m o v e o u t o f t h a t u n h a p p y b i n a r y , a c h i e v e d b y c r i t i q u e s o f p o s i t i v i s m a s s o c i a t e d w i t h 

G I S . I f G I S w a s s h o w n to b e p o s i t i v i s t , i t w a s a s s u m e d tha t i t a u t o m a t i c a l l y h a r b o u r s 

s e v e r e l i m i t a t i o n s - b e c a u s e e v e r y o n e " k n o w s " tha t p o s i t i v i s m i s i n t e l l e c t u a l l y b a n k r u p t . 

P r a g m a t i s m e m p h a s i z e s c r i t i q u e f r o m w i t h i n , r a t h e r t h a n e x t e r n a l c r i t i q u e t h a t r e f e r s t o 

s o m e A r c h i m e d e a n s t a n d a r d . T h e b r o a d p r a g m a t i s m c l a i m e d b y G I S p r a c t i o n e r s r e p l a c e s 

o u t s i d e m e a s u r e s o f a d e q u a c y w i t h c r i t e r i a b a s e d o n s u c c e s s o r f a i l u r e . T h i s c o l l o q u i a l 

v e r s i o n o f p r a g m a t i s m i s , h o w e v e r , c o n s i s t e n t w i t h p h i l o s o p h i c a l l y a r t i c u l a t e d v e r s i o n s o f 

p r a g m a t i s m ( R o r t y , 1982; S i s m o n d o , 1 9 9 6 ) . B o t h a l l o w e t h i c a l i s s u e s t o b e r e f r a m e d . 

F o c u s i s s h i f t e d f r o m p r o b l e m s w i t h d e f i n i t e s o l u t i o n s t o " p r o b l e m a t i c s i t u a t i o n s " w h i c h 

c a n b e r e s o l v e d t h r o u g h a n y n u m b e r o f c r e a t i v e s t r a t e g i e s . P r a g m a t i s m t h u s i n t e r v e n e s t o 

s h i f t e m p h a s i s f r o m p h i l o s o p h i c a l p i g e o n - h o l i n g t o s o l v i n g p r o b l e m s w i t h i n t h e c o n t e x t 

i n w h i c h t h e y o c c u r . It a l l o w s f o r c r i t i q u e t o b e i n t e r n a l ( b y l o s i n g t h e o u t s i d e s t a n d a r d o f 

p h i l o s o p h i c a l s a n c t i o n ) a n d p r a c t i c a l l y m o t i v a t e d . A t t h e s a m e t i m e , p r a g m a t i s m c a n b e 

d i f f e r e n t i a t e d f r o m i n s t r u m e n t a l i s m b y i t s s u p p o r t f o r m o r a l r e f l e c t i o n ( G r e g o r y , 1 9 9 4 b ) . 
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T h e r e a l i s m t h a t i n s p i r e s m a n y G I S s c h o l a r s i s n o t j e o p a r d i z e d b y a d m i t t i n g t o a 

p r a g m a t i c G I S . B u t c o n s e n t i n g t o p r a g m a t i s m , i r o n i c a l l y , a l l o w s a t e n t a t i v e c o n c o r d 

b e t w e e n p o s t m o d e r n i s m a n d r e a l i s m . P r a g m a t i s m p r o v i d e s a n " u n e n f o r c e d a g r e e m e n t " 

a b o u t h o w to p r o c e e d as a n a l t e r n a t i v e t o a b i d i n g b y a r i g i d s c i e n t i f i c m e t h o d ( R o r t y , 

1 9 8 2 ) . A d m i s s i o n t o p r a g m a t i s m i s a w a y o f c r e a t i n g a n o v e r t u r e b e t w e e n c r i t i c s a n d 

s c h o l a r s o f G I S . T h i s i s n o t t o b e l i t t l e p h i l o s o p h i c a l c o n c e r n s a s s o c i a t e d w i t h G I S . A s I 

ar g u e , a n i n c i p i e n t m e t a - p h y s i c a l c o n s c i e n c e h a s h a d l i t t l e e f f e c t o n i t s p r a c t i c e s b u t 

p r a g m a t i s m m a y s e r v e as a n a l t e r n a t i v e a v e n u e f o r i n v e s t i g a t i n g p r a c t i c e . P r a g m a t i s m 

a c t s as a b r i d g e b e t w e e n w e a k o r m o d e s t r e a l i s m ( S i s m o d o , 1996; B a s s e t t , 1 9 9 9 ) , o n o n e 

h a n d , a n d p o s t m o d e r n a n d p o s t s t r u c t u r a l a n a l y s e s o f t e c h n o l o g y , o n t h e o t h e r . 

P r a g m a t i s m i s a p h i l o s o p h i c a l e n v o y . 

T o p o l o g i c a l r e l a t i o n s b e t w e e n c h a p t e r s a n d t h e i r c o n t e n t s 

W h i l e t h e f i v e m e t a - t h e m e s d i s c u s s e d a r e e m b o d i e d t o a d i f f e r e n t e x t e n t i n e a c h o f t h e 

f o u r s u b s e q u e n t c h a p t e r s , e a c h c h a p t e r d e a l s , i n t u r n , w i t h v e r y s p e c i f i c i s s u e s r e l a t i n g t o 

t h e t h e o r i z a t i o n o f G I S . 

C h a p t e r t w o t r a c e s t h e t e n s i o n s b e t w e e n c r i t i c s o f G I S f r o m h u m a n g e o g r a p h y a n d t h e i r 

c o u n t e r p a r t s . T h e s t a t e d p r i o r i t i e s a n d m e t h o d s o f t h e c r i t i c s a r e a s s e s s e d i n t h e c o n t e x t o f 

a c o n s t r u c t i v e a p p r o a c h t o G I S . T h e o p e n i n g c h a p t e r i s t h u s a r e v i e w o f t h e o r i z i n g o f t h e 

f i e l d , b y c r i t i c s o f G I S , c o u p l e d w i t h a n a n a l y s i s o f w h a t t h e y o m i t t e d . It t r a c e s p e r c e i v e d 

i n a d e q u a c i e s o f G I S f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f s o c i a l t h e o r i s t s , w h i l e o f f e r i n g a n a l y s i s o f 

w h y t h o s e o v e r t u r e s h a v e b e e n p o o r l y r e c e i v e d i n t h e G I S c o m m u n i t y . T h e s e c r i t i q u e s 

a r e b y n o m e a n s s t a t i c , h o w e v e r , a n d I h a v e b e e n at p a i n s t o i l l u s t r a t e t h a t m a n y c r i t i c s 

w e r e d r a w n i n t o t h e G I S a g e n d a o v e r t h e c o u r s e o f t h e d e c a d e . E q u a l l y , a f e w G I S 
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s c h o l a r s w e r e c o n v i n c e d b y t h e c a l l s o f c r i t i c s . A n e x c h a n g e o f s o r t s h a s o c c u r r e d , o n e 

that b o d e s w e l l f o r r e d r a w i n g t h e f a c t i o n a l i z a t i o n w i t h i n t h e d i s c i p l i n e . 

E x c h a n g e s b e t w e e n c r i t i c s a n d G I S r e s e a r c h e r s h a v e not, h o w e v e r , d o n e a n y t h i n g t o 

a m e l i o r a t e t h e g a p b e t w e e n d i s c o u r s e s t h a t s e p a r a t e t h e t w o g r o u p s . I a r g u e t h a t c r i t i c s 

h a v e b e e n b o t h i l l - i n f o r m e d a b o u t t h e i n n e r w o r k i n g s o f G I S , a n d r e m i s s i n c l o t h i n g t h e i r 

c r i t i c i s m i n t h e v o c a b u l a r y o f s o c i a l t h e o r y . T h e i r c h o i c e o f l a n g u a g e s u g g e s t s t h a t t h e s e 

c r i t i q u e s m a y b e i n t e n d e d f o r a n a u d i e n c e o f l i k e - m i n d e d s o c i a l t h e o r i s t s , r a t h e r t h a n G I S 

r e s e a r c h e r s . N e v e r t h e l e s s , e n s u i n g c h a p t e r s e n g a g e w i t h m a n y o f t h e i s s u e s r a i s e d b y 

c r i t i c s . T h e y a r e a " c o n s t i t u t i v e o u t s i d e , " h a v i n g i n t r o d u c e d i s s u e s t h a t p r o v i d e a b a s i s f o r 

f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n s o f G I S a n d a s t a n d a r d b y w h i c h t o j u d g e i n i t i a l a t t e m p t s . 

I n c h a p t e r t h r e e , I t a k e u p t h e i s s u e s r a i s e d b y c r i t i c s o f G I S a n d s c i e n c e a n d e x p l o r e t h e m 

i n t h e c o n t e x t o f t h e t e c h n o l o g y . T h e r o o t s o f G I S , t h e e x t e n t t o w h i c h i t i s s o c i a l l y 

c o n s t r u c t e d , e p i s t e m o l o g i e s a s s o c i a t e d w i t h i t s use, a n d th e e t h i c s o f i m p l e m e n t a t i o n e a c h 

b e a r i n v e s t i g a t i o n . T h e s e i s s u e s a r e d i s c u s s e d u s i n g i n t e r v i e w m a t e r i a l f r o m G I S 

r e s e a r c h e r s as w e l l as k n o w l e d g e o f t h e t e c h n o l o g y . M a n y o f t h e q u e s t i o n s r a i s e d b y 

c r i t i c s w e r e , a n d r e m a i n , p o l i t i c a l l y s e n s i t i v e , a n d I a m a t t e n t i v e t o t h e m o t i v a t i o n as w e l l 

as t h e c o n t e n t o f r e s p o n s e s f r o m G I S s c h o l a r s t o t h e s e m a t t e r s . 

T h i s c h a p t e r e x t e n d s t h e w o r k i n i t i a t e d b y c r i t i c s , b y i m b u i n g t h e i r a p p r a i s a l s w i t h a 

m a t e r i a l i t y . B y i n c o r p o r a t i n g a c r i t i c a l a p p r o a c h t o i n t e r v i e w m a t e r i a l f r o m G I S s c h o l a r s , 

as w e l l as a c c o u n t s o f p r a c t i c e i n G I S , m a n y o f t h e c r i t i q u e s a r e i n f u s e d w i t h g r e a t e r 

n u a n c e t h a n w a s e v i d e n t i n t h e i r i n i t i a l p r e s e n t i o n . I r o n i c a l l y , t h i s i n v e s t i g a t i o n s e r v e s t o 

r e i n f o r c e t h e s u s p i c i o n o f m a n y c r i t i c s t h a t G I S i s a n i n h e r e n t l y s o c i a l p r o c e s s . T h e 

i m p l i c a t i o n s o f t h i s c l a i m a r e d i f f e r e n t l y i n t e r p r e t e d , h o w e v e r . F o l l o w i n g I a n H a c k i n g 
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( 1 9 9 9 b ) , I s u g g e s t t h a t t h e m o t i v a t i o n b e h i n d t h e q u e s t i o n o f s o c i a l c o n s t r u c t i o n i s f a r 

m o r e i m p o r t a n t t h a n t h e a n s w e r . I n t h e c a s e o f G I S s c h o l a r s , a d d r e s s i n g t h e s o c i a l 

c o n s t r u c t i o n o f t e c h n o l o g y i m p l i e s d i s c e r n i n g h o w p o l i c y i s w r i t t e n i n t o a l g o r i t h m s , o r 

h o w e t h i c s a r e c o n s t i t u t e d i n a w i r e d w o r l d . It c o n s t i t u t e s a n a p p l i e d a n d c o n s t r u c t i v e 

a t t e m p t t o d e a l w i t h t h e i m p o r t a n t s o c i a l q u e s t i o n s t h a t w e r e i n t r o d u c e d b y h u m a n 

g e o g r a p h e r s . 

I n t h e s e c o n d p a r t o f t h e d i s s e r t a t i o n , I s h i f t f r o m a f o c u s o n p e r c e p t i o n s o f G I S t o d e a l 

e x c l u s i v e l y w i t h G I S , " t h e m a c h i n e . " I n C h a p t e r f o u r , I t r a c e t h e e v o l u t i o n o f 

g e n e r a l i z a t i o n t e c h n i q u e s t h r o u g h a s e r i e s o f s o c i a l a n d t e c h n o l o g i c a l i m p e d i m e n t s . T h e 

h i s t o r y o f g e n e r a l i z a t i o n i s f o l l o w e d f r o m i t s i n c e p t i o n as a m a t h e m a t i c a l t e c h n i q u e t o a n 

a g e n t - d e p l o y e d s u i t e o f o b j e c t - o r i e n t e d t o o l s . I n s t a n c e s w h e r e b o t h s o c i a l c o n t e x t a n d 

d i g i t a l c o n s t r a i n t s h a v e i n f l u e n c e d t h e d e v e l o p m e n t o f g e n e r a l i z a t i o n a r e e x a m i n e d . 

T h r o u g h t h i s e t h n o g r a p h y o f a p a r t i c u l a r G I S p r a c t i c e - g e n e r a l i z a t i o n - t h e i n t e r p l a y 

b e t w e e n t h e s o c i a l a n d t h e d i g i t a l a r e c o n c r e t e l y i l l u s t r a t e d . A t t h e s a m e t i m e , t h e 

repercussions o f b o t h f r a m e w o r k s o f i n f l u e n c e b e c o m e v e r y c l e a r . B e i n g a b l e t o p o i n t t o 

s p e c i f i c i n s t a n c e s o f i n t e g r a t i o n b e t w e e n t h e s e t w o c o n t e x t s l e a d s t o a d e v e l o p m e n t o f a 

c o n c r e t e ( i f m e t a p h o r i c a l ) r o a d m a p o f t h e i n s t a n c e s w h e r e p h y s i c a l a n d s o c i a l r e a l i t i e s 

h a v e i n f l u e n c e d t h e d e v e l o p m e n t o f G I S . T h i s e m p i r i c a l a p p r o a c h t o t h e o r i z i n g t h e s o c i a l 

c o n s t r u c t i o n o f t e c h n o l o g y h a s t w o b e n e f i t s : (i) i t a l l o w s t h e s u b s t a n t i a t i o n o f c r i t i c a l 

c l a i m s ; ( i i ) t h e a p p r o a c h s u g g e s t s m e c h a n i s m s f o r c h a n g e at t h e v e r y p o i n t s w h e r e t h e s e 

i n f l u e n c e s a r e i n s i n u a t e d . 

I n t h e f i f t h c h a p t e r , I e x p l o r e t h e c o m p u t a t i o n a l a n d p h i l o s o p h i c a l m e c h a n i s m s t h a t 

s t r u c t u r e g e o g r a p h i c a l d a t a . D i f f e r e n t d a t a m o d e l s r e f l e c t d i f f e r e n t w a y s o f s e e i n g t h e 
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w o r l d , b u t t h e y a l s o h a v e r e p r e s e n t a t i o n a l r e p e r c u s s i o n s . S t r u c t u r e d o n t o l o g i e s h a v e b e e n 

a s u b j e c t o f d i s c u s s i o n d u r i n g t h e p a s t d e c a d e as G I S s c h o l a r s b e g i n t o a p p r e c i a t e 

r e p r e s e n t a t i o n a l c h a l l e n g e s o f s p a t i a l e n t i t i e s a n d t h e i r p h i l o s o p h i c a l i m p l i c a t i o n s . 

B e c a u s e G I S c r o s s e s t h e t e r r a i n o f b o t h c o m p u t e r s c i e n c e a n d g e o g r a p h y , t h e s e 

d i s c u s s i o n s a r e c o m p l i c a t e d . T h e m e a n i n g s o f " o n t o l o g y " d i f f e r s , d e p e n d i n g o n t h e 

c o n t e x t i n w h i c h g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n i s b e i n g m o d e l l e d . A t t h e c o n c e p t u a l i z a t i o n 

s t a g e , o n t o l o g y r e f e r s t o a n u l t i m a t e a n d s t a b l e r e a l i t y . A s g e o g r a p h i c a l a n a l y s i s p r o c e d e s 

t o t h e f o r m a l i z a t i o n stage, o n t o l o g y i m p l i e s a f o r m a l s y s t e m i n w h i c h e v e r y e n t i t y i s 

p r e c i s e l y d e f i n e d , w i t h o u t r e f e r e n c e t o e x t e r n a l c o n t e x t . I n a d d i t i o n , e n t i t y r e l a t i o n s m u s t 

b e f o r m a l l y i n s c r i b e d . G e n e r a l l y , i n G I S , o n t o l o g i e s r e f e r t o t h e r e p r e s e n t a t i o n a l 

s t r a t e g i e s o f e x t a n t d a t a m o d e l s . C l e a r l y t h e r e i s a d e e p p h i l o s o p h i c a l g a p b e t w e e n t h e s e 

a p p r o a c h e s t o t h e o n t o l o g i e s o f g e o g r a p h i c o b j e c t s . 

D a t a m o d e l s ( a n d t h e i r o n t o l o g i c a l p r o d u c t s ) h a v e b e e n i n s t i t u t i o n a l i z e d t h r o u g h 

a c a d e m i c c h a n n e l s o v e r t h e p a s t t e n y e a r s . I t r a c e t h e p r o c e s s w h e r e b y fields a n d objects 

a c q u i r e d a f o u n d a t i o n a l i s m b y f o l l o w i n g d i s c u s s i o n s o f d a t a m o d e l s f r o m h i s t o r i c a l 

r e f l e c t i o n s o n t h e i r o r i g i n s , t o c o g n i t i v e r e s e a r c h o n t h e i r i n t e g r i t y , a n d f i n a l l y , t o e x p l i c i t 

c o n s i d e r a t i o n o f t h e o n t o l o g i e s p r o d u c e d t h r o u g h u s e o f e a c h . I i l l u s t r a t e t h a t e x t a n t d a t a 

m o d e l s h a v e l i m i t e d t h e s c o p e o f t h e i r o w n i n v e s t i g a t i o n . A f o u n d a t i o n a l a p p r o a c h t o 

s p a c e h a s r e s u l t e d i n t h e f u r t h e r r e i f i c a t i o n o f f i e l d s a n d o b j e c t s , r a t h e r t h a n t h e i r 

d e c o n s t r u c t i o n . S e c o n d , I i l l u s t r a t e t h a t t h e r e i s a d e e p e p i s t e m o l o g i c a l d i v i d e b e t w e e n 

c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n b u t t h a t i t h a s l i t t l e e f f e c t o n r e s u l t i n g d a t a m o d e l s 

w h i c h are, u l t i m a t e l y , a p r o d u c t o f p r a g m a t i s m . I a r g u e that, i n t h e f i n a l a n a l y s i s , 

o n t o l o g i e s i n G I S a r e " f u n c t i o n a l " a n d c a n p o r t e n d t o l i t t l e m o r e . B y i m p l i c a t i o n , t h e k e y 
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t o a m o r e r a d i c a l , s e l f - r e f l e c t i v e G I S i s c e s s a t i o n o f t h e c u r r e n t q u e s t f o r f o u n d a t i o n a l 

o n t o l o g i e s - t o a c c e p t t h e m as f u n c t i o n a l . T h a t , i n t u r n , w i l l o p e n t h e d o o r t o 

i n v e s t i g a t i o n s o f t h e c o n t i n g e n c i e s t h a t h a v e l e d t o t h e status q u o . 

I n t h e c o n c l u s i o n , I r e v i e w t h i s i n i t i a l a t t e m p t t o t h e o r i z e G I S a n d e x a m i n e t h e p o t e n t i a l 

v a l u e o f s u c h a h y b r i d a p p r o a c h t o t e c h n o s c i e n c e . 4 I a r g u e t h a t a c c e p t a n c e o f p r a g m a t i s m 

i n t e c h n o l o g y a n d s c i e n c e p r o v i d e s a n a v e n u e f o r internal c r i t i q u e - o f w h i c h t h i s i s a n 

i n i t i a l f o r a y . T h e v a l u e o f s c i e n t i f i c a l l e g i a n c e a n d a t t e n d a n t c o m m i t m e n t t o c o n s t r u c t i v e 

c r i t i q u e a r e r e v i e w e d i n t h e c o n t e x t o f t h i s r e s e a r c h a n d G I S i n g e n e r a l . F i n a l l y , I e x p l o r e 

o t h e r a s p e c t s o f G I S t h a t l e n d t h e m s e l v e s t o a t h e o r e t i c a l e x a m i n a t i o n . I s p e c u l a t e o n 

w h a t t h o s e a t t e m p t s m i g h t l o o k l i k e , a n d h o w s u c h r e s e a r c h m a y b e n e f i t c u r r e n t a n d 

f u t u r e r e s e a c h e f f o r t s i n g e o g r a p h i c a l i n f o r m a t i o n s c i e n c e . 

T h e v a l u e o f t h i s a p p r o a c h l i e s i n i t s a b i l i t y t o e x c a v a t e k n o w l e d g e i n t h e i n t e r s t i c e s 

b e t w e e n d i s c i p l i n a r y n i c h e s . I n t e r n a l c r i t i q u e i s , h o w e v e r , d e p e n d e n t o n a c o n s t i t u t i v e 

o u t s i d e , a n e x t e r n a l p e r s p e c t i v e . T h i s p e r s p e c t i v e h a s b e e n p r o v i d e d t h r o u g h t h e w o r k o f 

c r i t i c s o f G I S . T h e y p r o v i d e d a b a s i s a g a i n s t w h i c h t o d e f i n e m y o w n s t u d y , b u t t h e y a l s o 

i n f o r m e d i t . T h u s , d e s p i t e h a v i n g b i l l e d t h i s r e s e a r c h as a n i n t e r n a l c r i t i q u e , i t i s t r u l y 

i n t r a - d i s c i p l i n a r y . T h i s d i s s e r t a t i o n b r i n g s t o g e t h e r p e r s p e c t i v e s f r o m t h e s c i e n c e s a n d 

s o c i a l s c i e n c e s , w i t h i n g e o g r a p h y , as t h e y r e l a t e t o G I S . I n d o i n g so, i t t r e p a s s e s i n t r a -

d i s c i p l i n a r y b o u n d a r i e s . 

4 The term technoscience was introduced by Latour (1987) as a way of acknowledging the relationship 

between science and technology. He also mentioned that it saves writing out "technology and science" each 

time (1987, 29). 
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Chapter Two 

Trouble in the heart land: GIS and i ts c r i t i c s in the 1990s. 

If we could bring ourselves to accept the fact that no theory about the nature of Man or Society or 
Rationality, or anything else, is going to synthesize Nietzsche with Marx or Heidegger with Habermas, we 

could begin to think of the relation between writers on autonomy and writers on justice as being like the 
relation between two kinds of tools - as little in need of synthesis as are paintbrushes and crowbars....Both 

are right, but there is no way to make both speak a single language. 
Richard Rorty 

It's funny how old (and tiresome?) debates in geography never die, they just find new battlefields. 
Judy Walton 

I n g e o g r a p h y , t h e m o s t g u a r d e d t e r r i t o r y i s n o t t h e e a r t h b u t d i s c i p l i n a r y m e t h o d o l o g i e s 

a n d , b y i m p l i c a t i o n , t h e l e n s e s t h r o u g h w h i c h t h e e a r t h i s v i e w e d . T h e i n t r o d u c t i o n o f 

G I S h a s d o n e n o t h i n g t o m i t i g a t e t h e s e d i v i s i o n s . W h e n h u m a n a n d c u l t u r a l g e o g r a p h e r s 

f i r s t t u r n e d t h e i r a t t e n t i o n t o G I S t h e y s p a r k e d d e b a t e b y d r a w i n g a t t e n t i o n t o p e r c e i v e d 

m e t h o d o l o g i c a l a n d e p i s t e m o l o g i c a l s h o r t c o m i n g s o f t h e t e c h n o l o g y . S u b s e q u e n t 

d i s c u s s i o n s a b o u t t h e m e r i t s o f G I S h a v e p e r m e a t e d t h e c u l t u r e o f g e o g r a p h y . A s a r e s u l t , 

t h e y h a v e b e g u n t o s t a n d - i n f o r b r o a d e r d i s c i p l i n a r y d e b a t e s o v e r m e t h o d s a n d 

e p i s t e m o l o g y . G i v e n t h a t d i f f e r e n t p e o p l e p i c k e d u p t h e d e b a t e at v a r i o u s t i m e s , a n d 

o t h e r s h e a r d a b o u t i t s e c o n d o r t h i r d h a n d , i t i s w o r t h r e v i e w i n g t h e m p r e c i s e l y b e c a u s e 

d e b a t e s a b o u t G I S h a v e h a d e f f e c t s o n t h e d i s c i p l i n e o f g e o g r a p h y as well as t h e w a y w e 

d o G I S . T h e h i s t o r y o f t h e s e e x c h a n g e s i n f o r m s a n d s h a p e s t h e c u l t u r e o f o u r d i s c i p l i n e . 

I b e g i n a n a n a l y s e s o f t h e s e d e b a t e s b y d e l i n e a t i n g t h e b a t t l e l i n e s o f a b r o a d e r a r e n a - t h e 

s o - c a l l e d science wars. S o c i o l o g i c a l s t u d i e s o f s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y p r e d a t e d i s c o r d 

a b o u t G I S , a n d t h o u g h p o s i t i o n s a l o n g s i m i l a r l i n e s a r e f o u n d i n d e b a t e s i n g e o g r a p h y , 
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d i s c u s s i o n s o v e r G I S a r e u n i q u e t o t h e d i s c i p l i n e . I h a v e o r g a n i z e d c r i t i q u e s a n d 

r e s p o n s e s f r o m G I S p r a c t i t i o n e r s i n t o t h r e e waves o r p e r i o d s , e a c h d i s t i n g u i s h e d b y s h i f t s 

i n s t r a t e g i e s a n d m o t i v a t i o n o n t h e p a r t o f c r i t i c s . T h e f i r s t w a v e , f r o m 1 9 9 0 t o 1994, w a s 

d i s t i n g u i s h e d b y t h e a n i m o s i t y o f d e b a t e . D e s p i t e o v e r t d i s c i p l i n a r y h o s t i l i t y , a n u m b e r o f 

G I S r e s e a r c h e r s d i d e n g a g e i n t h e s e d i s c u s s i o n s a n d a d i a l o g u e o f s o r t s r e s u l t e d . B y t h e 

m i d d l e o f t h e d e c a d e , h o w e v e r , t h e r a n k s o f c r i t i c s h a d i n c r e a s e d w h i l e d e f e n s e s f r o m 

G I S h a d t a p e r e d o f f . A f e w G I S s c h o l a r s w e l c o m e d t h e i n t e r v e n t i o n a n d f e l t t h a t t h e 

c r i t i q u e s e x p r e s s e d c r i t i c a l s h o r t c o m i n g s o f G I S ( C h r i s m a n a n d H a r v e y , 1998, P o i k e r , 

1 9 9 7 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . O t h e r s w e r e d i s t u r b e d b y t h e c l e a r l a c k o f u n d e r s t a n d i n g o f 

G I S e x h i b i t e d b y c r i t i c s ( O p e n s h a w , 1991; C l a r k e , 1998; M a r b l e , 1998, p e r s o n a l 

i n t e r v i e w s ) . A t t h e s a m e t i m e , a n u m b e r o f c r i t i c s a n d G I S r e s e a r c h e r s h a d b e g u n t o w o r k 

t o g e t h e r o n t h e N a t i o n a l C e n t e r f o r G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n A n a l y s i s ( N C G I A ) I n i t i a t i v e 

19. C r i t i c s w e r e d r a w n i n t o t h e u p p e r e c h e l o n s o f G I S r e s e a r c h , a n d t h e p r e s e n t e r a o f 

i n c r e a s e d c o o p e r a t i o n b e t w e e n c r i t i c s a n d t h e G I S c o m m u n i t y w a s i n i t i a t e d . T h e t h i r d 

w a v e i s m a r k e d b y a c l o s e r w o r k i n g r e l a t i o n s h i p b e t w e e n th e t w o c o m m u n i t i e s . I n t h e 

f i n a l s e c t i o n , I d i s c u s s t h e p o s s i b i l i t i e s a n d r e a l i t i e s o f e f f e c t i v e i n t e r v e n t i o n b e t w e e n 

s e c t o r s o f t h e d i s c i p l i n e . 

Contextua l i z ing d i sco rd in Geography 

D e b a t e s i n g e o g r a p h y are n e i t h e r r e s t r i c t e d , n o r i n d i g e n o u s , t o t h e d i s c i p l i n e . A b r i e f 

d e t o u r t o o u t l i n e s a l i e n t p o i n t s o f t h e r e c e n t a n d c o n t r o v e r s i a l s c i e n c e w a r s i s w a r r a n t e d 

o n s e v e r a l a c c o u n t s . T h e f i r s t i s t h a t t h e r e a r e p a r a l l e l s b e t w e e n d i s c o r d i n g e o g r a p h y a n d 

t h e s c i e n c e w a r s , e s p e c i a l l y w i t h r e g a r d t o d i v i s i o n s b e t w e e n s c i e n t i s t s a n d s o c i a l 

s c i e n t i s t s . S e c o n d , t h e r e a r e n o t a b l e d i f f e r e n c e s b e t w e e n th e t w o a r e n a s a n d u n l e s s t h e s e 
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d i s c r e p a n c i e s a r e i d e n t i f i e d , a t e n d e n c y n o t t o d i f f e r e n t i a t e p r e v a i l s . T h i s d o e s a 

d i s s e r v i c e t o b o t h s i d e s i n t h e d e b a t e s o v e r G I S . D e b a t e s o v e r G I S c a n n o t b e s u b s u m e d 

u n d e r t h e r u b r i c o f t h e s c i e n c e w a r s . T o d o s o u n d e r m i n e s t h e c o n s i d e r a b l e e f f o r t s m a d e 

b y t h e G I S c o m m u n i t y t o a c c o m m o d a t e c r i t i c i s m as e v i d e n c e d b y N C G I A 119 a n d t h e 

c u r r e n t V a r e n i u s P r o j e c t . 1 F o r t h e c r i t i c s , i t t r i v i a l i z e s t h e i r c r i t i c i s m b y a s s u m i n g t h a t 

t h e y a r e r e p e a t i n g a x i o m s f r o m S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y S t u d i e s ( S T S ) . It a l s o f a i l s t o 

r e c o g n i z e t h a t m a n y S T S r e s e a r c h e r s f o c u s o n f i e l d s o t h e r t h a n t h e i r o w n . I n S T S , 

s o c i o l o g i s t s s t u d y a n d c r i t i q u e p h y s i c s o r b i o l o g y . I n g e o g r a p h y , h o w e v e r , c r i t i c s h a v e 

t u r n e d t h e i r a t t e n t i o n t o t h e i r o w n f i e l d , a n a r e a i n w h i c h t h e y h a v e c o n s i d e r a b l y m o r e 

s t a k e ( C u r r y , 1998, p e r s o n a l c o r r e s p o n d e n c e ) . It a l s o d i s c o u n t s t h e w i l l i n g n e s s o f c r i t i c s 

t o w o r k w i t h G I S s c h o l a r s ( P i c k l e s , 1 9 9 9 b ) . A n e x p l a n a t i o n o f t h e s c i e n c e w a r s i s f u r t h e r 

w a r r a n t e d , as t h e y b r o u g h t t o p u b l i c a t t e n t i o n c r i t i c a l i s s u e s c o n c e r n i n g t h e p o l i t i c a l a n d 

s o c i a l b a s e s f o r s c i e n t i f i c i n v e s t i g a t i o n t h a t h a v e b e e n r a i s e d b y S T S r e s e a r c h e r s . 

A t t h e c o r e o f t h e s c i e n c e w a r s i s t h e e p i s t e m o l o g i c a l p r i v i l e g e e n j o y e d b y s c i e n c e a n d 

t h e d e g r e e t o w h i c h s c i e n c e i s c u l t u r a l l y i n f l u e n c e d . S o c i a l s c i e n t i s t s a r e i n c r e a s i n g l y 

c r i t i c a l o f s c i e n c e ' p r o p e r ' ( H a r a w a y , 1991; L a t o u r , 1993; R o u s e , 1996; G r o s s , 1996, 

P i c k e r i n g , 1 9 9 5 ; H a r d i n g , 1 9 9 1 ) . P r o p o n e n t s o f s c i e n c e h a v e d e f e n d e d t h e m s e l v e s w i t h 

1 Like earlier NCGIA Initiatives, the Varenius Project is funded by the National Science Foundation under 

the NCGIA rubric. Varenius is named for the 17th century Dutch geographer, Bernhard Varenius, who 

initiated mathematical bases for geographical inquiries. The project is directed toward research in three 

areas of geographic information science: (i) cognitive models of space; (ii) computational aspects; and (iii) 

"geographies of the information society" (NCGIA, 1997, 1). 
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t h e p u b l i c a t i o n o f b o o k s a n d a r t i c l e s i n t e n d e d t o u n d e r m i n e t h e p o l i t i c s a n d m o t i v a t i o n o f 

i t s c r i t i c s ( S o k a l , 1 9 9 6 ; G r o s s a n d L e v i t t , 1994; G r o s s , L e v i t t a n d L e w i s , 1 9 9 6 ; K o e r t g e , 

1 9 9 8 ) . T h e s c i e n c e w a r s w e r e m a d e t r u l y c o n t e n t i o u s b y t h e 1 9 9 6 p u b l i c a t i o n o f a n 

a r t i c l e c a l l e d " T r a n s g r e s s i n g t h e B o u n d a r i e s " b y p h y s i c i s t A l a n S o k a l . S o k a l p u t a t i v e l y 

d i s c u s s e d p a r a l l e l s b e t w e e n 2 0 , K c e n t u r y m a t h e m a t i c s a n d p h y s i c s a n d t h e i r r e l a t i o n t o 

o n g o i n g w o r k i n S T S . H i s w a s a d e n s e , m e a n d e r i n g t e x t t h a t s h o u l d n o t h a v e e v o k e d 

m u c h c o m m e n t n e s t l e d i n t h e c o m p a n y o f e x c e l l e n t c o m p a n i o n p i e c e s o n t h e c u l t u r a l 

c o n s t r u c t i o n o f s c i e n c e . O n t h e d a y o f i t s p u b l i c a t i o n i n Social Text, h o w e v e r , S o k a l 

p u b l i s h e d a n e x p o s i t i o n i n Lingua Franca i n w h i c h h e c l a i m e d t h a t h i s p a p e r w a s a h o a x , 

a p a r o d y o f a t t e m p t s b y s o c i a l s c i e n t i s t s t o l i n k s c i e n c e a n d c u l t u r e . The New York Times 

c o n s i d e r e d t h i s t r i c k w o r t h y o f a n e d i t o r i a l ( F i s h , 1 9 9 6 ) a n d S o k a l , h i m s e l f , w a s e a g e r t o 

t a l k t o t h e m e d i a . T h e s c i e n c e w a r s h a d g o n e p u b l i c . I n t h e a f t e r m a t h , t h e r e h a v e b e e n 

m a n y r o u n d s o f d e b a t e , o f t e n w i t h l i t t l e p u b l i c e v i d e n c e o f a w i l l i n g n e s s t o a c k n o w l e d g e 

t h e a r g u m e n t s o f t h e o p p o s i n g s i d e . 

T h e s c i e n c e w a r s are p a r t o f a b r o a d e r n e g o t i a t i o n o v e r t h e v a l u e a n d m e a n i n g o f s c i e n c e 

a n d t e c h n o l o g y a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p t o t h e c u l t u r e i n w h i c h t h e y a r e e m b e d d e d . W h i l e 

t h e s e e p i s t e m o l o g i c a l b a t t l e s b r e w e d , t e n s i o n s h a d b e e n m o u n t i n g i n g e o g r a p h y . H u m a n 

g e o g r a p h e r s w e r e n o t i m m u n e to t h e g r o w i n g b o d y o f w o r k o n t h e i n t e r d i g i t i z a t i o n o f 

s c i e n c e a n d c u l t u r e . A r t i c l e s d i s c u s s i n g t h e m e r i t s o f c u l t u r a l s t u d i e s o f s c i e n c e m a d e 

t h e i r w a y i n t o g e o g r a p h y ( B i l l i n g e , G r e g o r y a n d M a r t i n , 1984, B a r n e s , 1 9 9 3 ; D e m e r i t t , 

1 9 9 6 ) T h e y w e r e , i n a s e n s e , t h e c o n t i n u a t i o n o f a t r a d i t i o n o f c r i t i c i s m f o c u s i n g o n 

p o s i t i v i s m i n g e o g r a p h y . It w a s o n l y a m a t t e r o f t i m e b e f o r e G I S , at f i r s t g l a n c e a r a p i d l y 

g r o w i n g p o s i t i v i s t t e c h n o l o g y , a t t r a c t e d t h e a t t e n t i o n o f h u m a n g e o g r a p h e r s . 
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C r i t i c s o f G I S f r o m h u m a n g e o g r a p h y n e i t h e r e x c l u s i v e l y e m p h a s i z e d t h e s o c i a l 

c o n s t r u c t i o n o f G I S n o r d i d t h e y , f o r t h e m o s t part, e n g a g e w i t h t h e t h e o r e t i c a l c r i t i q u e s 

e m e r g i n g f r o m S T S . S t a p l e s o f S T S s u c h as a c t o r - n e t w o r k t h e o r y ( L a t o u r , 1 9 8 7; 1 9 8 8 ) 

a n d t h e s y m m e t r y o f t r u e a n d f a l s e c l a i m s ( K i t c h e r , 1 9 9 8 ) w e r e e s c h e w e d i n f a v o u r o f 

e p i s t e m o l o g i c a l a r g u m e n t s , a n d s p e c i f i c a t t e n t i o n t o th e effects o f G I S , as w e l l as t h e 

d i r e c t i o n o f t h e d i s c i p l i n e . D e b a t e s o v e r G I S i n g e o g r a p h y w e r e a p p a r e n t l y m o t i v a t e d b y 

a g e n u i n e d e s i r e o n b o t h s i d e s t o s t e e r t h e d i s c i p l i n e i n a n a p p r o p r i a t e a n d r e s p o n s i b l e 

d i r e c t i o n ( P i c k l e s , 1 9 9 9 b ) . T h e h i s t o r y a n d c o n t e n t o f t h o s e d e b a t e s i s as d i s t i n g u i s h e d b y 

its d i f f e r e n c e s f r o m t h e s c i e n c e w a r s as it s s i m i l a r i t i e s . I n e a c h i n s t a n c e , s o c i a l s c i e n t i s t s 

i n i t i a t e d a c r i t i q u e o f t h e i r c o u n t e r p a r t s i n s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y . It i s t h e n u a n c e s o f t h e 

d e b a t e within geography t h a t s h a p e t h e r e m a i n d e r o f t h i s p a p e r . 

Ear ly rumbl ings: the f i rst w a v e 

E a r l y d e b a t e s a b o u t G I S w e r e conversations, d e s p i t e t h e i r i n c a r n a t i o n as p u b l i s h e d t e x t s . 

G I S r e s e a r c h e r s r e s p o n d e d t o c r i t i q u e s p u b l i s h e d i n j o u r n a l s a n d a p r i n t e d d i a l o g u e 

r e s u l t e d . I h a v e f o l l o w e d t h e c h r o n o l o g y a n d f o r u m o f e a c h i t e r a t i o n o f t h e e x c h a n g e , a 

n e c e s s a r y t a c t i c as m a n y o f t h e i n i t i a l d e b a t e s , e n s c o n c e d i n c o m m e n t a r y s e c t i o n s o f 

j o u r n a l s , w e r e , i n f a c t , r e s p o n s e s t o p r e v i o u s c h a l l e n g e s , s p i r a l i n g c o n v e r s a t i o n s w i t h i n 

t h e b o u n d s o f g e o g r a p h y ' s j o u r n a l s . T h e s e r e p a r t e e s o f t h e e a r l y 1 9 9 0 s ar e c e n t r a l t o 

d i s c e r n i n g t h e s t a k e s r e p r e s e n t e d b y G I S . W i t h t h e i r g l i m m e r s o f a n t a g o n i s m a n d 

d i s c i p l i n a r y a g e n d a s , t h e s e e a r l y e x c h a n g e s r e v e a l a g r e a t d e a l a b o u t t h e m o t i v a t i o n s o f 

b o t h c r i t i c s a n d d e f e n d e r s o f t h e t e c h n o l o g y . 

G I S d e v e l o p e d w i t h i n G e o g r a p h y w i t h o u t o s t e n s i b l e , p u b l i s h e d f r i c t i o n u n t i l t h e 1 9 9 0 s , 

w h e n a f l u r r y o f c o m m e n t a r i e s a b o u t t h e r e l a t i v e m e r i t s o f G I S m a d e t h e i r w a y i n t o i t s 
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j o u r n a l s . 2 E a r l y d i s s e n t w a s s p a r k e d b y a n e d i t o r i a l b y P e t e r T a y l o r , e n t i t l e d " G K S " o r 

' g e o g r a p h i c k n o w l e d g e s y s t e m s . ' T a y l o r ' s a r t i c l e e x p r e s s e d s e n t i m e n t s , o n t h e p a r t o f 

h u m a n g e o g r a p h e r s , t h a t h a d b e e n g r o w i n g o v e r t h e p r e v i o u s f e w y e a r s . T a y l o r l i n k e d 

G I S t o M a c k i n d e r ' s 'new' g e o g r a p h y w h i c h f u s e d s o w e l l w i t h t h e " a g e o f i m p e r i a l i s m " 

( T a y l o r , 1 9 9 0, 2 1 1 ) . G I S , h e s u g g e s t e d , w h i l e w e l l - e q u i p p e d t o m a n a g e i n f o r m a t i o n , i s 

i n a d e q u a t e i n t h e r e a l m o f k n o w l e d g e p r o d u c t i o n , c o n c e r n e d w i t h f a c t s b u t i n c a p a b l e o f 

m e a n i n g f u l a n a l y s e s . T a y l o r e l a b o r a t e d : " [ h j e n c e t h e o r i e s a n d a b s t r a c t i o n s a r e r e l e g a t e d 

a n d g e o g r a p h y r e t u r n s t o d e s c r i b i n g t h e w o r l d " ( 2 1 1 ) . T a y l o r c o n c l u d e d t h a t a g e o g r a p h y 

b a s e d o n ' f a c t s ' w i l l b e c o m e a ' " t r i v i a l p u r s u i t ' geography... a r e t u r n o f t h e v e r y w o r s t 

s o r t o f p o s i t i v i s m , a m o s t n a i v e e m p i r i c i s m . " S u c h a g e o g r a p h y , h e i m p l i e d , w i l l w i t h e r 

" a f t e r t h e i n i t i a l t e c h n o l o g i c a l f l u s h " ( 2 1 2 ) . 

M i c h a e l G o o d c h i l d , a p r o m i n e n t G I S r e s e a r c h e r , r e s p o n d e d t o T a y l o r i n t h e n e x t i s s u e o f 

Political Geography Quarterly (10). R a t h e r t h a n e x t o l t h e v i r t u e s o f G I S , G o o d c h i l d 

a r g u e d t h a t w h i l e t h e t e c h n o l o g i c a l s t r u c t u r e o f G I S i s c o n t r o l l e d b y c o m p u t e r s c i e n c e , 

t h e d e v e l o p m e n t o f G I S i n g e o g r a p h y h a s l e d t o t h e r e a l i z a t i o n t h a t d a t a b a s e s a n d 

p r o c e s s e s c a n b e i n a c c u r a t e . H e s u g g e s t e d t h a t G I S h a s m a d e i t s o w n l i m i t a t i o n s a n 

i n t e g r a l p a r t o f i t s r e s e a r c h f o r d e c a d e s ( G o o d c h i l d , 1991, 3 3 6 ) . F u r t h e r m o r e , h e a r g u e d 

t h a t G I S i s m o s t u s e f u l p r e c i s e l y w h e n i t i s " g u i d e d b y p e o p l e t r a i n e d i n t h e n a t u r e o f 

2 If the "lived" aspects of GIS are considered, this friction has a longer history. The cold shoulder that came 

from identifying oneself, to some human geographers, as a "GIS-type" geographer was already being 

encountered in the early 1980s (Marble, 1999; Warren, 1998; Clarke, 1998;.Buttenfield, 1998; personal 

interviews). 
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g e o g r a p h i c a l p h e n o m e n a , " tha t G I S i s d e s i g n e d t o b e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h k n o w l e d g e 

r a t h e r t h a n a s u b s t i t u t e f o r i t . G I S , w i t h o u t g e o g r a p h y , G o o d c h i l d i m p l i e d ; i s i n d e e d a 

n a i v e a n d d a n g e r o u s e m p i r i c i s m . A g a i n s t T a y l o r ' s a s s e r t i o n t h a t G I S i s t h e " p o s i t i v i s t s ' 

r e v e n g e " ( T a y l o r , 1990, 2 1 2 ) , G o o d c h i l d d i f f e r e n t i a t e d G I S f r o m q u a n t i t a t i v e g e o g r a p h y , 

p o i n t i n g t o t h e " f u z z i n e s s a n d g e n e r a l i z a t i o n " i n v o l v e d i n c a r t o g r a p h y . H e d i d , 

n e v e r t h e l e s s , a s k i f p o s i t i v i s m d o e s n ' t h a v e s o m e u s e s i n t h e s o c i a l s c i e n c e s . T h i s 

p o s s i b i l i t y , a c c o r d i n g t o G o o d c h i l d , d o e s n o t m a k e G I S a " m e r e t o o l " b u t r a t h e r a m e a n s 

o f p r o v o k i n g " p r o f o u n d g e o g r a p h i c a l t h o u g h t s " ( 3 3 6 ) . 

T a y l o r ' s i n i t i a l e d i t o r i a l b r o u g h t i n t o t h e o p e n a r e c o g n i t i o n t h a t G I S w a s c h a n g i n g t h e 

d i s c i p l i n e , a n a s s e r t i o n t h a t G o o d c h i l d d e f e n d e d . It w a s w i t h i n t h e p a g e s o f Environment 

and Planning A t h a t d e b a t e s a b o u t G I S i n g e o g r a p h y t r u l y p r o l i f e r a t e d . S o m e a r t i c l e s 

e x p o s e d h o s t i l i t y b e t w e e n m e m b e r s o f th e G I S c o m m u n i t y a n d h u m a n g e o g r a p h e r s . 

H e a t e d o p i n i o n s a n d b a r b e d c o m m e n t s m a r k e d S t a n O p e n s h a w ' s i n i t i a l s a l l y t i t l e d " A 

v i e w o n t h e G I S c r i s i s i n G e o g r a p h y , or, u s i n g G I S t o p u t H u m p t y - D u m p t y b a c k t o g e t h e r 

a g a i n , " ( O p e n s h a w , 1 9 9 1 ) . O p e n s h a w b e g a n b y h e s i t a t i n g a b o u t h a v i n g t h e d i s c u s s i o n at 

a l l , g i v e n i t s " p o t e n t i a l l y d i v i s i v e " n a t u r e . H e i n t i m a t e d t h a t p e o p l e i n G I S h a v e f e l t 

c e n s u r e d b y o t h e r g e o g r a p h e r s a n d " t h e i r m i s i n f o r m e d s p e c u l a t i o n a b o u t w h a t G I S i s a n d 

d o e s , a n d h o w i t e i t h e r f i t s o r d o e s n o t f i t c o m f o r t a b l y w i t h i n g e o g r a p h y " ( 6 2 1 ) . H i s 

i n i t i a l h e s i t a t i o n a b o u t t h e c o n s t r u c t i v e n e s s o f s u c h d e b a t e s q u i c k l y o v e r c o m e , O p e n s h a w 

s t a t e d t h a t h i s c o n t r i b u t i o n w o u l d n o t b e r e l e v a n t i f " G I S e r s a n d n o n G I S e r s ... [ w e r e ] n o t 

i n c o m p e t i t i o n f o r r e s o u r c e s o r t h e h i g h g r o u n d " ( 6 2 1 ) . O p e n s h a w w a s i m p a t i e n t w i t h 

G I S ' n a y s a y e r s a n d b e r a t e d c r i t i c s f o r t h e i r o w n q u a l i t a t i v e m e t h o d o l o g i e s t h a t h a d 

d i s m i s s e d a n y r e l a t i o n s h i p t o m a p s . A n u m b e r o f h o s t i l e s t a t e m e n t s o n t h e i n f e r i o r i t y o f 
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n o n G I S e r s , c l e a r l y m e a n t t o s o l i d i f y t h e p o s i t i o n o f G I S i n t h i s b a t t l e f o r d i s c i p l i n a r y 

s u p r e m a c y , w e r e i s s u e d . T h e r e p u t e d i g n o r a n c e o f c o m p u t e r t e c h n i q u e s o n t h e p a r t o f 

h u m a n g e o g r a p h e r s w a s a c a s e i n p o i n t : 

m o s t o f t h e t e c h n i c a l c r i p p l e s i n g e o g r a p h y s e e m e d t o h a v e s u r v i v e d t h e 
i n c r e a s i n g u s e o f c o m p u t e r t e c h n o l o g y b y e s s e n t i a l l y i g n o r i n g m o s t 
c o m p u t e r - b a s e d d e v e l o p m e n t s . . . ( 6 2 4 ) . 

N o t o n l y d i d O p e n s h a w p r e s u m e t h a t t h e d i s c i p l i n a r y s t r u g g l e o v e r m e t h o d o l o g y w a s 

o v e r ( w o n b y t h e G I S e r s p r e s u m a b l y ) , b u t t h a t g e o g r a p h e r s w h o r e s i s t e d t h i s l e n s w e r e 

s i m p l y i g n o r a n t o f c o m p u t e r s . N o n - t e c h n i c a l g e o g r a p h e r s w e r e a l s o a c c u s e d o f a c t i v e l y 

o p p o s i n g d i s c i p l i n a r y u n i t y : 

t h e c o u n t e r r e v o l u t i o n a r y s t r a t e g y [ o f n o n G I S e r s ] a p p e a r s t o b e b a s e d o n 
b u i l d i n g u p a r a n g e o f c o n c e p t i o - t h e o r e t i c a l a r g u m e n t s [ s i c ] a g a i n s t i t 
[ G I S ] , e x p r e s s t h e m i n p s e u d o p h i l o s o p h i c a l l a n g u a g e s t o p r o v i d e a v e n e e r 
o f a c a d e m i c r e s p e c t a b i l i t y , a d d a f e w m i s q u o t e s f r o m f a m o u s d e a d p e o p l e 
w h o l i v e d i n a t o t a l l y d i f f e r e n t w o r l d , a n d w a i t f i v e y e a r s f o r t h e r e a c t i o n 
t o g o c r i t i c a l ( 6 2 2 ) . 

R e f e r r i n g t o T a y l o r ' s c r i t i c i s m s t h a t G I S i s a r e t r e a t f r o m i n f o r m a t i o n , O p e n s h a w 

q u e r i e d : " w i t h o u t i n f o r m a t i o n , h o w c a n t h e r e b e k n o w l e d g e ? " ( 6 2 1 ) . U n l i k e T a y l o r , 

O p e n s h a w w e l c o m e d t h e o p p o r t u n i t i e s t h a t G I S a l l o w e d f o r g e o g r a p h e r s t o p a r t i c i p a t e i n 

o t h e r d i s c i p l i n e s . A g e o g r a p h e r o f t h e i m p e n d i n g n e w o r d e r m a y w e l l b e a b l e to: 

a n a l y z e r i v e r n e t w o r k s o n M a r s o n M o n d a y , s t u d y c a n c e r i n B r i s t o l o n 
T u e s d a y , m a p t h e u n d e r c l a s s o f L o n d o n o n W e d n e s d a y , a n a l y z e 
g r o u n d w a t e r f l o w i n t h e A m a z o n b a s i n o n T h u r s d a y , a n d e n d t h e w e e k b y 
m o d e l i n g r e t a i l s h o p p e r s i n L o s A n g e l e s i n F r i d a y . W h a t o f i t ? I n d e e d t h i s 
i s o n l y t h e b e g i n n i n g ( 6 2 4 ) . 3 

3 Openshaw clearly worked with a more robust and seamless GIS than the rest of us. As Stacy Warren 

volunteered, "I'd still be labeling Tuesday's cancer polygons on Friday" (Warren, personal communication, 

1998). 
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G I S w a s n o t o n l y p o s i t i o n e d t o m a k e i n r o a d s i n t o ( e v e r y ) o t h e r d i s c i p l i n e b u t t o a b s o r b 

" s o f t a n a l y s i s p r o b l e m s " b y i m p l e m e n t i n g c o m p u t e r s o l u t i o n s f r o m a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e 

( A I ) . T a y l o r ' s w o r s t f e a r s a b o u t g e o g r a p h i c i m p e r i a l i s m w e r e b o r n o u t o n t w o f r o n t s . 

O p e n s h a w e n v i s a g e d G I S as i n v a d i n g o t h e r d i s c i p l i n e s w h i l e a l s o i n c o r p o r a t i n g h u m a n 

g e o g r a p h e r s . 

W h i l e i n f l a m m a t o r y , O p e n s h a w ' s a r g u m e n t s r e f l e c t e d t e n s i o n s w i t h i n t h e d i s c i p l i n e . 4 

D e s p i t e t h e i r c r u d e n e s s a n d w i l l t o p o w e r , h i s e x p l i c a t i o n ( s ) w e r e v a l u a b l e as a n o v e r t 

r e p r e s e n t a t i o n o f a b u d d i n g a n t a g o n i s m b e t w e e n G I S e r s a n d h u m a n g e o g r a p h e r s . 

O p e n s h a w d i r e c t l y t a c k l e d i s s u e s h i t h e r t o e v a d e d i n p r e s s ( t h o u g h p e r h a p s e l a b o r a t e d 

d u r i n g i n f o r m a l d i s c u s s i o n s ) . H e s u g g e s t e d t h a t c r i t i c s o f G I S w e r e m o t i v a t e d n o t o n l y b y 

a q u e s t f o r e p i s t e m o l o g i c a l i n t e g r i t y , b u t a l s o b y a d e s i r e t o r e t a i n d i s c i p l i n a r y a u t h o r i t y . 

O p e n s h a w a l s o e m p h a s i z e d t h a t t e c h n o l o g i e s e n c o m p a s s e d i n G I S r e f l e c t a s o c i a l s h i f t 

t h a t c a n n o t b e c o n t a i n e d w i t h i n g e o g r a p h y . D a t a a r e i n c r e a s i n g l y d i g i t a l ; v i s u a l a n a l y s i s 

i s u s u r p i n g t e x t ; a n d m a p p i n g h a s d i s s e m i n a t e d i n t o o t h e r d i s c i p l i n e s o v e r w h i c h 

g e o g r a p h e r s e x e r t l i t t l e i n f l u e n c e . I n e s s e n c e , d i g i t a l m a p p i n g a n d i t s a t t e n d a n t p r i n c i p l e s 

h a v e e x c e e d e d t h e b o u n d a r i e s o f g e o g r a p h y . 

R e s p o n s e s t o O p e n s h a w i n Environment and Planning A a g a i n s u b l i m a t e d t h i s 

d i s c i p l i n a r y d i s q u i e t u d e w i t h i n c a r e f u l l y c o n s t r u c t e d a n d a c a d e m i c a l l y w o r d e d r a t i o n a l e s 

f o r a l i g n m e n t w i t h e i t h e r t h e " G I S e r s o r n o n G I S e r s . " T h e f i r s t r e s p o n s e t o O p e n s h a w ' s 

p r o v o c a t i o n , b y P e t e r T a y l o r a n d M a r k O v e r t o n , e a s i l y d i s s e m b l e d O p e n s h a w ' s 

4 That Taylor and Openshaw worked in the same department at Newcastle may have had some bearing on 

the tone of their respective editorials. 
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a r g u m e n t s o n t h r e e m a i n b a s e s : (i) p h i l o s o p h i c a l i n c o n g r u e n c e ; ( i i ) t o o m u c h h y p e a n d 

b e l l i g e r e n c e ; a n d ( i i i ) t h e s o c i a l n a t u r e o f g e o g r a p h y a n d a l l d i s c i p l i n e s . T h e i r i n i t i a l a n d 

w e l l - j u s t i f i e d p o i n t w a s t h a t O p e n s h a w ' s p r o p o s a l f o r a ' p h i l o s o p h y f r e e ' g e o g r a p h y i s " a 

f u n d a m e n t a l p h i l o s o p h i c a l c l a i m " ( T a y l o r & O v e r t o n , 1991, 1 0 8 7 ) . T a y l o r a n d O v e r t o n ' s 

s e c o n d c r i t i c i s m o f O p e n s h a w c e n t e r e d o n h i s p u g n a c i o u s r h e t o r i c . U s e d t o d e n i g r a t e 

n o n - t e c h n i c a l h u m a n g e o g r a p h e r s a n d e s t a b l i s h t h e i r i n f e r i o r i t y , i t w a s a l i e n a t i n g , 

u n w a r r a n t e d a n d c o u n t e r p r o d u c t i v e . L i k e w i s e , t h e i r c a l l f o r a t t e n t i o n t o w a y s t h a t t h e 

s o c i a l i s w r i t t e n i n t o t e c h n o l o g y w a s w e l l - t i m e d a n d apt. T h e m e a s u r e d a r g u m e n t s o f 

T a y l o r a n d O v e r t o n , w h i l e e f f e c t i v e , f e l l s h o r t o f s p e c i f y i n g w h a t O p e n s h a w d i d n o t s h y 

f r o m : t h a t t h e r e a r e m a t e r i a l s t a k e s i n t h e i r c o n f r o n t a t i o n . 

T a y l o r ' s w a s n o t t h e o n l y r e p l y t o O p e n s h a w i n Environment and Planning A. G o r d o n 

C l a r k i n a c o m m e n t a r y e n t i t l e d " G I S - w h a t c r i s i s ? " , b e r a t e d b o t h p a r t i e s . H e 

a c k n o w l e d g e d t h a t O p e n s h a w w a s p r o v o k e d b y T a y l o r ' s i n i t i a l c r i t i q u e o f G I S w h i c h h e 

i m p l i e d w a s i n s p i r e d b y t h e ( r e p u t e d ) d i s d a i n o f s o m e " p o s t m o d e r n i s t s " f o r " k n o w l e d g e 

a n d r e a s o n " ( C l a r k , 1992, 3 2 1 ) . B u t r a t h e r t h a n b r a n d a l l a l l e g e d p o s t m o d e r n i s t s as a n t i -

G I S , C l a r k c o n d u c t e d a n i n f o r m a l p o l l o f h i s ' p o s t m o d e r n i s t ' f r i e n d s o n l y t o f i n d t h e m 

u n i f o r m l y e n t h u s i a s t i c a b o u t G I S t e c h n o l o g y . T h e i r f e a r s r e v o l v e d a r o u n d i n s u f f i c i e n t 

s t a f f i n g i n G I S r a t h e r t h a n a d i s c i p l i n a r y c o u p . H i s c o n c l u s i o n w a s t h a t O p e n s h a w h a d 

" e x a g g e r a t e d t h e h o s t i l i t y t o G I S " ( 3 2 1 ) w h i l e c o r r e c t l y i d e n t i f y i n g a n i n e x o r a b l e t r e n d 

t o w a r d c y b e r n e t i c s y s t e m s . C l a r k ' s c o n t r i b u t i o n t o d i s c u s s i o n s o f G I S l a y , h o w e v e r , i n 

i d e n t i f y i n g t h a t G I S i s n o t o n l y a ( s u b ) d i s c i p l i n e b u t a l s o a n i n d u s t r y . C l a r k s u g g e s t e d 

t h a t t h e p r o l i f e r a t i o n o f c o m m e r c i a l i n t e r e s t s i n G I S t h r e a t e n s t h e t y p e o f ' b l u e - s k y ' 

r e s e a r c h t h a t u n i v e r s i t i e s c o n d u c t , r e s e a r c h t h a t d e s p i t e i t s u n d e r l y i n g r e l i a n c e o n 
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r e p r e s e n t a t i o n a l r e a l i s m e n d e a v o r s t o m o r e p r e c i s e l y m o d e l t h e w o r l d . C l a r k c o n c l u d e d 

t h a t " i t i s g o i n g t o b e c o m e c r u c i a l f o r u n i v e r s i t i e s t o i d e n t i f y s o m e c o m p a r a t i v e 

a d v a n t a g e i n t h e G I S m a r k e t n o t e a s i l y p e n e t r a t e d b y c o m m e r c i a l c o m p a n i e s " ( 3 2 2 ) . 

F r o m t h i s p e r s p e c t i v e , s q u a b b l e s w i t h i n g e o g r a p h y l o s e r e l e v a n c e , o v e r s h a d o w e d b y 

c o m m e r c i a l i n f l u e n c e s d r i v i n g t h e t e c h n o l o g y . 

T h e y do, h o w e v e r , p e r s i s t . O p e n s h a w r a l l i e d w i t h a n o t h e r c o n t r i b u t i o n t o t h e c o m m e n t a r y 

s e c t i o n o f Environment and Planning A i n A p r i l o f 1992. D e s p i t e h i s e m b l e m a t i c 

r h e t o r i c , i n c l u d i n g a c h a r a c t e r i z a t i o n o f h u m a n g e o g r a p h e r s as " t e c h n i c a l c r i p p l e s " ( 4 6 4 ) , 

O p e n s h a w i d e n t i f i e d a c r i t i c a l i s s u e : s o m e k n o w l e d g e o f G I S i s e s s e n t i a l t o a d d r e s s i t s 

s h o r t c o m i n g s . O p e n s h a w o f f e r e d t h a t " i t i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t t h a t t h o s e w h o 

c o m m e n t o n G I S s h o u l d b e p r o p e r l y i n f o r m e d a n d b a s e t h e i r c o m m e n t s a n d c r i t i c i s m o n 

s o m e k n o w l e d g e a n d e x p e r i e n c e o f w h a t G I S c a n a n d c a n n o t d o " ( 4 6 5 ) . I n c o n c l u d i n g , h e 

f u r t h e r p o s t u l a t e d " t h a t a f t e r a l l t h i s p u f f . . . i t w i l l b e d i s c o v e r e d t h a t w e a r e i n f a c t s a y i n g 

e s s e n t i a l l y t h e s a m e o r s i m i l a r t h i n g s i n d i f f e r e n t w a y s , i n d i f f e r e n t languages" ( 4 6 5 - 6 , 

e m p h a s i s a d d e d ) . O p e n s h a w r e c o g n i z e d t h a t d i s c o u r s e d i v i d e s t h e d i s c i p l i n e . M u c h G I S 

l i t e r a t u r e d o e s , i n f a c t , d e a l e x p l i c i t l y w i t h t h e t e c h n o l o g y ' s s h o r t c o m i n g s b u t i s 

c o n t a i n e d w i t h i n i n i t s o w n j o u r n a l s . 

The purported poverty of positivism and other failings 

D e b a t e s a b o u t t h e s i g n i f i c a n c e o f G I S w e r e n o t l i m i t e d t o Environment and Planning A. 

It w a s o n e o f s e v e r a l t h e a t r e s f o r d i s c i p l i n a r y d i s a g r e e m e n t s o v e r G I S . C o n d u c t e d i n a 

l e s s e x c i t e d t o n e , s u b s e q u e n t a c a d e m i c c h a l l e n g e s n e v e r t h e l e s s c o n f i r m e d t h a t t h e p l a c e 

o f G I S w i t h i n t h e d i s c i p l i n e o f g e o g r a p h y w a s b e i n g n e g o t i a t e d . N e i l S m i t h o u t l i n e d h i s 

c o n c e r n s i n Progress in Human Geography i n 1 9 9 2 w i t h a c o n t r i b u t i o n e n t i t l e d " H i s t o r y 
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a n d P h i l o s o p h y o f g e o g r a p h y : r e a l w a r s , t h e o r y w a r s . " H i s o e u v r e i n t h e G I S w a r s b e g a n 

w i t h a c r i t i c a l a c c o u n t o f t h e i n v o l v e m e n t o f G I S i n t h e G u l f W a r , l i n k i n g t h e e s t i m a t e d 

2 0 0 , 0 0 0 I r a q i d e a t h s t o g e o g r a p h i c t e c h n o l o g i e s . " T h u s , " S m i t h w r o t e " d i d G I S a n d 

r e l a t e d t e c h n o l o g i e s c o n t r i b u t e t o t h e k i l l i n g f i e l d s o f t h e I r a q i d e s e r t " ( 2 5 7 ) . S m i t h 

e q u a t e d t h e s c i e n t i z a t i o n o f c a r t o g r a p h y w i t h a s t r i d e n t t e c h n o c r a t i c i s m a n d s u g g e s t e d 

t h a t O p e n s h a w ' s u n d i l u t e d e n t h u s i a s m f o r t h e t e c h n o l o g y r e f l e c t e d a " d e l i r i o u s 

d e t a c h m e n t " ( 2 5 8 - 2 5 9 ) . Y e t , h e a u t h o r i t a t i v e l y q u o t e d T a y l o r ' s ( 1 9 9 1 ) c h a r a c t e r i z a t i o n o f 

G I S as " a r e t u r n o f t h e v e r y w o r s t s o r t o f p o s i t i v i s m , a m o s t n a i v e e m p i r i c i s m " ( T a y l o r 

c i t e d i n S m i t h , 2 5 8 ) . I c i t e t h i s s e l e c t i v e s u p p o r t o f p a r t i c i p a n t s i n t h e G I S s k i r m i s h e s 

b e c a u s e i t i s i n d i c a t i v e o f a t e n d e n c y , i n t h i s d e b a t e , t o e x o n e r a t e t h e e x c e s s e s o f t h o s e 

w h o s e a r g u m e n t s t h e a u t h o r c h a m p i o n s w h i l e c a r i c a t u r i z i n g t h e a r g u m e n t s a n d d e l i v e r y 

o f a n t a g o n i s t s . T h i s i s n o t a p h e n o m e n o n l i m i t e d t o t h e w o r l d o f g e o g r a p h y . It i s t h e s t o c k 

a n d t r a d e o f l a r g e r d e b a t e s o n t h e s c i e n c e w a r s . U s e o f c a r i c a t u r e s o c c u r s p r e c i s e l y 

b e c a u s e t h e y d o s u c h a g o o d j o b o f u n d e r m i n i n g ( p e r c e i v e d ) o p p o s i t i o n . 

T h i s o b s e r v a t i o n i s n o t i n t e n d e d , i n a n y w a y , t o d e t r a c t f r o m S m i t h ' s c r i t i c a l a n d 

i m p o r t a n t c a l l f o r a t t e n t i o n t o t h e u s e s o f G I S i n war. S m i t h ' s c a r e f u l e n u m e r a t i o n o f t h e 

p e o p l e e m p l o y e d i n m i l i t a r y d e v e l o p m e n t o f G I S a n d i t s c o n s i d e r a b l e u n d e r w r i t i n g b y 

d e f e n c e a g e n c i e s ( 2 5 8 ) m a r k e d t h e i n i t i a t i o n o f a m o r e c o n s t r u c t i v e c o n v e r s a t i o n a b o u t 

G I S . H i s a r g u m e n t s p i e r c e d t h e b a l l o o n o f d i s c i p l i n a r y p r i d e t h a t h a d p u f f e d u p c l a i m s 

f r o m b o t h s i d e s . T h e b o t t o m l i n e i s t h a t t e c h n o l o g y can w o u n d a n d k i l l , a n d i t i s e s s e n t i a l 

t h a t g e o g r a p h y e x a m i n e i t s c u l p a b i l i t y . W h a t S m i t h w r o t e d i d n o t a t t e n d t o t h e m o r e 

c o m p l e x a r g u m e n t o f w h e t h e r o r n o t G I S r e s e a r c h , m u c h o f w h i c h i s u n r e l a t e d t o m i l i t a r y 

p u r s u i t s , c a n n e c e s s a r i l y b e l i n k e d t o i t s i m p l e m e n t a t i o n . 
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A t t e n t i o n t o e p i s t e m o l o g y , i n i t i a t e d b y S m i t h , w a s c o n t i n u e d b y R o b e r t L a k e , w h o 

e x a m i n e d G I S o n t h e b a s i s o f e t h i c s a n d o n t o l o g y . H i s a r g u m e n t s w e r e w o v e n t o g e t h e r 

b y o n e t h r e a d : p o s i t i v i s m . L a k e d e f i n e d p o s i t i v i s m as e n c o m p a s s i n g " a s s u m p t i o n s o f 

o b j e c t i v i t y , v a l u e - n e u t r a l i t y , a n d t h e o n t o l o g i c a l s e p a r a t i o n o f s u b j e c t a n d o b j e c t " ( L a k e , 

1 9 9 3 , 4 0 5 ) . T h i s s e e m s p l a u s i b l e as a d e f i n i t i o n , b u t m o r e o p e n t o d e b a t e s i s h i s 

s u b s e q u e n t a s s e r t i o n t h a t (i) G I S i s i n h e r e n t l y p o s i t i v i s t ; ( i i ) t h a t i t s e t h i c s a r e 

o b j e c t i o n a b l e b e c a u s e t h e y d e r i v e f r o m p o s i t i v i s t a s s u m p t i o n s ; a n d ( i i i ) t h a t t h e " s u b j e c t -

o b j e c t d u a l i s m u n d e r l y i n g " G I S i s a p o s i t i v i s t l e g a c y . B y 1993, p o s i t i v i s m h a d b e c o m e a 

p r i m a r y b a s i s f o r c r i t i q u e s o f G I S . F o r L a k e , p o s i t i v i s m w a s t h e c r i t i c i s m sine qua non 

a g a i n s t G I S . F u r t h e r m o r e h e i m p l i e d that r e c o n c i l i a t i o n b e t w e e n th e t w o f a c t i o n s o f 

g e o g r a p h y i s o n l y p o s s i b l e t o t h e e x t e n t t h a t G I S i s w i l l i n g t o i n c o r p o r a t e t h e t h e o r e t i c a l 

a g e n d a s o f i t s c r i t i c s : " [ b j r e a c h i n g t h e d i v i d e at t h e c o r e o f p l a n n i n g a n d g e o g r a p h y w i l l 

b e p o s s i b l e o n l y t o t h e e x t e n t t h a t t h e d e v e l o p e r s o f G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n S y s t e m s a r e 

w i l l i n g t o r e l i n q u i s h t h e i r p o s i t i v i s t a s s u m p t i o n s " ( 1 9 9 3 , 4 0 5 ) . 

I n t i m a t i o n s o f p o s i t i v i s m w e r e n o t c o n f i n e d t o c r i t i c s o f G I S . I n a n a r t i c l e t i t l e d " G I S a n d 

U r b a n S t u d i e s : P o s i t i v i s m , P o s t P o s i t i v i s m , a n d B e y o n d , " D a n i e l S u i p r e s e n t e d a 

" p r o g r e s s r e p o r t " o n t h e u s e o f G I S i n u r b a n p l a n n i n g . G I S s a v v y h i m s e l f , S u i 

n e v e r t h e l e s s a c c e p t e d t h e p r e m i s e t h a t G I S i s ( o r h a s b e e n ) p o s i t i v i s t . S u i ' s w a s t h e f i r s t 

c o n t r i b u t i o n f r o m w i t h i n G I S t o e n g a g e f u l l y w i t h t h e e p i s t e m o l o g i c a l b a s e s o f c r i t i c a l 

i n q u i r i e s i n t o G I S . U s i n g t h e p h i l o s o p h i c a l l a n g u a g e a n d f r a m e w o r k s o f h i s p e e r s i n 

s o c i a l g e o g r a p h y , S u i i l l u s t r a t e d t h e e x t e n t t o w h i c h r e c e n t G I S p r o f e s s i o n a l m e e t i n g s a n d 

j o u r n a l s h a v e a d d r e s s e d e t h i c a l i s s u e s , c o n c l u d i n g that: 
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[TJhese efforts speak one thing loud and clear: that is, the GIS community has realized 
that the implementation of GIS should go beyond mere technical decisions justified by 
matters of efficiency and give the ethical use of this information technology a serious 
consideration (Sui, 1993, 271). 

I n c l o s i n g S u i s u g g e s t e d a c r o s s - p o l l i n a t i o n b e t w e e n G I S t h e o r y a n d s o c i a l t h e o r y , a f e a t 

t h a t w o u l d r e q u i r e " p o s t m o d e r n i s t s t o r e l i n q u i s h t h e i r p l a y f u l c y n i c i s m i n t h e i r c r i t i q u e s 

o n t h e s c i e n t i f i c c h a u v i n i s m o f G I S " ( 2 7 2 ) . T h e r a t i o n a l e f o r t h i s r e q u i r e m e n t i s t h a t 

n e i t h e r " m e t i c u l o u s " p o s i t i v i s m o r t h e p h i l o s o p h i c a l l y r e f i n e d " p o s t - p o s i t i v i s t c r i t i q u e s 

c a n i l l u m i n a t e t h e e n t i r e p i c t u r e o f u r b a n r e a l i t y " ( 2 7 2 ) . S u i ' s p e t i t i o n t h a t n o l e n s o n 

r e a l i t y c a n e v e r b e e n t i r e l y d i s c o u n t e d r e m a i n s a n i m p o r t a n t e n t r e a t y f o r g e o g r a p h e r s i n 

t h e 1 9 9 0 s . 

P r o m o t e r s a n d a n t a g o n i s t s o f a u t o m a t e d g e o g r a p h y - 1 9 9 3 
I n 1983, J e r o m e D o b s o n , a G I S r e s e a r c h e r at t h e O a k R i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y , w r o t e 

a n e n t h u s i a s t i c p i e c e f o r t h e Professional Geographer e n t i t l e d " A u t o m a t e d G e o g r a p h y . " 

I n a n o p t i m i s t i c t o n e , D o b s o n o u t l i n e d t h e p h i l o s o p h i c a l v e r s a t i l i t y o f ' a u t o m a t e d 

t e c h n i q u e s ' ( G I S , r e m o t e s e n s i n g , c o m p u t e r g r a p h i c s ) , p o i n t i n g o u t t h e i r u t i l i t y i n b o t h 

" n o m o t h e t i c " a n d " i d i o g r a p h i c " s t u d i e s ( D o b s o n , 1983, 136). H i s e s s a y s p a w n e d e i g h t 

r e s p o n s e s t h a t w e r e p u b l i s h e d i n a s u b s e q u e n t i s s u e . C o n t r o v e r s y a n d h i g h f e e l i n g a r e t h e 

s t u f f o f c o m p e l l i n g r e a d i n g a n d t e n y e a r s l a t e r a n o t h e r e d i t o r o f P G i n v i t e d D o b s o n , as 

w e l l as s e l e c t e d c r i t i c s o f G I S t o c o m m e n t o n t h e o r i g i n a l e s s a y . 

D o b s o n w a s t h e f i r s t i n l i n e t o c o m m e n t o n h i s d e c a d e - o l d t e s t i m o n i a l t o G I S . W h i l e 

a c k n o w l e d g i n g t h a t " G I S d o e s n o t a d d r e s s s o c i a l i s s u e s , e s p e c i a l l y t h o s e t h a t o c c u r i n a 

d e c i s i o n s p a c e s o m e w h a t i n d e p e n d e n t o f E u c l i d e a n s p a c e . " D o b s o n e x p l a i n e d t h a t 

e m p h a s i s i n g e o g r a p h y " r e f l e c t s p r i o r i t i e s t h a t s o c i e t i e s p l a c e o n v a r i o u s i s s u e s " ( 4 3 5 ) . 

L a c k o f a t t e n t i o n t o i s s u e s r e l e v a n t t o c u l t u r a l g e o g r a p h e r s w a s n o t a l i m i t a t i o n o f G I S 
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b u t r a t h e r a n i n d i c a t i o n o f r e s e a r c h p r i o r i t i e s t h a t t y p i c a l l y f a v o r e d e m p h a s i s o n p h y s i c a l 

r e s o u r c e s a n d i n f r a s t r u c t u r a l d e v e l o p m e n t . A s e v i d e n c e t h a t G I S c a n b e u s e f u l i n h u m a n 

g e o g r a p h y , D o b s o n c i t e d t h e s u c c e s s o f i t s u s e i n m a r k e t i n g - a m o v e c l e a r l y n o t i n t e n d e d 

t o a s s u a g e c r i t i c s ' c o n c e r n s a b o u t t h e e f f e c t s o f G I S . 

D o b s o n ' s a r t i c l e w a s c o n s i s t e n t w i t h a p o p u l a r s t r a t e g y o f a r t i c u l a t i n g u s e s o f G I S w h i l e 

o b s e r v i n g t h a t c u l t u r a l g e o g r a p h e r s h a v e r e m a i n e d i g n o r a n t o f i t s a p p l i c a t i o n s . H e n o t e d 

t h a t b y 1 9 9 3 , G I S w a s a t h r e e b i l l i o n d o l l a r i n d u s t r y a n d " t o s c i e n c e a n d s o c i e t y at l a r g e , 

G I S i s u n d o u b t e d l y t h e g r e a t e s t a g e n t o f c h a n g e i n g e o g r a p h i c c a p a b i l i t y a n d a w a r e n e s s 

s i n c e t h e R e n a i s s a n c e , " d e s p i t e e a r n i n g l i t t l e r e s p e c t b y c u l t u r a l g e o g r a p h e r s . W h i l e t h i s 

c o m m e n t s m a c k e d o f p r o m o t i o n a l i s m , i t d i d t e s t i f y t o a d i s p a r i t y b e t w e e n r e c e p t i o n o f 

G I S i n s i d e a n d o u t s i d e o f t h e a c a d e m y . It i s a l s o i n d i c a t i v e o f a c l i m a t e i n w h i c h G I S 

r e s e a r c h e r s p e r c e i v e d t h e n e e d t o a r t i c u l a t e a n d j u s t i f y t h e i r r e s e a r c h t o p e e r s . 

R e s p o n s e s f r o m b o t h J o h n P i c k l e s a n d E r i c S h e p p a r d a u g u r e d a m o r e m e a n i n g f u l d e b a t e 

b e t w e e n f a c t i o n s . F o r t h e f i r s t t i m e , c r i t i c s a c k n o w l e d g e d tha t G I S h a d l e g i t i m a t e 

a p p l i c a t i o n . B u t S h e p p a r d w o r r i e d t h a t s t r u c t u r a l i s t , i n t e r p r e t a t i v e a n d f e m i n i s t 

a p p r o a c h e s m i g h t b e d i s c a r d e d i n f a v o r o f e m p i r i c a l ( a n d c a t e g o r i z a b l e ) d a t a ( 4 5 8 ) , i n 

e f f e c t t h a t " p o s t - p o s i t i v i s t " e p i s t e m o l o g i e s w o u l d b e s i d e l i n e d i n f a v o r o f q u a n t i f i a b l e 

d a t a . S h e p p a r d f u r t h e r s u g g e s t e d t h a t i n f o r m a t i o n s y s t e m s d o n o t n e c e s s a r i l y p r o d u c e 

m o r e c o m p r e h e n s i v e a n a l y s e s a n d t h a t t h e i r l e g i t i m a c y i s f r e q u e n t l y s u s p e c t g i v e n t h e 

p r e v a l e n t u s e o f s e c o n d a r y d a t a sets. S h e p p a r d d r e w a t t e n t i o n t o a l g o r i t h m i c 

m a n i p u l a t i o n , c e n t r a l t o G I S , as a m e a n s o f p r i v i l e g i n g B o o l e a n l o g i c a n d r e d u c t i o n i s t 

p r o b l e m - s o l v i n g at t h e e x p e n s e o f " h i s t o r i c a l - h e r m e n e u t i c a n d c r i t i c a l - e m a n c i p a t o r y 

k n o w l e d g e [ s ] " ( H a b e r m a s c i t e d i n S h e p p a r d , 1993, 4 5 9 ) . 
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P i c k l e s ' o b j e c t i o n s w e r e a l s o e p i s t e m o l o g i c a l . G I S w a s p e r c e i v e d as a m e a n s o f u s h e r i n g 

b a c k a C a r t e s i a n m e t h o d o l o g y w h i c h was, b y i t s v e r y n a t u r e , a "doomed.:, d i s c o u r s e o n 

m e t h o d " ( 4 5 1 ) . H e f e l t t h a t D o b s o n ' s v i s i o n o f a g e o g r a p h y e n h a n c e d b y G I S i g n o r e d t h e 

" s t r o n g c r i t i q u e s o f t h e r e d u c t i o n i s t o n t o l o g y o f s p a t i a l i s m " d e v e l o p e d b y h u m a n 

g e o g r a p h e r s i n t h e 1 9 8 0 s w h i c h " c h a l l e n g e d g e o g r a p h e r s t o r e t h i n k t h e m e a n i n g o f s p a c e , 

p r o b l e m a t i z e d t h e d o m i n a n c e o f n a t u r a l s c i e n c e m e t h o d i n t h e s t u d y o f s o c i a l 

p h e n o m e n a , a n d r a i s e d q u e s t i o n s a b o u t t h e u n d e r l y i n g o n t o l o g y o f o b j e c t s , l o c a t i o n , a n d 

a p p l i c a t i o n o n w h i c h s p a t i a l a n a l y s i s w a s p r e d i c a t e d " ( 4 5 2 ) . P i c k l e s c o r r o b o r a t e d t h e s e 

a c c o m p l i s h m e n t s o n t h e p a r t o f c u l t u r a l g e o g r a p h e r s b y l i s t i n g a r e a s o f g e o g r a p h i c 

r e s e a r c h f o r w h i c h G I S i s i n a d e q u a t e . C u l t u r a l g e o g r a p h e r s c l e a r l y o u t w e i g h e d G I S 

p r a c t i t i o n e r s i n P i c k l e s ' m e t h o d o l o g i c a l e q u a t i o n . 

The sum of the (initial) difference 

B y 1 9 9 3 , w i t h t h e p u b l i c a t i o n o f t h e s e c o n d f o r u m o n a u t o m a t e d g e o g r a p h y , s i d e s h a d 

b e e n t a k e n . W h i l e i n i t i a l c r i t i q u e s o f G I S c o v e r e d a r a n g e o f p e r c e i v e d s h o r t c o m i n g s , 

p o s i t i v i s m o r, m o r e g e n e r a l l y , e p i s t e m o l o g y h a d e m e r g e d as a b a s i s f o r s c r u t i n i z i n g o f 

G I S . H u m a n g e o g r a p h y c r i t i c s f e l t t h a t G I S f a i l e d t o a c c o m m o d a t e l e s s r a t i o n a l , m o r e 

i n t u i t i v e a n a l y s e s o f g e o g r a p h i c a l i s s u e s , a n d t h a t i t s m e t h o d o l o g y , b y d e f i n i t i o n , 

e x c l u d e d a r a n g e o f i n q u i r y . G I S s c h o l a r s m e a n w h i l e s a w t h e v a l u e o f t h e i r t e c h n i q u e s 

b e i n g d e n i g r a t e d w i t h o u t r e a l l y r e a l i z i n g w h y . A s D o b s o n i n s i s t e d , G I S p r a c t i t i o n e r s 

r e c o g n i z e d t h e v a l u e o f i d i o g r a p h i c s t u d y . T h e i m p l i c i t q u e s t i o n o f w h y h u m a n 

g e o g r a p h e r s d i d n ' t r e c i p r o c a t e w i t h a n a c k n o w l e d g e m e n t o f t h e p o w e r o f G I S h u n g i n t h e 

a i r . A n e i t h e r / o r t h e m e t o d i s c u s s i o n s a b o u t m e t h o d o l o g y p r e v a i l e d . 
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G I S , as a n e m e r g i n g t e c h n o l o g i c a l p h e n o m e n o n , w a s i t s e l f c h a n g i n g . S o f t w a r e p r i c e s , 

t h o u g h s t i l l h i g h b y t o d a y ' s s t a n d a r d s , w e r e d r o p p i n g as c o m m e r c i a l v e n t u r e s i n t r o d u c e d 

c o m p e t i n g e n v i r o n m e n t s . G I S w a s a l s o u n d e r g o i n g a t r a n s f o r m a t i o n , i n a c a d e m i c c i r c l e s , 

f r o m b e i n g a t o o l f o r l a n d u s e p l a n n e r s t o g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s c i e n c e . T h e 

t e c h n o l o g y r e f l e c t e d a b r o a d e r s h i f t i n t h e w a y t h a t g e o g r a p h i c a l ( a n d a l l ) i n f o r m a t i o n " i s 

c o l l e c t e d , p e r c e i v e d , m a n a g e d a n d u s e d , a n d G I S [ w a s ] as g o o d a n u m b r e l l a l a b e l as a n y 

f o r w h a t [ w a s ] h a p p e n i n g " ( G o o d c h i l d , 1991, 3 3 6 ) . I n f o r m a t i o n w a s i n c r e a s i n g l y 

a v a i l a b l e i n d i g i t a l f o r m a t , a n d t o m a n y a d v o c a t e s o f G I S i t s e e m e d i n e v i t a b l e t h a t 

c o m p u t e r i z e d s p a t i a l a n a l y s i s w o u l d f o l l o w . I n as m u c h as t e c h n o l o g y i s a s o c i a l p r o c e s s , 

G I S w a s a s i g n o f p r o g r e s s i o n t o w a r d s a n i n f o r m a t i o n s o c i e t y . 

C r i t i c s w e r e c e r t a i n l y a w a r e o f t h i s t r a n s i t i o n , b u t t h e y p e r c e i v e d i t s p o t e n t i a l d i f f e r e n t l y 

t h a n d i d t h e i r c o u n t e r p a r t s i n G I S . D o b s o n , O p e n s h a w a n d G o o d c h i l d s a w G I S as a t o o l 

w h i c h c o u l d e x t e n d t h e r a n g e o f g e o g r a p h i c a l a n a l y s i s b y i n c o r p o r a t i n g l a r g e r d a t a sets 

a n d a l l o w i n g g e o g r a p h e r s t o a s k q u e s t i o n s a b o u t s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s t h a t w e r e 

u n r e s t r i c t e d b y t h e n u m b e r o f v a r i a b l e s o r p r o c e s s i n g p o w e r . It w a s a t o o l t h a t e x t e n d e d 

t h e p o s s i b i l i t i e s o f r e s e a r c h a n d e n q u i r y . P i c k l e s , b y c o n t r a s t , w a s a n x i o u s t h a t G I S n o t b e 

u s e d t o e x t e n d a c y b e r n e t i c " g r i d o f c o n t r o l o n t h e p l a n e t " ( H a r a w a y , 1 9 9 1 , 5 4 ) . H e d r e w 

s e l e c t i v e l y f r o m D o n n a H a r a w a y ' s f a m o u s e s s a y , " A C y b o r g M a n i f e s t o , " t o c a l l a t t e n t i o n 

t o w a y s i n w h i c h c o m p u t e r a p p l i c a t i o n s e x p r e s s s o c i a l r e l a t i o n s . P i c k l e s , f o l l o w i n g 

H a r a w a y , a r g u e d t h a t t e c h n o l o g y i s a s o c i a l p r o c e s s and, as i n d i v i d u a l s , w e h a v e a 

r e s p o n s i b i l i t y t o e n g a g e w i t h n e w t e c h n o l o g i e s i n o r d e r t o e n s u r e t h a t t h e y d o n o t 

p e r p e t r a t e u n e q u a l r e l a t i o n s o f p o w e r o r o t h e r i n j u s t i c e s . H e r e . P i c k l e s , w i t h S h e p p a r d a n d 

o t h e r s , m a k e s a n i m p o r t a n t i n t e r v e n t i o n o n t w o c o u n t s : (i) b y d r a w i n g a t t e n t i o n t o w a y s 
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i n w h i c h t e c h n o l o g y i s e n m e s h e d i n s o c i a l r e l a t i o n s ; a n d ( i i ) b y d e m o n s t r a t i n g t h a t 

g e o g r a p h e r s a r e n o t e x c u s e d f r o m r e s p o n s i b i l i t y f o r w a y s i n w h i c h G I S i s d e v e l o p e d a n d 

a p p l i e d . D e s p i t e t h e p o w e r a n d v a l i d i t y o f t h i s a r g u m e n t , a g u l f o f l a n g u a g e s e p a r a t e d 

c r i t i c s f r o m p r a c t i t i o n e r s o f G I S . 

C r i t i c s o f G I S g e n e r a l l y e x p r e s s t h e i r c o n c e r n s i n s o c i o - t h e o r e t i c a l t e r m s , d i s t a n t f r o m t h e 

l a n g u a g e o f t h e t e c h n o l o g y . N o r i s t h e r e e v i d e n c e t h a t m a n y o f t h e m r e a d G I S j o u r n a l s . 

T h e m a t r i x o f l a n g u a g e i n w h i c h t h e i r c r i t i q u e s a r e s i t u a t e d b a f f l e s m a n y G I S r e s e a r c h e r s 

w h o s e p h i l o s o p h i c t r a i n i n g e n d e d w i t h K a r l P o p p e r a n d T h o m a s K u h n . G I S p r a c t i t i o n e r s 

a r e n o t w e l l - v e r s e d i n t h e l a n g u a g e o f s o c i a l t h e o r y u s e d t o d i a g n o s e e p i s t e m o l o g i c a l o r 

e t h i c a l s h o r t c o m i n g s i n t h e i r f i e l d . It i s f a i r t o a d d t h a t G I S r e s e a r c h e r s h a v e r e f r a i n e d 

f r o m u s i n g l a n g u a g e s p e c i f i c t o G I S a n d i t s d i g i t a l r e p r e s e n t a t i o n a l s y s t e m s w h e n 

r e p l y i n g t o c r i t i q u e s . O p e n s h a w ' s ( 1 9 9 2 ) i n t i m a t i o n t h a t l a n g u a g e d i v i d e s G I S a n d i t s 

c r i t i c s t o a g r e a t e r e x t e n t t h a n s u b s t a n t i v e i s s u e s m a y w e l l b e t r u e but, i n t h e e a r l y 1 9 9 0 s , 

n e i t h e r s i d e w a s i n t e r e s t e d i n a n y a m e l i o r a t i v e c o n c l u s i o n s . 

T e x t u a l j o u s t s o n t h e p a r t o f c r i t i c s a n d p r a c t i t i o n e r s o f G I S b e t w e e n 1 9 9 0 a n d 1 9 9 4 l a i d 

t h e g r o u n d - w o r k f o r c o n t i n u i n g a n t a g o n i s m , t h o u g h u l t i m a t e l y , as w e s h a l l see, a t o t a l 

s c h i s m w a s a v o i d e d . A c o n f e r e n c e d e s i g n e d t o b r i n g t o g e t h e r a n t a g o n i s t s a n d d e f e n d e r s 

o f G I S w a s o r g a n i z e d at F r i d a y H a r b o r i n W a s h i n g t o n state i n N o v e m b e r 199 3 . It m a r k e d 

t h e b e g i n n i n g o f i n c r e a s e d c o o p e r a t i o n b e t w e e n t h e t w o g r o u p s . 

Friday Harbor: laying it on the table 

A s u r g e o f p u b l i c a t i o n s , b e g i n n i n g i n 1995, o n t h e e p i s t e m o l o g i c a l , e c o n o m i c , a n d 

d i s c u r s i v e u n d e r p i n n i n g s o f t h e t e c h n o l o g y r e p r e s e n t e d a s e c o n d w a v e o f i n t e r r o g a t i o n s 

o f G I S , m a n y o f w h i c h w e r e b o t h m o r e s u b s t a n t i v e a n d e n g a g e d w i t h t h e t e c h n o l o g y . 
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A u g u r e d b y t h e c o n f e r e n c e i n F r i d a y H a r b o r , t h i s s e c o n d set o f e x c h a n g e s w a s i n i t i a t e d as 

a r e s p o n s e t o t h e d i s c i p l i n a r y f r i c t i o n d o c u m e n t e d i n t h e e a r l y 1 990s. F r i d a y H a r b o r 

b r o u g h t c r i t i c s o f G I S a n d i t s p r o p o n e n t s t o t h e t a b l e , e n d i n g t h e o v e r t a n t a g o n i s m o f 

s q u a b b l e s i n t h e f i r s t w a v e o f G I S d e b a t e s . 

T h e m e e t i n g at F r i d a y H a r b o r w a s o r g a n i z e d b y T o m P o i k e r , a l o n g s t a n d i n g G I S 

r e s e a r c h e r , i n a d e l i b e r a t e e f f o r t t o r e c o n c i l e f a c t i o n s i n g e o g r a p h y . T h e o r g a n i z i n g 

c o m m i t t e e i n c l u d e d b o t h E r i c S h e p p a r d a n d J o h n P i c k l e s . W i n d o f J o h n P i c k l e s ' 

f o r t h c o m i n g Ground Truth h a d b l o w n t h r o u g h t h e g e o g r a p h y c o m m u n i t y , a n d t h e r e w a s 

i n c r e a s i n g r e c o g n i t i o n t h a t t h e p u r p o r t e d r i f t i n g e o g r a p h y d e m a n d e d a t t e n t i o n . T h e 

m e e t i n g u l t i m a t e l y l e d t o a p r o p o s a l f o r a n N C G I A ( N a t i o n a l C e n t e r f o r G e o g r a p h i c 

I n f o r m a t i o n A n a l y s i s ) I n i t i a t i v e 19 t o s t u d y t h e s o c i a l c o n s e q u e n c e s o f G I S . It a l s o 

m a r k e d a s h i f t i n t h e t o n e o f t h e d e b a t e . T h e g r o u p a s s e m b l e d at F r i d a y H a r b o r b r o u g h t t o 

t h e t a b l e a r a n g e o f p e r s p e c t i v e s a b o u t G I S , a n o p p o r t u n i t y f o r i n t r a - d i s c i p l i n a r y 

c o m m u n i c a t i o n w h i c h h a d t h u s f a r e l u d e d d e b a t e s o v e r G I S . 

T h e c o n f e r e n c e a n d t h e N C G I A I n i t i a t i v e w h i c h c a m e o u t o f i t w a s s u m m a r i z e d b y E r i c 

S h e p p a r d i n Environment and Planning A . S h e p p a r d ' s t e x t i s w o r t h y o f c l o s e a t t e n t i o n as 

a b a r o m e t e r o f c r i t i c s i n 1995. W h i l e i t m a r k e d t h e b e g i n n i n g o f c l o s e r c o o p e r a t i o n 

b e t w e e n G I S a n d i t s d i s s e n t e r s , i t a l s o e l u c i d a t e d t h e t e r m s o n w h i c h c r i t i c s u n d e r s t o o d 

t h e a l l i a n c e t o b e b a s e d . S h e p p a r d m a d e t h r e e m a i n p o i n t s a b o u t t h e d e v e l o p m e n t o f G I S . 

F i r s t , t e c h n o l o g i c a l d e s i g n s h a v e f a r - r e a c h i n g a n d l a s t i n g e f f e c t s . I n t h e c a s e o f G I S , 

i n a d v e r t e n t b i a s e s i n t h e s y s t e m a f f e c t " a c a d e m i c c o n c e p t u a l i z a t i o n s o f g e o g r a p h y " 

( 1 9 9 5 , 1 0 2 7 ) . S h e p p a r d ' s i m p o r t a n t a r g u m e n t a b o u t t h e s o c i a l a n d c o n t i n g e n t n a t u r e o f 

G I S ( a n d a l l t e c h n o l o g y ) s u m m a r i z e d t h e c o n c e r n s o f m a n y c r i t i c s : " t h e f u n d a m e n t a l 
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q u e s t i o n i s w h e t h e r t h e l o g i c o f G I S , as a r e s u l t o f d e s i g n d e c i s i o n s ... p r i v i l e g e s c e r t a i n 

v i e w s o f t h e w o r l d o v e r o t h e r s " ( 1 0 2 7 ) . S h e p p a r d ' s s e c o n d p o i n t c o n c e r n e d w a y s t h a t 

G I S p r i v i l e g e s c e r t a i n c o n c e p t u a l i z a t i o n s a n d w o r l d v i e w s . H e r e i t e r a t e d t h a t " G I S 

d e v e l o p m e n t i s d o m i n a t e d b y p r i v a t e s e c t o r f i r m s r a t h e r t h a n p u b l i c a g e n c i e s ... a n d G I S 

f i n d s g r e a t e r u s e i n t h e c o r p o r a t e p l a n n i n g d e c i s i o n s o f e s t a b l i s h e d p u b l i c a n d p r i v a t e 

i n s t i t u t i o n s " ( 1 0 2 7 ) 5 . S h e p p a r d ' s t h i r d a r g u m e n t w a s t w o - f o l d : (i) G I S i s , at p r e s e n t , n o t a 

d e m o c r a t i z e d t e c h n o l o g y i n t h a t i t i s n e i t h e r a c c e s s i b l e p h y s i c a l l y o r t e c h n i c a l l y t o t h o s e 

o n t h e f r i n g e s o f i n d u s t r y o r l a r g e i n s t i t u t i o n s ; a n d ( i i ) e v e n i f G I S w e r e a v a i l a b l e t o 

e v e r y o n e w h o o w n e d a c o m p u t e r , i t w o u l d s t i l l n o t b e a d e m o c r a t i z e d t e c h n o l o g y as i t 

w o u l d c o n t i n u e t o e m b o d y a l g o r i t h m i c t h i n k i n g , i t s e l f l i m i t e d . 

T h e s e c o n d w a v e : a c h o r u s o f ( m e a s u r e d ) o b j e c t i o n t o G I S 

P r o c e e d i n g s o f t h e c o n f e r e n c e at F r i d a y H a r b o r w e r e p u b l i s h e d i n a s p e c i a l i s s u e o f 

Cartography and GIS (CAGIS) i n 1995. T h e y w e r e f o l l o w e d i n t h e s a m e y e a r b y Ground 

Truth, a c o l l e c t i o n o f e s s a y s e d i t e d b y J o h n P i c k l e s . T h e s e t w o v o l u m e s c o l l e c t i v e l y 

m a r k e d a second wave o f c r i t i q u e s o f G I S . I f e a r l i e r r e p r o a c h e s e v o l v e d as c o n v e r s a t i o n s 

b e t w e e n c r i t i c s a n d p r o p o n e n t s o f G I S , t h e s e c o n d w a v e w a s a c h o r u s . A s a r e s u l t o f t h e 

p u b l i c a t i o n o f b o t h Ground Truth a n d t h e CAGIS a n t h o l o g y , t w e n t y e s s a y s i n 1 9 9 5 w e r e 

b a s e d o n e p i s t e m o l o g i c a l a n d e t h i c a l f l a w s p u r p o r t e d t o b e i n h e r e n t i n G I S . W i t h f e w 

e x c e p t i o n s t h e c o n t r i b u t o r s f o u n d m u c h a m i s s . T h e a n t a g o n i s m e x p r e s s e d i n e a r l i e r 

5 It should be noted that the shift to private support for GIS is limited to the late 1980s and early 1990s. 

Sheppard did not address the issue of how GIS has been affected by this shift from public to private 

development. 
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d e b a t e s was, h o w e v e r , r e p l a c e d b y m o r e s u b t l e , p o l i t i c a l l y s a v v y a n d s u b s t a n t i v e 

a n a l y s e s . I s s u e s s u c h as e p i s t e m o l o g i c a l i n t e g r i t y , g e n d e r , c l a s s , l i m i t a t i o n s o f 

v i s u a l i z a t i o n , C a r t e s i a n p e r s p e c t i v a l i s m a n d r a t i o n a l i s m w e r e a d d r e s s e d . T h o u g h m a n y o f 

t h e s e i s s u e s h a d b e e n r a i s e d i n t h e f i r s t w a v e o f c r i t i q u e s , t h e y w e r e n o w m o r e t h o r o u g h l y 

t h e o r i z e d t h a n h a d p r e v i o u s l y b e e n t h e c a s e . 

O r i g i n a l l y a p r o j e c t e n v i s a g e d b y b o t h P i c k l e s a n d t h e l a t e B r i a n H a r l e y , Ground Truth 

w a s a set o f s o c i a l c r i t i q u e s o f G I S . It w a s t h e o r e t i c a l l y i n f l u e n c e d b y t h e g r o u n d 

b r e a k i n g w o r k o f H a r l e y o n t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n m a p s a n d p o w e r . H a r l e y c l a i m e d 

t h a t m a p s h a v e a l w a y s b e e n a m e c h a n i s m f o r d e p i c t i n g a n d p r o d u c i n g s o c i a l r e l a t i o n s . It 

i s t a k e n f o r g r a n t e d , h e m a i n t a i n e d , t h a t t h e k i n g ' s c a s t l e s h o u l d b e d e p i c t e d i n a l a r g e 

s i z e o n a f e u d a l m a p w h i l e w h o l e c l u s t e r s o f f e u d a l c o t t a g e s a r e a b s e n t . T h e m a p i s n o t a 

n e u t r a l r e p r e s e n t a t i o n o f t e r r i t o r y , b u t a r e p r e s e n t a t i o n o f s o c i a l r e l a t i o n s ( H a r l e y , 1992, 

2 3 3 - 2 3 8 ) . P i c k l e s e x t e n d e d t h i s a n a l y s i s t o G I S , d e c l a r i n g t h a t G I S s o f t w a r e a n d r e s e a r c h 

p r o g r a m s a r e m a r k e t e d w i t h t h e p r o m i s e o f b e i n g a b l e t o e n h a n c e u n d e r s t a n d i n g a n d 

i n c r e a s e p e o p l e s ' c o n t r o l o v e r t h e i r o w n a n d o t h e r s ' l i v e s ( 1 9 9 5 , 6) - a p r o c e s s t h a t h e 

r e f e r r e d t o as t h e " c o l o n i z a t i o n " o f e v e r y d a y l i f e ( 2 2 4 ) . G I S p r a c t i t i o n e r s w e r e not, 

h o w e v e r , i g n o r a n t o f t h e w a y s tha t m a p s c o u l d b e u s e d i n t h e i n t e r e s t s o f p o w e r . M a r k 

M o n m o n i e r ' s b o o k How to Lie With Maps ( 1 9 9 1 a ) t a c k l e d p r e c i s e l y t h e s a m e i s s u e s , 

i l l u s t r a t i n g t h a t m a p s are a m e a n s t o e x e r c i s e a n d e n f o r c e r e l a t i o n s o f p o w e r . 

C r i t i q u e s o f G I S h a d , b y 1995, t a k e n H a r l e y ' s a n a l y s i s a s t e p f u r t h e r , a s s e r t i n g t h a t G I S 

n o t o n l y r e p r e s e n t s b u t p e r p e t r a t e s c e r t a i n r e l a t i o n s o f p o w e r . T h i s v i e w c o r r e s p o n d e d t o 

s o c i o l o g i s t J o h n L a w ' s c o n t e n t i o n t h a t t h e v i s i o n o f m o d e r n i t y o r d e r s s o c i e t i e s , a d r e a m 
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s u s t a i n e d b y t h e b e l i e f t h a t t h e y can b e o r d e r e d ( L a w , 1 9 9 4 ) . T h e p u r p o r t e d p r o p e n s i t y o f 

G I S t o o r d e r s o c i e t y h a s h i s t o r i c a l r o o t s . L a w n o t e d t h a t b e t w e e n 1 4 0 0 a n d 1800, E u r o p e 

w i t n e s s e d t h e i n t r o d u c t i o n o f n e w a p p r o a c h e s t o s o c i a l o r g a n i z a t i o n i n w h i c h m a p s w e r e 

c r i t i c a l f o r t h e r e p r e s e n t a t i o n a n d i m p o s i t i o n o f t h e 'truth' ( L a w , 1994, 7 ) . P o w e r m a y b e 

i n t e r n a l t o m a p s , b u t c r i t i c s l i n k e d i t e x p l i c i t l y t o G I S . H a r l e y ' s l e g a c y w a s a n a b i d i n g 

i n t e r e s t i n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n m a p s a n d p o w e r a m o n g c u l t u r a l g e o g r a p h e r s . T h i s 

w a s c o n s o l i d a t e d w i t h t h e r i s e o f G I S a n d a p e r c e i v e d n e e d t o g a i n s o m e c o n t r o l o v e r i t s 

e f f e c t s w i t h i n t h e d i s c i p l i n e o f g e o g r a p h y . 

B y 1995, t h e n , s u b s t a n t i v e i s s u e s w e r e i n t e r t w i n e d w i t h r e s p o n s e s t o t h e s p e c t e r o f a n 

a s c e n d a n t G I S . A r h e t o r i c a l s h i f t w a s a l s o e v i d e n t . R a t h e r t h a n f o r u m s , t h e s e a r g u m e n t s 

w e r e d o m i n a t e d b y c r i t i c s o f G I S t h o u g h , s i g n i f i c a n t l y , a n u m b e r o f G I S p r a c t i t i o n e r s h a d 

j o i n e d t h e i r r a n k s . W h i l e p o s i t i v i s m w a s s t i l l r e g a r d e d as t h e e p i s t e m o l o g i c a l b a s i s o f t h e 

t e c h n o l o g y , a m o r e v a r i e d a n a l y s i s o f G I S w a s e m e r g i n g . C r i t i c s c o v e r e d a g a m u t f r o m 

r e p r e s e n t a t i o n t o e t h i c s , f r o m g e n d e r t o d e c o n s t r u c t i o n , f r o m p o s i t i v i s m t o i n s t r u m e n t a l 

r a t i o n a l i s m . M o r e p h i l o s o p h i c a l l y r e f i n e d t h a n t h e i r p r e d e c e s s o r s , m a n y a r g u m e n t s 

i n t r o d u c e d i m p o r t a n t s o c i a l q u e s t i o n s a b o u t G I S . T h e l a n g u a g e o f t h e s e c r i t i q u e s 

r e m a i n e d , h o w e v e r , tha t u s e d i n c u l t u r a l s t u d i e s a n d s o c i a l t h e o r y - a l a n g u a g e t h a t d i d 

l i t t l e t o b u i l d a l l i a n c e s w i t h G I S a d v o c a t e s w h o f r e q u e n t l y c l a i m e d t h a t t h e y c o u l d b a r e l y 

d e c i p h e r c r i t i c s ' m e s s a g e s ( P h o e n i x , 1998; C l a r k e , 1998; M a r k , 1998, p e r s o n a l 

i n t e r v i e w s ) . 

P r o b l e m s w i t h p o s i t i v i s m r e m a i n e d a n u n d e r l y i n g m o t i f o f t h e 1 9 9 5 c r i t i q u e s . A c c o r d i n g 

t o P e t e r T a y l o r a n d R o n a l d J o h n s t o n , G I S w a s a c o l l e c t i o n o f q u a n t i t a t i v e t o o l s f o r d a t a 

a n a l y s i s c o n s t i t u t i n g c l a s s i c a l e m p i r i c i s m . C r i t i c s r e g a r d e d t h e t e c h n o l o g y as h a v i n g 
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e m e r g e d f r o m a p o s i t i v i s t t r a d i t i o n w i t h a n e m p h a s i s o n s o l v i n g t e c h n i c a l p r o b l e m s as 

w e l l as i m p r o v i n g t e c h n i c a l i n t e r f a c e s ( M i l l e r , 1 9 9 5 ) . P i c k l e s s u b s t a n t i a t e d t h e s e c l a i m s 

i n Ground Truth: " W e c a n g l i m p s e h e r e t h e u n c o n s c i o u s p r o c e s s o f m y t h - m a k i n g 

t h r o u g h w h i c h t h e i n v e n t i o n o f a p o s i t i v i s t p a s t i s u s e d t o j u s t i f y a p r o g r e s s i v e p o s i t i v i s t 

p r e s e n t " ( P i c k l e s , 1 9 9 5 a , 19). G I S ' r e l a t i o n s h i p t o p o s i t i v i s m w a s l i n k e d b y c r i t i c s t o t h e 

q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n ( T a y l o r a n d J o h n s t o n , 1 9 9 5 ) . T h e p o s s i b i l i t y o f a ' p r o g r e s s i v e ' 

p o s i t i v i s t f u t u r e w a s g e n e r a l l y r e g a r d e d s k e p t i c a l l y . G I S was, b y i m p l i c a t i o n , a m e a n s o f 

l i m i t i n g t h e p r o l i f e r a t i o n o f e p i s t e m o l o g i e s i n g e o g r a p h y . T h i s c o n s t r u c t i o n o f G I S i s a 

p o i g n a n t i l l u s t r a t i o n o f w h y s o m e r e s e a r c h e r s m a y h a v e f e l t i t e n c u m b e n t u p o n t h e m t o 

p r o m o t e g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n science. 

P o s i t i v i s m , i n t h i s c o n t e x t , s e e m e d v e r y v a g u e , g i v e n t h a t s o m u c h r e s e a r c h c o u l d f a l l 

u n d e r i t s r u b r i c . M o r e s p e c i f i c e p i s t e m o l o g i c a l l i m i t a t i o n s o f G I S w e r e b e t t e r 

s u b s t a n t i a t e d . C o m p u t e r s , as H o w a r d V e r e g i n p o i n t e d out, d o i m p o s e l i m i t a t i o n s o n 

q u e s t i o n s t h a t c a n b e a s k e d b y v i r t u e o f t h e i r a r c h i t e c t u r e ( 1 9 9 5 ) . D a t a s t r u c t u r e s a l s o 

r e s t r i c t w h a t k i n d s o f i n f o r m a t i o n c a n b e c o d e d ( C u r r y , 1 9 9 5 b ) ; e t h i c a l s t a t e m e n t s , f o r 

i n s t a n c e , a r e d i f f i c u l t t o c l a s s i f y as are e x p r e s s i o n s o f e m o t i o n . C r i t i c s a l s o i d e n t i f i e d a 

n u m b e r o f e t h i c a l s h o r t c o m i n g s o f p r e d o m i n a n t a p p l i c a t i o n s o f G I S . T h i s l i n e o f c r i t i c i s m 

f o c u s e d o n u n d e r - r e p r e s e n t a t i o n o f m a r g i n a l i z e d p e o p l e s ( N C G I A , 1 9 9 6 ; R u n d s t r o m , 

19 9 5 ; S h e p p a r d , 1 9 9 5 b ) ; s o c i a l c o n s e q u e n c e s o f m e a n s - d r i v e n t e c h n o l o g y ; s u r v e i l l a n c e 

e n h a n c e m e n t ( G o s s , 1 9 9 5 ; C u r r y ; 1 9 9 5 a ; R o b e r t s a n d S c h i e n , 1 9 9 5 ) ; u n r e g u l a t e d 

d i s s e m i n a t i o n o f G I S i n t o m a r k e t i n g ( C r a m p t o n , 1 9 95; G o s s , 1 9 9 5 ) ; l a c k o f a t t e n t i o n t o 

u n d e r l y i n g s o c i a l f a c t o r s ( T a y l o r a n d J o h n s o n , 1 9 9 5 ) ; b l a c k - b o x i n g o f a l g o r i t h m i c 

p r o c e s s e s ( C u r r y , 1 9 9 5 b ; G o s s , 1 9 9 5 ) ; s u b j e c t - o b j e c t d i s j u n c t i o n ( V e r e g i n , 1 9 9 5 ) ; a n d t h e 
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p r o f i t m o t i v e i n G I S i n n o v a t i o n ( V e r e g i n , 1 9 9 5 ) . M a n y o f t h e s e l i m i t a t i o n s w e r e i n t h e 

r e a l m o f e t h i c s a n d l e d , t h e r e f o r e , t o a m o r e e m p i r i c a l a n d b e t t e r s u b s t a n t i a t e d set o f 

c l a i m s t h a n t h o s e c o n c e r n e d s i m p l y w i t h G I S ' s p o s i t i v i s t r o o t s . 

T h e o r y w a s f u r t h e r g r o u n d e d i n d i s c u s s i o n s o f s u r v e i l l a n c e . C o n s i d e r e d t h e b a s i s o f a n 

e s c a l a t i n g e r o s i o n o f p r i v a c y , s u r v e i l l a n c e w a s a c k n o w l e d g e d as a c o n s e q u e n c e o f G I S . 

M i c h a e l C u r r y a c c u r a t e l y n o t e d t h a t G I S h a d a d v a n c e d t h e t r e n d t o w a r d s u r v e i l l a n c e 

(sta t e a n d m a r k e t ) b y p r o v i d i n g a s p a t i a l e l e m e n t , f o r m e r l y l a c k i n g i n m a n y d a t a b a s e s . 

T h e i m p l i c a t i o n w a s t h a t as w e are m a p p e d i n c l u s t e r s r e p r e s e n t i n g c e r t a i n t a s t e s a n d 

p r o c l i v i t i e s , w e l o s e t h e p r i v a c y n e e d e d t o m a i n t a i n i n d i v i d u a l f r e e d o m s ( C u r r y , 1 9 9 5 b ) . 

T h e m a p p i n g o f N o r t h A m e r i c a n c o n s u m e r s was, f o r c r i t i c s o f G I S , l i n k e d t o s o c i a l 

c o n t r o l o f t h e s o r t t h a t P i c k l e s h a d w a r n e d a b o u t i n 1993. F u r t h e r m o r e t h a t c o n t r o l w a s 

e n v i s a g e d as b o t h p o l i t i c a l a n d e c o n o m i c . T h e m e a n s b y w h i c h G I S a l l o w s s t a t e s t o 

a t t r a c t i n v e s t m e n t , b y i d e n t i f y i n g e x p l o i t a b l e r e s o u r c e s , p e o p l e s a n d r e g i o n s , e n h a n c e s 

t h e p o w e r o f c o r p o r a t i o n s ( R o b e r t s a n d S c h e i n , 1995; P i c k l e s , 1 9 9 5 b ) . C o n t r i b u t i o n s o f 

G I S t o s u r v e i l l a n c e e f f o r t s c o n s t i t u t e d , i n t h e e y e s o f i t s 1 9 9 5 c r i t i c s , a m e a n s o f e n s u r i n g 

t h e c o n t i n u a t i o n o f a s y m m e t r i e s o f p o w e r . 

Between a rock and a hard place: after Friday Harbor, before Initiative 19 

T h e r e w a s o s t e n s i b l y l i t t l e m o r e b a s i s f o r u n i t y o r c o o p e r a t i o n a m o n g f a c t i o n s o f 

g e o g r a p h y i n t h e m i d - 1 9 9 0 s t h a n t h e r e h a d b e e n at t h e b e g i n n i n g o f t h e d e c a d e , b u t t h i s 

i m p r e s s i o n w a s d e c e i v i n g . F i r s t o f a l l , t i m e l i n e s f o r p u b l i c a t i o n d i s t o r t t h e c h r o n o l o g y o f 

e v e n t s . W o r k o n Ground Truth b e g a n s e v e r a l y e a r s e a r l i e r , w h i l e t h e p u b l i c a t i o n s 

r e s u l t i n g f r o m F r i d a y H a r b o r w e r e d r a f t e d i n l a t e 1 9 9 3 a n d a p p e a r e d i n a s p e c i a l i s s u e o f 

Cartography and GIS i n J a n u a r y o f 1995. T h e s e c o n d w a v e o f c r i t i q u e s , t h e r e f o r e , 



r e p r e s e n t s s c h o l a r s h i p a n d a t t i t u d e s w h i c h e v o l v e d a r o u n d t h e s a m e t i m e as t h e a n g r y , 

a n t i - p o s i t i v i s t d e b a t e s w e r e b e i n g p u b l i s h e d . I n t e r e s t i n g l y , i t w a s a l s o d u r i n g t h a t i n i t i a l 

w a v e o f c r i t i q u e s t h a t t h e s e e d s o f l a t e r c o o p e r a t i o n w e r e s o w n . P a r t i c i p a n t s at t h e F r i d a y 

H a r b o r c o n f e r e n c e d i s c u s s e d t h e b e g i n n i n g s o f w h a t w o u l d b e c o m e N C G I A I n i t i a t i v e 19 

o n G I S a n d S o c i e t y . A n d F r i d a y H a r b o r w a s c o n v e n e d p r e c i s e l y f o r t h e p u r p o s e o f 

b r i d g i n g d i f f e r e n c e s b e t w e e n G I S c r i t i c s a n d p r a c t i t i o n e r s . 

T h e s e c o n d w a v e o f c r i t i q u e s w a s n e v e r t h e l e s s i n d i c a t i v e o f t w o s o l i t u d e s i n g e o g r a p h y -

i s l a n d s that, d u e t o c o m m e r c i a l a n d a c a d e m i c s u c c e s s o f G I S , s e e m e d t o b e d r i f t i n g a p a r t . 

T h e l i n e s b e t w e e n t h e m w e r e n o t d r a w n , h o w e v e r , e x a c t l y w h e r e o n e m i g h t e x p e c t . B y 

t h e 1 9 9 5 CAGIS i s s u e a n d Ground Truth, p a r t i c i p a t i o n b y G I S s c h o l a r s , as critics, i n t h e 

c r i t i q u e s h a d s u b s t a n t i a l l y i n c r e a s e d . T h i s r e p r e s e n t e d a s h i f t f r o m t h e e a r l y 1 9 9 0 s , w h e n 

i n v o l v e m e n t o f G I S e r s w a s l i m i t e d t o s p i r i t e d d e f e n s e s o f t h e t e c h n o l o g y . D e t a i l e d 

e x a m i n a t i o n s o f t h e t e c h n o l o g y w e r e o f f e r e d b y N a n c y O b e r m e y e r , N i c k C h r i s m a n , 

H o w a r d V e r e g i n , H a r l a n O n s r u d , S t a c y W a r r e n a n d o t h e r s w h o c o m b i n e d a k n o w l e d g e o f 

G I S w i t h a n a w a r e n e s s o f i t s l i m i t a t i o n s . T w o i s l a n d s w e r e f o r m i n g , b u t a s m a l l b u t 

s i g n i f i c a n t n u m b e r o f G I S p r a c t i t i o n e r s h a d j o i n e d c r i t i c s f r o m h u m a n g e o g r a p h y o n 

t h e i r s . D e f e n s e s o f G I S , m e a n w h i l e , d e c l i n e d . A n e x c e p t i o n w a s S t a n O p e n s h a w , w h o 

w r o t e a s p i r i t e d r e v i e w o f Ground Truth i n w h i c h h e i d e n t i f i e d t h e p o t e n t i a l f o r M A D o r 

mutually assured deconstruction i n t h i s w a r o f w o r d s . C r i t i c s h a d g i v e n s o m e G I S 

p r a c t i t i o n e r s l i t t l e r e a s o n t o d o u b t t h a t " [ c j r i t i c a l s o c i a l t h e o r y i s e s s e n t i a l l y d e s t r u c t i v e 

a n d i n d i v i d u a l i s t i c " ( O p e n s h a w , 1997, 8). H i s c o n c l u s i o n s s p o k e t o a g r o w i n g p e r c e p t i o n 

a m o n g m a i n s t r e a m G I S r e s e a r c h e r s t h a t e n g a g e m e n t i n t h i s d e b a t e w a s s i m p l y 

51 



u n p r o d u c t i v e . T h e r e w a s a c o r r e s p o n d i n g d e t a c h m e n t o f m a n y G I S r e s e a r c h e r s f r o m t h e 

f r a y . 

T h e r e w e r e r e a s o n s b e y o n d d e f e n s i v e n e s s f o r t h i s d i s e n g a g e m e n t . E x p e r i e n c e f r o m t h e 

e a r l y 1 9 9 0 s h a d i n s t r u c t e d G I S p r o p o n e n t s t h a t t h e s e c r i t i q u e s h a d o n l y t a n g e n t i a l b e a r i n g 

o n t h e i r r e s e a r c h . T h e j o u r n a l s , c o n f e r e n c e s , c o d e a n d a p p l i c a t i o n s c e n t r a l t o G I S r e s e a r c h 

s e e m e d t o b e a r l i t t l e r e l a t i o n s h i p t o a c c o u n t s o f t h e l i m i t a t i o n s o f p o s i t i v i s m . B y 1996, 

G I S w a s a b i l l i o n d o l l a r p e r y e a r b u s i n e s s ( G I S W o r l d , N o v . 1997, 5 5 ) . J o b o p p o r t u n i t i e s 

i n N o r t h A m e r i c a n g e o g r a p h y r e f l e c t e d a s u r g e i n d e m a n d f o r G I S f a c u l t y w h i l e 

c o r r e s p o n d i n g c a l l s f o r c u l t u r a l a n d e c o n o m i c g e o g r a p h e r s h a d e b b e d . R e c o g n i t i o n t h a t 

" l i v e w a r e " w a s r e q u i r e d t o d e v e l o p a n d t e a c h G I S w a s at a n a l l - t i m e h i g h . S c r a t c h e s at 

t h e d o o r o f t h i s c o m m e r c i a l a n d a c a d e m i c d e m a n d , b y c u l t u r a l c r i t i c s , s e e m e d i n c r e a s i n g 

a b s t r a c t a n d i n s i g n i f i c a n t t o m a n y i n G I S . A s k e d a b o u t t h e d e c l i n e i n r e s p o n s e s f r o m 

G I S e r s , K a r e n K e m p o f t h e N C G I A n o t e d t h a t " e v e r y o n e w a s j u s t t o o b u s y " ( K e m p , 

19 9 8 ) . 

F r i d a y H a r b o r , w h i l e b r i n g i n g t o g e t h e r s o m e c r i t i c s a n d s c h o l a r s o f G I S , i r o n i c a l l y 

m a r k e d a s p l i t w i t h i n G I S b e t w e e n p r a c t i t i o n e r s w h o r e s p o n d e d t o t h e l a n g u a g e a n d 

c o n t e n t o f t h e c r i t i c s , a n d t h o s e w h o t h o u g h t t h a t i t h a d v e r y l i t t l e t o d o w i t h t h e i r o w n 

w o r k . B u t , i f G I S p r a c t i t i o n e r s c o u l d n o t b e h o m o g e n i z e d , t h e n n e i t h e r c o u l d t h e i r c r i t i c s . 

B y t h e m i d d l e o f t h e d e c a d e , d i f f e r e n c e s i n p o l i t i c s a n d s t r a t e g y b e t w e e n c r i t i c s w e r e 

e m e r g i n g ( C u r r y , 1999, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . A n u m b e r o f h u m a n g e o g r a p h e r s a n d 

G I S r e s e a r c h e r s h a d s t a r t e d t o f o c u s o n m e a n s o f p r a c t i c a l i n t e r v e n t i o n . A w o r k s h o p o n 

P u b l i c P a r t i c i p a t i o n i n G I S ( P P G I S ) , h e l d i n O r o n o M a i n e i n 1996, b r o u g h t t o g e t h e r a 

n u m b e r o f c r i t i c s a n d r e s e a r c h e r s i n G I S . T h i s w a s f o l l o w e d i n 1 9 9 8 b y a U n i v e r s i t y 
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C o n s o r t i u m f o r G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n S c i e n c e ( U C G I S ) p a n e l t h a t d i s c u s s e d P P G I S , 

u n d e r t h e r u b r i c o f G I S a n d s o c i e t y . F o l l o w i n g t h e a d m o n i t i o n s o f D o n n a H a r a w a y t o 

e n g a g e w i t h t h e c y b o r g r a t h e r t h a n c r i t i q u e i t f r o m a f a r ( 1 9 9 1 ) , t h e s e c r i t i c s i n i t i a t e d 

p r a c t i c a l m e a n s t o d e m o c r a t i z e t h e t e c h n o l o g y as w e l l as i n c r e a s e p u b l i c p a r t i c i p a t i o n i n 

it s u s e. O t h e r s s u c h as J o h n P i c k l e s , M i c h a e l C u r r y a n d l o n g s t a n d i n g G I S r e s e a r c h e r N i c k 

C h r i s m a n f o c u s e d o n t h e o r i z i n g t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e s o c i a l a n d 

t e c h n o l o g i c a l . I n b o t h c a s e s , c r i t i c s a n d r e s e a r c h e r s o f G I S c o o p e r a t e d . 

W h i l e s o c i a l s c i e n t i s t s a n d s c i e n t i s t s w e r e r e a r r a n g i n g t h e i r d i s c i p l i n a r y a l l i a n c e s , G I S 

w a s c h a n g i n g . I f i n 1 9 9 3 G I S w a s b e c o m i n g a c c e s s i b l e , i t w a s b y n o w u b i q u i t o u s . 

D e s k t o p s o f t w a r e w a s b e c o m i n g w i d e l y a v a i l a b l e . F a m i l i a r i t y a n d a c c e s s t o U N I X w a s 

n o l o n g e r a r e q u i r e m e n t f o r s p a t i a l a n a l y s i s . G I S p a c k a g e s r a n o n W i n d o w s a n d M a c 

o p e r a t i n g s y s t e m s . D i s s e m i n a t i o n o f t h e t e c h n o l o g y f r o m g e o g r a p h y i n t o o t h e r 

d i s c i p l i n e s , p u b l i c a d m i n i s t r a t i o n s a n d c o m m e r c e w a s a fait accompli. C r i t i c s w e r e a w a r e 

t h a t G I S w a s n o n - n e g o t i a b l e . A c o m b i n a t i o n o f i n f l u e n c e s i n c l u d i n g d i s s e m i n a t i o n o f 

G I S , c l o s e r c o o p e r a t i o n w i t h G I S p r a c t i t i o n e r s , a m o r e n u a n c e d u n d e r s t a n d i n g o f t h e 

t e c h n o l o g y , as w e l l as t h e p a s s a g e o f t i m e , c o n t r i b u t e d t o s h i f t s i n t h e s t y l e a n d c o n t e n t o f 

c r i t i q u e s . 

B a c k into the (kinder, gentler) r ing: the third w a v e of c r i t i ques 

I n a p i t h y a n d t r e n c h a n t i n t r o d u c t i o n t o t h e s c i e n c e w a r s p u b l i s h e d i n The Economist 

( D e c . 1 9 9 7 ) , t h e a u t h o r s c o n c l u d e t h e i r " b a t t l e m a p " o f t h e d i s p u t e b y s u g g e s t i n g a 

t e m p o r a r y e x c h a n g e b e t w e e n f a c t i o n s i n a n e f f o r t t o p r o m o t e m u t u a l u n d e r s t a n d i n g . The 

Economist p r e d i c t e d t h a t s u c h a c o n f a b m i g h t " s u r p r i s e b o t h s i d e s " ( 7 9 ) . N C G I A 

I n i t i a t i v e 19 (119), f i r s t p r o p o s e d at F r i d a y H a r b o r , r e p r e s e n t e d p r e c i s e l y s u c h a n 
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i n t e r c h a n g e , h a v i n g b r o u g h t t o g e t h e r G I S r e s e a r c h e r s a n d s o c i a l t h e o r i s t s . T h i s f o r u m 

w a s e x t e n d e d b y I n i t i a t i v e 19 s p e c i a l i s t m e e t i n g s . 

Initiative 19: The Social Implications of how People, Space, and Environment are 

Represented in GIS w a s s p o n s o r e d b y t h e N C G I A , i t s e l f f u n d e d b y t h e N a t i o n a l S c i e n c e 

F o u n d a t i o n . T h e N C G I A w a s i n i t i a l l y c r e a t e d t o s u p p o r t " a c e n t e r f o r t h e a d v a n c e m e n t " 

o f G I S , b u t h a s s i n c e e x p a n d e d i t s m i s s i o n t o e n t a i l " a d v a n c e d g e o g r a p h i c 

r e s e a r c h " ( G o o d c h i l d a n d M a r k , 1993, 2 1 9 ) . S h i f t s i n t h e g o a l s o f t h e N C G I A r e f l e c t 

r e c o g n i t i o n t h a t G I S a n d g e o g r a p h y ar e i n s e p a r a b l e . T h e 119 s t e e r i n g c o m m i t t e e w a s a 

m i x o f s o c i a l g e o g r a p h e r s a n d G I S s c h o l a r s . A p p r o v e d i n 1995, t h e f i r s t m e e t i n g w a s h e l d 

i n e a r l y 1996. A s a c o n s e q u e n c e o f p r o m o t i n g d i s c i p l i n a r y s p a c e f o r G I S a n d i t s c r i t i c s t o 

w o r k t o g e t h e r o n i s s u e s r e l a t i n g t o " G I S a n d s o c i e t y , " I n i t i a t i v e 19 m a r k e d t h e b e g i n n i n g 

o f p u b l i c a t i o n s m o r e m o d e r a t e l y c r i t i c a l o f G I S . T h e s e e s s a y s w e r e f a r m o r e i n v e s t e d i n 

t h e c o n t i n u a t i o n o f G I S w h i l e r e m a i n i n g s e n s i t i v e t o i t s r e p e r c u s s i o n s ( C u r r y , 1997; 

P i c k l e s , 1 9 9 7 b ; 19 9 8 ) . 119 c r e a t e d a n e n v i r o n m e n t w h i c h f o l l o w e d o n e c o n d i t i o n f o r 

s h a r e d c o m m u n i t i e s o f i n t e r e s t : m u t u a l d e p e n d e n c e . T h e I n i t i a t i v e f u r t h e r s h i f t e d t h e 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c r i t i c s a n d G I S r e s e a r c h e r s as i t s o m e w h a t i n t e g r a t e d t h e f o r m e r i n t o 

t h e i n s t i t u t i o n a l b o d y o f t h e N C G I A . I n t h e p r o c e s s , c r i t i q u e s o f G I S w e r e b o t h 

l e g i t i m a t e d a n d i n c o r p o r a t e d . A m o n g t h e r e p e r c u s s i o n s o f t h i s s h i f t i n c r i t i q u e s o f G I S 

w a s r e c o g n i t i o n t h a t (i) G I S i s a p e r m a n e n t f e a t u r e i n t h e g e o g r a p h y l a n d s c a p e ; ( i i ) t h e 

a g e n c y w i t h w h i c h t o r e s i s t t h e p o t e n t i a l l y d e s t r u c t i v e i m p l i c a t i o n s o f G I S t e c h n o l o g y 

( m i l i t a r y a n d s u r v e i l l a n c e ) c o u l d b e f o s t e r e d ; a n d ( i i i ) t h e s u c c e s s o f c r i t i c s as w e l l as 

a d v o c a t e s o f G I S d e p e n d e d o n i t s c o n t i n u a t i o n . T h e I n i t i a t i v e i t s e l f w a s a f o r m a l i z a t i o n o f 

t h e i n t i m a t i o n , b y c r i t i c s o f G I S , that t e c h n o l o g y i s a l w a y s a n d i r r e v o c a b l y a s o c i a l 
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p r o c e s s . Its i n s t i t u t i o n a l h o m e (the N C G I A ) i s , h o w e v e r , n o t a b l y a l i g n e d w i t h s c i e n t i f i c 

e n d e a v o r . 

A l t h o u g h c h a r a c t e r i z e d h e r e as a k i n d e r , g e n t l e r s t a g e o f d e b a t e , t h e t h i r d w a v e r o a r e d i n 

l i k e a l i o n . A f o r u m , r e m i n i s c e n t o f p r e - 1 9 9 5 ' c o n v e r s a t i o n s ' b e t w e e n G I S p r o p o n e n t s 

a n d s k e p t i c s , a p p e a r e d i n t h e J u n e 1 9 9 7 i s s u e o f t h e Annals. S o m e w h a t m o r e s t a g e d t h a n 

e a r l i e r d i a l o g u e s ( t h e k e y p l a y e r s w e r e f a m i l i a r b y n o w ) , t h e f o r u m f e a t u r e d a 

c o l l a b o r a t i v e a r t i c l e b y D a w n W r i g h t , M i c h a e l G o o d c h i l d , a n d J a m e s P r o c t o r w h o 

a t t e m p t e d t o " d e m y s t i f y " t h e " p e r s i s t e n t a m b i g u i t y o f G I S ' " r e l a t i o n s h i p t o g e o g r a p h y 

a n d s c i e n c e . A r e s p o n s e b y J o h n P i c k l e s l e f t n o i l l u s i o n t h a t d e s p i t e i t s u b i q u i t y , G I S 

r e m a i n s a c o n t e n t i o u s t e c h n o l o g y . 

W r i g h t , G o o d c h i l d a n d P r o c t o r d i s t i n g u i s h e d t h r e e m a i n u s e s o f G I S b a s e d o n 

i n f o r m a t i o n g a r n e r e d f r o m t h e v e r y p o p u l a r G I S - L l i s t s e r v e . T h e y d e t e r m i n e d t h a t f o r a 

w i d e s w a t h o f u s e r s , G I S i s a p i e c e o f s o f t w a r e , c o m p a r a b l e t o a s t a t i s t i c s p a c k a g e : u s e f u l 

f o r c l a r i f y i n g a n i s s u e o r a n a l y z i n g d a t a . A s e c o n d , m o r e r a r e f i e d g r o u p i s i n v o l v e d i n t h e 

d e v e l o p m e n t a n d r e f i n e m e n t o f G I S s o f t w a r e a n d t h e o r y . A t h i r d , s i z a b l e c o n t i n g e n t , 

i n c l u d i n g m a n y f r o m o u t s i d e g e o g r a p h y , v i e w s G I S as a f o r m o f g e o g r a p h i c a l s c i e n c e . 

D e s i g n a t i o n o f G I S as a s u b s e t o f t h e d i s c i p l i n e w a s r e f u t e d b y t h e a u t h o r s , w h o 

s u g g e s t e d t h a t g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s c i e n c e h a s t h e c a p a c i t y , d r a w i n g o n g e o g r a p h i c 

p r i m i t i v e s , t o " d e s c r i b e , a n a l y z e , m o d e l , r e a s o n a b o u t , a n d m a k e d e c i s i o n s o n p h e n o m e n a 

d i s t r i b u t e d o n t h e s u r f a c e o f t h e e a r t h , " ( 3 5 7 ) and, m o r e f u n d a m e n t a l l y , a n a l y z e " i s s u e s 

r a i s e d b y t h e use o f G I S " ( 3 5 8 ) . W r i g h t et al w a r m e d , h o w e v e r , t h a t g e o g r a p h i c 

i n f o r m a t i o n s c i e n c e s h o u l d n o t b e c o n f u s e d w i t h c u r r e n t i m p l e m e n t a t i o n s o f G I S , as t h a t 
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w o u l d b e s t o w a n a u t h o r i t y o n t h e s c i e n c e u n w a r r a n t e d b y i t s c u r r e n t l e v e l o f 

d e v e l o p m e n t . 

B y c a r v i n g a p l a c e i n t h e ' s c i e n c e s ' f o r G I S , t h e a u t h o r s w e r e c a r e f u l t o c r a f t a 

c o r r e s p o n d i n g d e f i n i t i o n o f s c i e n c e as a n e n t i t y w h i c h i s o p e n a n d e l u d e s c o n f l a t i o n w i t h 

p o s i t i v i s m ( p e r h a p s a s c i e n c e a l i t t l e l i k e t h e o n e e n v i s a g e d b y c r i t i c s ) . I n s u c h a s c i e n c e 

G I S , w i t h i t s e m p h a s i s o n " v i s u a l e x p r e s s i o n , c o l l a b o r a t i o n , e x p l o r a t i o n , i n t u i t i o n a n d t h e 

u n i q u e n e s s o f p l a c e o v e r m o r e t r a d i t i o n a l c o n c e r n s f o r m a t h e m a t i c a l r i g o r , h y p o t h e s e s 

t e s t i n g , a n d g e n e r a l i t y " f i t s w e l l ( W r i g h t et al, 358-9). T h r o u g h t h i s f l e x i b l e v i s i o n o f 

G I S , W r i g h t et al a c k n o w l e d g e d m a n y o f t h e ' c u l t u r a l ' c o n s t i t u e n t s o f t r a d i t i o n a l s c i e n c e . 

Its d e f i n i t i o n a l s o i n c o r p o r a t e d c o m p o n e n t s o f t h e c r i t i c s ' p r o g r a m . C e r t a i n l y t h e a u t h o r s ' 

r e v i s e d u n d e r s t a n d i n g o f s c i e n c e i n d i c a t e d t h a t G I S w a s n o t i s o l a t e d f r o m t h e d i s c o u r s e 

o f s o c i a l t h e o r y . A t t h e s a m e t i m e , d e f i n i n g G l S ( c i e n c e ) s e p a r a t e l y f r o m g e o g r a p h y w a s 

a n e f f o r t t o e s t a b l i s h i t s u n i q u e p l a c e u n d e r t h e u m b r e l l a o f g e o g r a p h y . 

G i v e n e f f o r t s b y W r i g h t et al t o a c c o m m o d a t e a n d r e s p o n d t o c r i t i q u e s o f G I S , P i c k l e s ' 

r e p l y was, o n t h e s u r f a c e , d i s c o n c e r t i n g . H e s t a r t e d b y e m p h a s i z i n g t h e i m p o r t a n c e o f 

c o n t i n u i n g d i s c u s s i o n s a b o u t t h e " p o v e r t y a n d p o l i t i c s o f G I S t h e o r y " ( 3 6 3 ) a n d o b s e r v e d 

t h a t " [ i ] t i s e v e n m o r e r e m a r k a b l e t o s o m e o f us t h a t u p t o t h i s p o i n t , t h e r e h a s b e e n n o 

t h o r o u g h g o i n g d i s c u s s i o n b y G I S p r a c t i t i o n e r s a n d t h e o r i s t s a b o u t t h e e p i s t e m o l o g y o f 

t h e i r s u b j e c t , t h e o n t o l o g y o f t h e i r o b j e c t s , a n d t h e p o l i t i c a l c o m m i t m e n t s e m b e d d e d i n 

t h e i r p r a c t i c e s " ( 3 6 3 - 4 ) . P i c k l e s s p e c u l a t e d t h a t t h i s r e l u c t a n c e t o e n g a g e at a n 

e p i s t e m o l o g i c a l l e v e l w a s c a u s e d b y " a g e n u i n e c o n f u s i o n " a b o u t s o c i a l t h e o r y ( 3 6 9 ) . 

P i c k l e s d e s c r i b e d G I S e r s , i n c l u d i n g W r i g h t et al, as s t i l l w r i t i n g i n a t h e o r y - f r e e m o d e 

w h i c h l e f t h i m w i t h " a s e n s e o f deja vu, o f o l d g r o u n d b e i n g r e p l o w e d , a n d o f c o m p l e x 
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i s s u e s b e i n g m a p p e d o n t o p r e - e x i s t i n g t h e o r e t i c a l f r a m e w o r k s " ( 3 6 9 ) . P i c k l e s s e e m e d 

r e l u c t a n t t o a b a n d o n h i s r e a d i n g o f G I S as " r o o t e d i n h y p o t h e t i c o - d e d u c t i v e m o d e l s " 

( 3 6 3 ) a n d d e s c r i b e d W r i g h t et al as " t a c k [ i n g ] b a c k a n d f o r t h b e t w e e n p o s i t i v i s t d e f e n s e s 

a n d p o s t - p o s i t i v i s t r e w o r k i n g [ s ] o f G I S a s s u m p t i o n s a n d e p i s t e m o l o g y " ( 3 6 4 ) . T h e r e a d e r 

i s l e f t w i t h a s e n s e t h a t t h e G I S s c h o l a r s w e r e w e l l - i n t e n t i o n e d i f s t i l l a l i t t l e 

e p i s t e m o l o g i c a l l y n a i v e . It m a y a l s o e x p l a i n w h y s o m a n y a c a d e m i c G I S r e s e a r c h e r s 

r e f r a i n e d f r o m e n g a g i n g i n t h e s e d e b a t e s . 

P i c k l e s e x t e n d e d t h e p r o m i s e , h o w e v e r , tha t " t h r o u g h t h e h a r d w o r k o f t h e o r y . . . G I S 

m i g h t w e l l y e t f i n d a h o m e that s u s t a i n s [its] i n t e l l e c t u a l p u r s u i t s a n d p r o f e s s i o n a l g o a l s " 

( 3 7 0 ) . P i c k l e s ' g e s t u r e s t o w a r d p o s s i b i l i t i e s o f t r a n s f o r m a t i o n f o r G I S m a r k a n i m p l i c i t 

r e c o g n i t i o n o f t h e c o n t i n g e n c y o f b o t h p o w e r a n d r e p r e s e n t a t i o n . S o , d e s p i t e t h e 

p a t r o n i z i n g s u g g e s t i o n t h a t G I S r e s e a r c h e r s b e g u i d e d b y s o c i a l t h e o r i s t s , P i c k l e s d i d 

o p e n a s p a c e f o r a m o r e p a l a t a b l e a n d e f f e c t i v e g e n r e o f s o c i o - t h e o r e t i c a l i n t e r v e n t i o n . 

T h i s a p e r t u r e w a s s u s t a i n e d b y M i c h a e l C u r r y ( 1 9 9 7 ) i n a m o r e d e l i b e r a t e a n d c o n g e n i a l 

m a n n e r . I n a n a r t i c l e o n t h e l i n k s b e t w e e n s u r v e i l l a n c e , p r i v a c y , v i s i o n a n d G I S , h e 

e x p l o r e d h i s t o r i c a l a n d c o n t e x t u a l m e a n i n g s o f p r i v a c y . T h o u g h t h e u n d i s p u t e d 

o b s e r v a t i o n t h a t " t h e e a s e o f c o m p u t e r m a p p i n g , c o m b i n e d w i t h t h e i n c r e a s i n g 

a v a i l a b i l i t y o f d a t a sets, h a s m a d e m a p s m o r e r e a d i l y a v a i l a b l e a n d m a d e t h e p o s s i b i l i t y 

o f p r i v a c y i n f r i n g e m e n t m u c h m o r e l i k e l y " w a s m a d e , C u r r y t o o k i t i n a n e w a n d 

r e f r e s h i n g d i r e c t i o n ( C u r r y , 1997, 6 9 2 ) . H i s set o f o b s e r v a t i o n s o n t h e i n t e r d i g i t i z a t i o n o f 

l a w , t e c h n o l o g y a n d c u l t u r e d i s r u p t e d a p a t t e r n o f l a y i n g t h e o n u s o f r e s p o n s i b i l i t y o n 

t e c h n o l o g y . I n s t e a d h e s o u g h t t o u n r a v e l t h e c o m p l e x i t y a n d c o n t r a d i c t i o n s i n h e r e n t i n 

d i g i t a l r e p r e s e n t a t i o n a n d , m o r e to t h e p o i n t , w a y s i n w h i c h d i g i t a l i n d i v i d u a l s c a n 
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r e i n v e n t t h e m s e l v e s t o a c c o m m o d a t e t h e s u r e k n o w l e d g e th a t t h e y a r e i n c o m p l e t e l y 

i n s c r i b e d i n a d a t a b a s e . 

B y s h o w i n g t h a t w h a t i s c o n s i d e r e d p u b l i c o r p r i v a t e i s n e g o t i a t e d i n t h e d i s c o u r s e o f 

j u r i s p r u d e n c e a n d p o l i t i c s , C u r r y s h i f t e d t h e o n u s o f r e s p o n s i b i l i t y f r o m G I S t o i t s s o c i a l 

c o n t e x t , e x p l i c i t l y i n v o k i n g p o s s i b i l i t i e s f o r r e s i s t a n c e i n e v e r y s y s t e m , d i g i t a l o r 

a n a l o g u e . B y c o n c l u d i n g t h a t " i t m a k e s m o r e s e n s e t o s e e us as a u t h o r s o f o u r o w n l i v e s , 

o f o u r i d e n t i t i e s as r e a l a n d v i r t u a l " ( 6 9 5 ) , C u r r y a c k n o w l e d g e d t h e c u l p a b i l i t y a n d , 

c o n v e r s e l y , t h e p o w e r o f i n d i v i d u a l s t o a d j u s t t o s o c i a l c o n d i t i o n s . T h e o n u s w a s s h i f t e d 

f r o m G I S t o a c o m p l e x m a t r i x o f j u r i d i c a l , c u l t u r a l , p o l i t i c a l a n d s c i e n t i f i c r e a l m s f r o m 

w h i c h i t i s p r o d u c e d a n d i n w h i c h i t o p e r a t e s . H i s t a c t i c i n d i r e c t l y b u t t r e s s e d O p e n s h a w ' s 

( 1 9 9 7 ) a n t i p a t h y f o r s o c i a l c r i t i c i s m o f G I S w h i c h l e a d s t o " m u t u a l l y a s s u r e d 

d e c o n s t r u c t i o n " a n d p r o m o t e d a d i s c i p l i n a r y c l i m a t e s u p p o r t i v e o f b o t h t e c h n i c a l a n d 

q u a l i t a t i v e r e s e a r c h . 

T h e third wave o f G I S c r i t i q u e s r e p r e s e n t e d a m o r e n u a n c e d a n a l y s i s o f p o w e r . I n t h i s 

p r e s e n t p e r i o d o f n e g o t i a t i o n b e t w e e n G I S a n d g e o g r a p h y , c r i t i c s h a v e i l l u s t r a t e d m e a n s 

b y w h i c h p o s s i b l e o p p r e s s i o n s s u p p o r t e d b y G I S t e c h n o l o g y c a n b e r e s i s t e d at a n 

i n d i v i d u a l a n d s o c i a l l e v e l - w a y s i n w h i c h p o w e r i s f l e x i b l e a n d c i r c u i t o u s ( C u r r y , 

1 9 9 7 ) . B y 1998, b o t h c r i t i c s a n d d e f e n d e r s o f G I S w e r e b e t t e r i n f o r m e d a b o u t t h e a g e n d a s 

a n d i m p l i c a t i o n s o f e a c h o t h e r s w o r k . A w i l l i n g n e s s t o i n t e g r a t e d i a l o g u e a n d d e b a t e o v e r 

t h e e f f e c t s o f G I S as w e l l as i t s e p i s t e m o l o g i c a l b a s e s w a s w e l l - e s t a b l i s h e d a n d s u p p o r t e d 

b y i n s t i t u t i o n a l s t r u c t u r e s . I n 1992, P i c k l e s n o t a b l y s o l i c i t e d a n e n t r y f r o m G I S s c h o l a r s 

M i c h a e l G o o d c h i l d a n d H o w a r d V e r e g i n f o r Ground Truth. S u c h e x c h a n g e s a r e n o w 

r o u t i n e . T h e n e w e s t e d i t i o n o f G e o g r a p h i c a l I n f o r m a t i o n S y s t e m s , f o n d l y r e f e r r e d t o as 
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t h e " b i g b o o k " i n G I S c i r c l e s , i n c l u d e s e n t r i e s f r o m G I S c r i t i c s ( P i c k l e s , 1 9 9 9 b ; C u r r y , 

1 9 9 9 ) . T h i s m u t u a l s u p p o r t r e f l e c t s t h e i n t e g r a t i o n o f c r i t i c a l a n a l y s e s o f G I S t h r o u g h 

N C G I A I n i t i a t i v e 19, a n d t h e o n - g o i n g V a r e n i u s P r o j e c t , as w e l l as i n v i t a t i o n s t o 

c o n t r i b u t e t o m a i n s t r e a m G I S t e x t s a n d m e e t i n g s w h i c h h a d a s i m i l a r e f f e c t . T h e s c i e n c e 

w a r s i n g e o g r a p h y ar e c u r r e n t l y m a r k e d b y t h e i r e m p h a s i s o n n e g o t i a t i o n . 

T o w a r d s a c o n c l u s i o n : f ix ing the fact iona l i za t ion in geography 

C r i t i c s h a v e h a d c o n s i d e r a b l e i m p a c t o n G I S a n d th e d i s c i p l i n e as a w h o l e . S o m e o f t h e i r 

s u g g e s t i o n s a b o u t t h e e p i s t e m o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s o f G I S as w e l l as t h e r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n s o c i e t y a n d t e c h n o l o g y h a v e b e e n i n c o r p o r a t e d b y G I S s c h o l a r s ( C h r i s m a n , 

1 9 9 8 ; P o i k e r , 1997, p e r s o n a l i n t e r v i e w s ) . A s c a t t e r i n g o f G I S p r a c t i t i o n e r s h a v e j o i n e d 

t h e i r p e e r s i n h u m a n g e o g r a p h y i n e x a m i n i n g t h e s o c i a l d i m e n s i o n s o f G I S ( H a r v e y , 

1 9 9 7 ) . A n u m b e r o f P P G I S p r o j e c t s a r e s p r i n g i n g u p t h r o u g h o u t N o r t h A m e r i c a 

( O b e r m e y e r , 19 9 8 ; C r a i g , 1 9 9 8 ) . T h o u g h i n i t i a l d e b a t e s w e r e m a r k e d b y h o s t i l i t y , l a t e r 

c r i t i q u e s h a v e e v o l v e d i n t o m o r e c o o p e r a t i v e v e n t u r e s b e t w e e n s o c i a l s c i e n t i s t s a n d 

s c i e n t i s t s w i t h i n g e o g r a p h y . T h e r e i s e v i d e n c e o f a g e n u i n e d e s i r e o n th e p a r t o f m a n y 

c r i t i c s a n d G I S p r a c t i t i o n e r s t o e n s u r e r e s p o n s i b l e G I S at b o t h t h e a p p l i c a t i o n a n d 

a l g o r i t h m i c l e v e l . 

D e s p i t e a n i n c r e a s e d c o n g e n i a l i t y b e t w e e n t h e t w o s o l i t u d e s o f g e o g r a p h y , h o w e v e r , t h e 

m o r e s u b s t a n t i v e i s s u e o f t h e e f f e c t s o f t h e s e d e b a t e s i n g e o g r a p h y h a s n o t b e e n 

e x a m i n e d . N o r h a s t h e e f f i c a c y a n d l e g i t i m a c y o f t h e c r i t i c a l a p p r o a c h e s , u s e d b y c r i t i c s 

t o i n t e r r o g a t e G I S , b e e n a d d r e s s e d . G I S h a s b e e n s o m e w h a t h o m o g e n i z e d , r e g a r d e d as a 

s i n g l e e n t i t y r a t h e r t h a n a l o o s e l y d e f i n e d set o f p r a c t i c e s . G I S c o n s i s t s o f c o m b i n a t i o n s 

o f s o f t w a r e a n d h a r d w a r e b u t i t i s a l s o a n e x p r e s s i o n o f m u l t i p l e d i s c o u r s e s . L i n k e d at t h e 
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m a c h i n e a n d c o d e l e v e l t o c o m p u t e r s c i e n c e a n d , at a r e p r e s e n t a t i o n a l l e v e l w i t h 

m a t h e m a t i c s , G I S i n h a b i t s a w o r l d o f n u m e r i c a l a n d r e p r e s e n t a t i o n a l s t r a t e g i e s . G I S i s 

n o t a n e n d p r o d u c t o f t h e E n l i g h t e n m e n t a n d s c i e n t i f i c r a t i o n a l i t y . R a t h e r , a m y r i a d o f 

p r a c t i c e s s u s t a i n s t h e t e c h n o l o g y ; G I S i n c o r p o r a t e s i n t u i t i v e , c o g n i t i v e , v i s u a l a n d t e x t u a l 

e l e m e n t s i n i t s u s e a n d s t r u c t u r e . E a r l y c r i t i q u e s o f G I S , e s p e c i a l l y , w e r e i n a t t e n t i v e t o t h e 

c o m p l e x i t y o f t h e t e c h n o l o g y a n d t h e s c i e n c e , f o c u s i n g i n s t e a d o n c a r t o g r a p h i c 

r e p r e s e n t a t i o n s . T h e r e s u l t h a s b e e n a s e n s e a m o n g a n u m b e r o f G I S s c h o l a r s t h a t t h e 

t e c h n o l o g y h a s b e e n f o u n d t o b e i n a d e q u a t e , u n d e r m i n i n g t h e i n t e l l e c t u a l v a l u e o f t h e i r 

w o r k ( B u t t e n f i e l d , 1998; M a r b l e , 1998; E s t e s , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w s ) . M o r e o v e r , 

e m p h a s i s o n e p i s t e m o l o g y h a s d r a w n a t t e n t i o n a w a y f r o m t h e a r c h i t e c t u r e o f t h e 

t e c h n o l o g y w h e r e m a n y s h o r t c o m i n g s a r e u l t i m a t e l y l o c a t e d . 

A t t h e e n d o f t h e d e c a d e , t w o d i s t i n c t g e n r e s o f c r i t i q u e h a v e e m e r g e d . T h e f i r s t i n v o l v e s 

a s m a l l n u m b e r o f c r i t i c s f r o m G I S as w e l l as h u m a n g e o g r a p h e r s w h o a r e c r i t i c a l l y 

e n g a g e d w i t h G I S i n a p r a c t i c a l , a p p l i e d f a s h i o n . T h e i r e f f o r t s h a v e b e e n f o c u s e d o n 

i s s u e s s u c h as t h e e f f e c t s o f d i g i t a l s u r v e i l l a n c e , t h e o n t o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s o f 

i n t e r o p e r a b i l i t y a n d t h e m e a n s o f d e m o c r a t i z i n g G I S ( C u r r y , 1999; E g e n h o f e r , 1 9 9 9 b ; 

S i e b e r , 1 9 9 9 ) . T h e s e d i s c u s s i o n s h a v e b e e n c o n d u c t e d l a r g e l y i n t h e l a n g u a g e o f G I S a n d 

h a v e , a c c o r d i n g l y , b e e n b e t t e r i n t e g r a t e d i n t o G I S r e s e a r c h ( B a r n d t , 1998; N C G I A , 1 9 9 9 ; 

E g e n h o f e r , 1 9 9 9 a , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h e s e c o n d g e n r e m i g h t b e c a l l e d " m e t a - G I S . " It 

i n c o r p o r a t e s s o c i a l t h e o r y a n d i n c r e a s i n g l y d i s c o u r s e a n d i d e a s f r o m S T S , w h i l e b e a r i n g 

l i t t l e p e r c e p t i b l e a p p l i c a t i o n t o p r a c t i c i n g G I S r e s e a r c h e r s . T h e e s o t e r i c n a t u r e o f t h i s 

w r i t i n g l i m i t s i t s a p p l i c a t i o n i n a c o m p u t a t i o n a l e n v i r o n m e n t . Its c o n t r i b u t i o n l i e s , r a t h e r , 
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i n s i t u a t i n g G I S w i t h i n a l a r g e r b o d y o f w r i t i n g a b o u t s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y , i n t e n d e d 

f o r a c u l t u r a l s t u d i e s a u d i e n c e . 

T h e r e h a s b e e n a t e n d e n c y , m o r e o v e r , t o p r e s c r i b e s o c i a l t h e o r y r a t h e r t h a n a l g o r i t h m i c 

r e v i s i o n f o r w h a t a i l s G I S . P i c k l e s s t a t e d t h a t " a n y e m e r g e n t s c i e n c e o f g e o g r a p h i c 

i n f o r m a t i o n m u s t n o w w e n d it s w a y i n t o a n d t h r o u g h l o n g - s t a n d i n g d e b a t e s a n d 

t h e o r e t i c a l f r a m e w o r k s o f g r e a t c o m p l e x i t y " ( 1 9 9 7 , 3 7 0 ) . H i s s u g g e s t i o n s f o r r e v i e w i n g 

t h e t h e o r e t i c a l e v o l u t i o n o f c u l t u r a l g e o g r a p h e r s o v e r t h e p a s t t w e n t y - f i v e y e a r s 

p r e s u p p o s e s t h a t a n y i n d i v i d u a l o r d i s c i p l i n e e x p o s e d t o t h e s a m e a r g u m e n t s as he, w o u l d 

c o m e t o t h e s a m e c o n c l u s i o n s a b o u t G I S . T h a t s u p p o s i t i o n f o l l o w s a n a r g u m e n t f i r s t 

d e v e l o p e d b y M a x W e b e r ( B e n d i x , 1 9 6 2 ) a n d m o r e r e c e n t l y o u t l i n e d b y E d w a r d S a i d i n 

h i s s k e t c h o f ' e x p e r t d i s c o u r s e s : ' 

T o b e a n e x p e r t y o u h a v e t o b e c e r t i f i e d b y t h e p r o p e r a u t h o r i t i e s ; t h e y 
i n s t r u c t y o u i n s p e a k i n g t h e r i g h t l a n g u a g e , c i t i n g t h e r i g h t a u t h o r i t i e s , 
h o l d i n g d o w n t h e r i g h t t e r r i t o r y . T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e w h e n s e n s i t i v e 
a n d / o r p r o f i t a b l e a r e a s o f k n o w l e d g e are at s t a k e ( S a i d , 1996, 7 7 ) . 

S a i d ' s r e c o n d i t e r e c o g n i t i o n t h a t f o r m u l a e f o r t h i n k i n g a r e i m p o s e d w h e n d i s c i p l i n a r y 

p o w e r i s at s t a k e h a s p u r c h a s e i n t h e d e b a t e s o v e r G I S i n g e o g r a p h y . T h e r e h a s b e e n a 

s e n s e a m o n g G I S p r a c t i t i o n e r s t h a t o n l y a r g u m e n t s f r a m e d i n a p a r t i c u l a r d i s c o u r s e w i l l 

b e r e c o g n i z e d b y s o c i a l t h e o r i s t s ( C h r i s m a n , 1 998; M a r b l e , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

C r i t i c s o f G I S h a v e , n e v e r t h e l e s s , h a d c o n s i d e r a b l e i n f l u e n c e o n t h e d i s c i p l i n e . T h e i r 

g r e a t e s t e f f e c t h a s b e e n t o a l e r t G I S s c h o l a r s t o th e s o c i a l r a m i f i c a t i o n s o f t h e t e c h n o l o g y 

as w e l l as w a y s i n w h i c h c u l t u r e i s w r i t t e n i n t o t h e t e c h n i c a l . 

S a m u e l J o h n s o n f a m o u s l y w r o t e tha t " a c r i t i c i s a l e g l e s s m a n w h o t e a c h e s r u n n i n g . " T h i s 

a p h o r i s m n e e d n o t a p p l y t o c r i t i c s o f G I S . B u t i f s o c i a l t h e o r i s t s w a n t t o i n f l u e n c e G I S , 
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t h e n t h e y m u s t m a k e t h e i r a r g u m e n t s r e l e v a n t t o t h e t e c h n o l o g y ( D e m e r i t t , 1 9 9 6 ) . I n 

o r d e r t o t a k e t h e n e x t step, t o i n f l u e n c e G I S at t h e m a c h i n e l e v e l , c r i t i c s m u s t l e a r n t o 

c o m m u n i c a t e i n t h e v o c a b u l a r y o f t h e t e c h n o l o g y . T h i s r e q u i r e s a f a m i l i a r i t y w i t h t h e 

c o m p u t a t i o n a l a n d t h e o r e t i c a l b a s e s t h a t u n d e r l i e G I S . A n u n d e r s t a n d i n g o f t h e 

p a r a m e t e r s o f f o r m a l i z a t i o n t h a t g o v e r n s e m a n t i c s a n d o p e r a t i o n s i n G I S w o u l d a l l o w 

c r i t i c s t o e x e r t c o n s i d e r a b l y m o r e i n f l u e n c e . A c r i t i c w h o c a n p i n p o i n t w a y s i n w h i c h a 

c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m c u r t a i l s u s e o f c r i t i c a l i n f o r m a t i o n ( G r a y , 1 9 9 7 ) o r h o w a g i v e n 

a l g o r i t h m m i g h t b e t t e r e x p r e s s s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s i s l i k e l y t o g a i n t h e e a r o f G I S 

r e s e a r c h e r s . C u r r e n t r e s e a r c h o n o n t o l o g i e s a n d i n t e r o p e r a b i l i t y d e m o n s t r a t e s t h e v i a b i l i t y 

o f i n c o r p o r a t i n g s o c i a l , p h i l o s o p h i c a l and t e c h n i c a l c o n s i d e r a t i o n s i n G I S ( K u h n , 1994; 

C o u c l e l i s , 1 9 9 6 ; S m i t h a n d M a r k , 1998; F r a n k a n d R a u b a l , 1 9 9 8 ) . T h i s i s t h e t a c t i c 

s u g g e s t e d b y D o n n a H a r a w a y ( 1 9 9 1 ) w h e n s h e u r g e d t h a t s o c i a l t h e o r i s t s e n g a g e i n t h e 

c o n s t r u c t i o n o f t h e c y b o r g r a t h e r t h a n c r i t i q u e i t f r o m a f a r . T h i s i s n o t t o i m p l y t h a t 

c r i t e r i a f o r c r i t i c i s m o f G I S i n c l u d e d o u b l e P h D s . R a t h e r , t h a t c o n s t r u c t i v e c r i t i q u e 

r e q u i r e s a d e p t h o f u n d e r s t a n d i n g a b o u t t h e s c i e n c e o r t e c h n o l o g y b e i n g i n v e s t i g a t e d . 

T h e g r e a t e s t d a n g e r i s t h a t c r i t i q u e o f G I S w i l l d e v e l o p i t s o w n v o c a b u l a r y a n d 

r e f e r e n c e s . S T S has, f o r i n s t a n c e , d e v e l o p e d i t s o w n l a n g u a g e o f a c t o r - n e t w o r k s , 

s y m m e t r y a n d s o c i a l c o n s t r u c t i o n . T h i s m a y h a v e b e e n a n e c e s s a r y d e v e l o p m e n t as i t 

p e r m i t t e d a n a l y s e s o f t h e s o c i a l c o n s t r u c t i o n o f s c i e n c e . T h r o u g h t h i s d i s c o u r s e , S T S 

e x p o s e s t h e t a c i t n o r m a t i v e i n v e s t m e n t s o f t h e m o d e r n s c i e n t i f i c p r o j e c t . T h i s l i t e r a t u r e 

i s , h o w e v e r , r e a d a n d c i t e d a l m o s t e n t i r e l y w i t h i n t h e s o c i a l s c i e n c e s a n d c u l t u r a l s t u d i e s . 

T o e n g a g e w i t h t h e s e c r i t i c i s m s , s c i e n t i s t s w o u l d h a v e t o q u e s t i o n t h e v e r y p r e m i s e s o n 
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w h i c h t h e i r w o r k r e l i e s . F e w p r a c t i c i n g s c i e n t i s t s h a v e r e s p o n d e d t o t h e c a l l o f S T S t o 

p a y a t t e n t i o n t o t h e s o c i a l c o n s t r u c t i o n o f s c i e n c e ( K o e r t g e , 1 9 9 8 ) . 

T h e r e i s a t a c i t c o n s e n s u s th a t s o c i a l t h e o r y c a n , b y d e f i n i t i o n , o n l y t a n g e n t i a l l y e n g a g e a 

t e c h n o l o g y w h i c h i s w r i t t e n i n t h e l a n g u a g e o f c o m p u t a t i o n a l a l g e b r a a n d c o n s t r u c t e d 

t h r o u g h t h e l a w s o f p h y s i c s . T h e p r e s e n t d a n g e r i s that s o c i o - t h e o r e t i c a l c r i t i c s o f G I S 

w i l l c r e a t e a s e l f - r e i n f o r c i n g w o r l d f r a m e d i n a d i s c o u r s e u n r e c o g n i z a b l e b y p r a c t i t i o n e r s 

a n d s c h o l a r s o f G I S . G I S s c h o l a r s a r e a p t t o r e s p o n d b y d i s c o u n t i n g c r i t i c a l a t t e n t i o n t o 

implications o f t h e i r w o r k i n f a v o u r o f a t t e n t i o n t o t h e o r y a n d p r a c t i c e s i t u a t e d w i t h i n t h e 

t e c h n o l o g y . I n t h i s s c e n a r i o , t h e n e g o t i a t i o n , w h i c h ha s t h u s f a r d i s t i n g u i s h e d d e b a t e s i n 

g e o g r a p h y f r o m t h e s c i e n c e w a r s , w i l l b e a b a n d o n e d i n f a v o u r o f s e p a r a t e , n o n -

o v e r l a p p i n g s p h e r e s o f d i s c i p l i n a r y i n f l u e n c e . 
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Chapter Three 
Lessons in constructing a science: promises and pitfal ls of GIS 

There is not a single effect in nature, even the least that exists, 
such that the most ingenious theorist can arrive at a complete understanding of it 

Galileo 

There is no single infallible method: there is no 'best way' waiting out there 
to be discovered ... in the form of some platonic ideal 

Bruce Caldwell 

What happened next depends on your point of view 
Henry Louis Gates Jr. 

Making crit iques of GIS material 

S o c i a l c o n s t r u c t i o n o f t e c h n o l o g y , e p i s t e m o l o g y a n d e t h i c s r e p r e s e n t h i s t o r i c a l l y 

c o n t e n t i o u s i s s u e s b e t w e e n G I S s c h o l a r s a n d t h e i r c r i t i c s . T h e r e s u l t i n g t e n s i o n s a r e 

f r e q u e n t l y t h e r e s u l t o f m i s u n d e r s t a n d i n g a n d l a c k o f i n f o r m a t i o n a b o u t t h e i n t e l l e c t u a l 

c o n t e x t i n w h i c h ( o t h e r ) s u b d i s c i p l i n e s o f g e o g r a p h y ar e s t e e p e d . M a n y G I S 

p r a c t i t i o n e r s , w h i l e r e c e p t i v e t o c r i t i q u e s f r o m h u m a n g e o g r a p h y , f e e l s t r o n g l y t h a t t h e y 

r e q u i r e e l a b o r a t i o n f r o m t h e p e r s p e c t i v e s o f r e s e a r c h e r s i n t h e f i e l d . T h e r e i s a s e n s e t h a t 

c r i t i c s p o r t r a y e d G I S a n d i t s r e s e a r c h e r s as u n i n t e r e s t e d a n d u n a w a r e o f t h e e x t e n t t o 

w h i c h G I S w a s i m b u e d w i t h s o c i a l i n f l u e n c e . W h i l e c r i t i c s o f G I S f o c u s e d o n 

e p i s t e m o l o g i c a l a n d e t h i c a l i s s u e s , t h e y o f t e n l a c k e d d e t a i l e d i n f o r m a t i o n a b o u t h o w G I S 

w o r k s . G I S s c h o l a r s w e r e k e e n l y a w a r e o f t h i s b r e a c h . A t t h e s a m e t i m e , t h e r e i s a f e e l i n g 

t h a t G I S e m e r g e d f r o m t h e c r i t i q u e s as u n i - d i m e n s i o n a l , a " m e r e t e c h n i q u e " b u t o n e w i t h 

g r a v e e p i s t e m o l o g i c a l a n d e t h i c a l i m p l i c a t i o n s . T h i s c h a p t e r re-analyzes a s p e c t r u m o f 
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c o n c e r n s r a i s e d b y c r i t i c s d u r i n g t h e p a s t d e c a d e b y f r o m t h e p e r s p e c t i v e s o f a c a d e m i c 

G I S r e s e a r c h e r s . 

P r a c t i t i o n e r s ' i n t e r p r e t a t i o n s o f t h e g e n e s i s o f G I S a r e a l t e r n a t i v e n a r r a t i v e s . T h e s e 

n a r r a t i v e s , w h i l e o f f - s e t t i n g t h o s e p u r v e y e d b y c r i t i c s , a r e n e v e r t h e l e s s p r o d u c t s o f 

t e c h n o l o g i c a l a n d s o c i a l e x i g e n c i e s . I h a v e m a d e a n a t t e m p t b o t h t o p r e s e n t e x p l a n a t i o n s 

o f G I S o f f e r e d b y i t s r e s e a r c h e r s and c r i t i c a l l y e x a m i n e t h e i r p o l i t i c a l c o n t e x t . O b j e c t i o n s 

t o c r i t i q u e s o f G I S a r e n o t a s i n g u l a r c h o r u s , a n d t h i s c h a p t e r e x p l o r e s t h e d i v e r s i t y o f 

r e s p o n s e s t h a t h a v e b e e n o f f e r e d b y G I S r e s e a r c h e r s . 

I h a v e a v o i d e d a c e n t r a l n a r r a t i v e - a n e x p l a n a t i o n o f w h a t G I S s c h o l a r s " r e a l l y m e a n t " -

i n a n a t t e m p t t o a l l o w t h e i r ( v a r i e d ) r e s p o n s e s t o b e e n l i v e n t h e d i s c u s s i o n . I n s o m e 

i n s t a n c e s , I h a v e t a k e n t h e l i b e r t y o f d i r e c t l y a d d r e s s i n g t h e i s s u e s r a i s e d - i m p l i c i t l y o r 

e x p l i c i t l y - b y r e l y i n g o n m y o w n i n t e r p r e t a t i o n s o f G I S . N e v e r t h e l e s s , t h e p r o b l e m s t h a t 

c o n c e r n c r i t i c s r e m a i n i n t h e f o r e . A c c o r d i n g l y , I h a v e i n c l u d e d d i s c u s s i o n s o f t h e 

d i s c i p l i n a r y r o o t s o f G I S ; t h e ( s o c i a l ) c o n s t r u c t i o n o f t h e t e c h n o l o g y ; i t s e p i s t e m o l o g i e s ; 

a n d e t h i c s - i s s u e s t h a t p r e o c c u p i e d c r i t i c s o f G I S . T h i s i s a n a c c o u n t o f h o w a n d why 

t h e s e p r o b l e m s l o o k d i f f e r e n t f r o m t h e p e r s p e c t i v e o f a c a d e m i c G I S r e s e a r c h e r s . It i s 

i m p o r t a n t p r e c i s e l y because n a r r a t i v e s c o n s t i t u t e k n o w l e d g e . 

T h e p r o c e s s o f r e c o u n t i n g a n d a n a l y z i n g t h e r e a c t i o n s o f a r a n g e o f G I S s c h o l a r s h a s l e n t 

a n o r g a n i c s t r u c t u r e t o t h i s c h a p t e r . It w e a v e s t h r o u g h t h e m a j o r t h e m e s a d d r e s s e d b y 

c r i t i c s , i n c l u d i n g t h e r o o t s o f G I S ; t h e m e a n i n g o f G I S ; t h e e x t e n t t o w h i c h i t i s s o c i a l ; i t s 

e p i s t e m o l o g y ; a n d i t s e t h i c s . I n e a c h i n s t a n c e , I b e g i n b y p r e s e n t i n g a r a n g e o f s t a t e m e n t s 

a n d o p i n i o n s t h a t h a v e b e e n e x p r e s s e d b y G I S s c h o l a r s i n r e s p o n s e t o c r i t i q u e s . T h e s e a r e 

t h e n e v a l u a t e d a l o n g t w o a x e s : t h e i r p o s s i b l e m o t i v a t i o n s a n d w a y s t h a t c r i t i c a l i s s u e s 
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m a y o r m a y n o t b e e x p r e s s e d i n t h e b o d y o f G I S . O n e o f t h e o b j e c t i o n s t h a t G I S 

r e s e a r c h e r s h a d t o c r i t i c s w a s t h a t t h e y w e r e u n a b l e t o c o n n e c t t h e i r g r i e v a n c e s w i t h G I S 

t o t h e t e c h n o l o g y . T h e i r o w n r e s p o n s e s , b y c o n t r a s t , l o c a t e i s s u e s as d i v e r s e as " s o c i a l 

c o n s t r u c t i o n " a n d e t h i c s i n t h e a l g o r i t h m s a n d a p p l i c a t i o n s o f G I S . 

I b e g i n w i t h a s h o r t c h r o n i c l e o f e a r l y G I S i n w h i c h I e x p l o r e t h e c l a i m t h a t G I S i s a 

d i r e c t d e s c e n d a n t o f t h e " q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n . " F r o m t h e p e r s p e c t i v e s o f G I S 

r e s e a r c h e r s , q u a n t i t a t i v e t e c h n i q u e s b e q u e a t h e d a n a p p r o a c h t o G I S , b u t w e r e t h e m s e l v e s 

t r a n s f o r m e d b y t h e t e c h n o l o g y . G I S e r s r e f e r t o t h e v i s u a l i t y a n d " i n t u i t i o n " t h a t 

d i f f e r e n t i a t e G I S f r o m t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n . T h e i m p l i c a t i o n i s t h a t t h e v i s u a l 

n a t u r e o f G I S h a s t h e p o t e n t i a l t o t r a n s f o r m g e o g r a p h i c a l m e t h o d o l o g y . T h i s c l a i m i s 

i n v e s t i g a t e d i n t h e l i g h t o f c u r r e n t r e s e a r c h i n t o s c i e n t i f i c v i s u a l i z a t i o n . 

G I S ' d i s c i p l i n a r y t i e s a r e e x a m i n e d i n t h e c o n t e x t o f c o n t i n u i n g s t r u g g l e s o v e r m e t h o d i n 

g e o g r a p h y ( B r o w n , 1 9 9 9 ; C a s s e t i , 1 9 9 9 ) . D e v e l o p e r s p o s t u l a t e t h a t G I S t r a n s c e n d s m e r e 

i n f o r m a t i o n systems a n d a l l o w s u s e r s t o a s k q u e s t i o n s a b o u t s p a t i a l r e l a t i o n s t h a t w e r e 

p r e v i o u s l y i m p o s s i b l e t o p o s e . Its c h a m p i o n s a r g u e t h a t g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n science 

e x t e n d s s p a t i a l a n a l y s i s b y v i r t u e o f e n h a n c e d p r o c e s s i n g p o w e r t h a t a l l o w s d a t a -

i n t e n s i v e a n a l y s e s t o e n c o m p a s s g r e a t g e o g r a p h i c a l b r e a d t h . T h e y c l a i m t h a t g e o g r a p h i c 

i n f o r m a t i o n s c i e n c e i s a m e a n s o f i n v e s t i g a t i n g p r e v i o u s l y o b s c u r e d s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s 

a n d c o n t i n g e n c i e s . T h e s c i e n c e o f G I S a l s o r e f e r s t o f o u n d a t i o n a l t h e o r e t i c a l r e s e a r c h i n t o 

o n t o l o g i e s , c o g n i t i o n a n d a m y r i a d c o m p u t a t i o n a l a s p e c t s o f t h e t e c h n o l o g y . T h e r e i s a 

t e n s i o n b e t w e e n G I S s c h o l a r s w h o v i e w t h e t e c h n o l o g y as a n e m e r g e n t p h e n o m e n a , 

c a p a b l e o f i n i t i a t i n g a s h i f t i n s c i e n t i f i c m e t h o d o l o g y a n d t h o s e w h o v i e w i t s i m p l y as a 

v e h i c l e f o r c o n c e p t s t h a t e m e r g e f r o m g e o g r a p h y . T h e d i s c u s s i o n i s m a d e m o r e 
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c o n t e n t i o u s b y t h e i n e v i t a b l e p o l i t i c s a s s o c i a t e d w i t h c l a i m s f o r a s p e c i f i c m e t h o d o l o g y i n 
g e o g r a p h y . 

T h e e x t e n t t o w h i c h G I S i s s o c i a l l y c o n s t r u c t e d h a s b e e n r a i s e d b y c r i t i c s b u t w i t h 

m i n i m a l a t t e n t i o n t o how. A n e x a m i n a t i o n o f c o m p o n e n t s a n d p r a c t i c e s o f G I S s u g g e s t s 

t h a t t h e m o d e l s t h a t u n d e r l i e G I S a r e s t e e p e d i n t h e s o c i a l . O n t h e o t h e r h a n d , t h e p h y s i c s 

o f t h e h a r d w a r e a r e c o n s i d e r e d b y s o m e r e s e a r c h e r s t o b e c o n s t r a i n e d b y c l o s e 

m a t h e m a t i c a l c o r r e s p o n d e n c e w i t h t h e " r e a l w o r l d " - a s i m i l a r i t y t h a t h a s b e e n 

i m p o s s i b l e t o e s c a p e . O b e d i e n c e o f t h e h a r d w a r e t o g e n e r a l l y r e c o g n i z e d p h y s i c a l l a w s 

d o e s n ' t i m p l y , h o w e v e r , a n i n v a r i a n t r e a l i t y , b u t o n l y t h a t t h e r e i s a c l o s e a s s o c i a t i o n 

b e t w e e n t h e a r t i f a c t s t h a t a l l o w us t o a p p r e h e n d r e a l i t y a n d t h e p h e n o m e n a i t s e l f . T h e 

e x t e n t t o w h i c h G I S a l l o w s u s t o a p p r e h e n d " r e a l i t y " i s c o n s i d e r e d i n t h e c o n t e x t s o f 

c o g n i t i o n , g e o m e t r y a n d p o l i t i c s . U n d e r t h e s e l e n s e s , r e a l i t y i s i n s e p a r a b l e f r o m t h e t o o l s 

u s e d t o u n d e r s t a n d i t . 

N o n e o f t h e s e d i s c u s s i o n s c a n t a k e p l a c e o u t s i d e o f t h e c o n t e x t o f e p i s t e m o l o g y . T h i s w a s 

a p h i l o s o p h i c a l i s s u e t h a t c r i t i c s w e r e k e e n t o d r a w t o t h e a t t e n t i o n o f G I S r e s e a r c h e r s . 

E p i s t e m o l o g y , e s p e c i a l l y t h e s p e c t e r o f p o s i t i v i s m , w a s o n e o f t h e o b j e c t i o n s r a i s e d 

r e p e a t e d l y w i t h r e s p e c t t o G I S . A c a d e m i c G I S e r s f r e q u e n t l y f e l t e m b a t t l e d b y s t a t e m e n t s 

a b o u t e p i s t e m o l o g y m a d e b y c r i t i c s . M i s u n d e r s t a n d i n g s a b o u t t h e p u r p o s e o f 

e p i s t e m o l o g i c a l c r i t i q u e s h a v e p r o l i f e r a t e d p a r t l y b e c a u s e p o s i t i v i s m w a s n e v e r w e l l -

d e f i n e d , n o r s u b s t a n t i a t e d , b y c r i t i c s . G I S s c h o l a r s h a v e b e e n k e e n t o c o u n t e r w h a t t h e y 

i n t e r p r e t e d as i n t i m a t i o n s o f e p i s t e m o l o g i c a l a t a v i s m . T h i s c h a p t e r e x p l o r e s t h e i s s u e o f 

e p i s t e m o l o g y i n t h e c o n t e x t o f a s e r i e s o f m i s a p p r e h e n s i o n s b e t w e e n c r i t i c s a n d s c h o l a r s 
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o f G I S . I n t h e f i n a l a n a l y s i s , i t q u e s t i o n s w h e t h e r a s s e r t i o n s a b o u t e p i s t e m o l o g y c a n b e 

p r o d u c t i v e w i t h r e g a r d t o G I S . 

L i k e e p i s t e m o l o g y , t h e v e r y m e n t i o n o f e t h i c a l i s s u e s r a i s e s h a c k l e s . C r i t i c s f o c u s e d o n 

p o s s i b l e i m p l e m e n t a t i o n s o f t h e t e c h n o l o g y a n d f u n d i n g t i e s t o t h e m i l i t a r y ( S m i t h , 

1 9 9 2 ) . T h e y l a v i s h e d a t t e n t i o n o n d u b i o u s u s e s o f G I S , l i k e t h e m o n i t o r i n g o f t r o o p s 

d u r i n g t h e G u l f W a r , w h i l e i g n o r i n g a h o s t o f o t h e r s s u c h as e n v i r o n m e n t a l m a n a g e m e n t 

o r t h e g e o g r a p h i c r a t i o n a l i z a t i o n o f o r g a n d o n o r s . R e s e a r c h e r s i n v o l v e d w i t h G I S p r o t e s t 

t h a t i m p l e m e n t a t i o n i s s o c i a l l y d e t e r m i n e d , t h a t s o c i e t i e s d e v e l o p t e c h n o l o g i e s t o p e r f o r m 

t a s k s t h a t a r e v a l u e d . I f i n t e n d e d u s e i s i m p l i c i t i n t h e d e v e l o p m e n t o f a t e c h n o l o g y t h e n 

d e v e l o p e r s o f G I S are a c c o u n t a b l e f o r i m p l e m e n t a t i o n s o f G I S . If, o n t h e o t h e r h a n d , 

i m p l e m e n t a t i o n i s s h a p e d b y b r o a d s o c i a l g o a l s , t h e n a p p l i c a t i o n o f G I S i s n ' t n e c e s s a r i l y 

t i e d t o i t s a c a d e m i c d e v e l o p e r s . T h i s c h a p t e r p o s e s t h e q u e s t i o n o f w h e t h e r s o c i a l c o n t e x t 

l e a d s i m p l e m e n t a t i o n o r w h e t h e r i n d i v i d u a l s a s s o c i a t e d w i t h t h e G I S c o m m u n i t y a r e 

u l t i m a t e l y r e s p o n s i b l e . 

E x p l o r a t i o n o f t h i s g a m u t o f i s s u e s , f r o m t h e p e r s p e c t i v e s o f t w o c o m m u n i t i e s w i t h i n 

g e o g r a p h y , r e q u i r e s n a v i g a t i o n o f d i f f e r e n t v o c a b u l a r i e s . D i s c o u r s e s e p a r a t e s t h e s e t w o 

s c h o o l s . L a n g u a g e i s n e v e r a b s o l u t e l y c l e a r a n d t h i s i s e s p e c i a l l y t r u e w h e n t a l k i n g a c r o s s 

a g u l f l i k e t h e o n e w h i c h s e p a r a t e s G I S f r o m i t s c r i t i c s . W o r d s s u c h as epistemology o r 

ethics m a y b e i n t e r p r e t e d d i f f e r e n t l y b y G I S e r s t h a n t h e i r c r i t i c s . W h i l e s o c i a l t h e o r i s t s 

m a y c o m p l a i n t h a t G I S r e s e a r c h e r s d o n ' t u s e w o r d s l i k e p o s i t i v i s m , e p i s t e m o l o g y o r 

o n t o l o g y i n t h e w a y t h a t t h e y a r e i n t e n d e d , t h e c o n v e r s e i s a l s o t r u e . I d e a s s u c h as 

" c u l t u r a l s p a c e " a n d " k n o w l e d g e m a p s " e m p l o y a c o m p l e x a n d n o n - l i n e a r t r a n s f o r m a t i o n 

t o t h e p h y s i c a l s p a c e a n d t h e t w o a r e u l t i m a t e l y " u n m a p p a b l e " ( K e y l o c k , 1 9 9 9 , p e r s o n a l 
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c o m m u n i c a t i o n ) . S c i e n t i s t s h a v e a t t e m p t e d t o m i t i g a t e t h i s p r o b l e m b y i n s i s t i n g o n 

e x p l i c i t d e f i n i t i o n s , o n formalization a n d i n f o r m a t i o n t e c h n o l o g i e s t o t i e u s e r s t o p r e c i s e 

c a t e g o r i e s . N e v e r t h e l e s s , n e i t h e r s c i e n c e n o r s o c i a l s c i e n c e c a n c l a i m p e r f e c t 

c o m m u n i c a t i o n . O n e o f t h e m o s t c o n s t r u c t i v e i n t e r v e n t i o n s o f c r i t i c s w a s t o r e m i n d t h e 

G I S c o m m u n i t y t h a t s c i e n c e i s a p a r t o f a l a r g e r s o c i a l p r o c e s s . It f o l l o w s t h a t " l a n g u a g e , 

n o m a t t e r h o w " s c i e n t i f i c , " i s f u l l o f a m b i g u i t i e s , a n d ... s c i e n c e i s n o t l e s s l a n g u a g e -

d e p e n d e n t t h a n a r e t h e h u m a n i t i e s " ( H a n s o n , 1999, 138-9). M e d i a t i n g b e t w e e n t h e 

d i s c o u r s e s o f G I S a n d s o c i a l t h e o r y i s a n a t t e m p t t o d i s p e l s o m e o f t h e m i s u n d e r s t a n d i n g s 

t h a t h a v e s e p a r a t e d G I S f r o m i t s c r i t i c s . 

C r i t i q u e s o f G I S , f r o m h u m a n g e o g r a p h e r s , f o l l o w e d s o c i a l t h e o r e t i c a l c o n v e n t i o n s , o f t e n 

at t h e e x p e n s e o f a t t e n d i n g t o i s s u e s t h a t a n i m a t e c u r r e n t r e s e a r c h i n G I S . I n c o n t r a s t , I 

h a v e m a d e a c o n c e r t e d e f f o r t t o c o n t e x t u a l i z e t h e l a n g u a g e o f c r i t i c s w i t h r e f e r e n c e t o 

G I S , as a p r e l i m i n a r y a t t e m p t t o r e s t o r e t o p r o m i n e n c e t h e c r i t i c a l i s s u e s t h a t e m e r g e at 

t h e i n t e r s e c t i o n o f s c i e n c e , t e c h n o l o g y a n d s o c i e t y . T h i s a n a l y s i s i s n o t a s u b s t i t u t i o n f o r , 

b u t a n e x t e n s i o n , o f i n c i s i v e a n d c o m p e l l i n g i n s i g h t s i n t o G I S b y i t s c r i t i c s . I n m a n y 

i n s t a n c e s , c r i t i c s o f G I S d u r i n g t h e p a s t d e c a d e were e x p l i c i t l y c o n c e r n e d w i t h t h e s o c i a l 

r e p e r c u s s i o n s o f t e c h n o l o g y ( S m i t h , 1992; S h e p p a r d , 1 9 9 3 ; 1995; P i c k l e s , 1 9 9 3 ; 1 9 9 5 ) . 

T h i s e x p l o r a t i o n o f G I S i s a n e x t e n s i o n o f t h e c r i t i c s ' w o r k b u t o n e t h a t a t t e m p t s t o 

m e d i a t e b e t w e e n i n s i d e r a c c o u n t s o f t h e c o n s t r u c t i o n o f G I S a n d i m p l i c a t i o n s o f i t s 

i m p l e m e n t a t i o n s . It d o e s n o t e s c h e w e p i s t e m o l o g i c a l q u e s t i o n s a b o u t t h e p r o d u c t i o n o f 

k n o w l e d g e , o r e t h i c a l q u e s t i o n s a b o u t i t s u s e, b u t n e g o t i a t e s t h e i r r e s o l u t i o n t h r o u g h t h e 

t e c h n o l o g y . B a s e d p a r t l y o n i n t e r v i e w s w i t h G I S r e s e a r c h e r s a n d a c a r e f u l s t u d y o f a 

d e c a d e o f c r i t i q u e d i r e c t e d at G I S , as w e l l as m y o w n k n o w l e d g e o f G I S , I h a v e 
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s y n t h e s i z e d a p o r t r a i t o f G I S ' p r o b l e m s a n d p o s s i b i l i t i e s . L i k e a n y a c c o u n t , i t i s r e p l e t e 

w i t h i n t e r p r e t a t i v e b i a s a n d l i m i t a t i o n . It i s , h o w e v e r , a s i g n i f i c a n t d e p a r t u r e f r o m s o m e 

o f t h e p u b l i s h e d a c c o u n t s o f t h e l a s t d e c a d e as i t l o c a t e s s o c i a l c o n c e r n s a b o u t G I S i n i t s 

t e c h n i c a l s t r u c t u r e . I n t h e p r o c e s s , i t l e n d s a m a t e r i a l i t y t o c r i t i q u e s o f G I S . 

GIS: b a s t a r d o f t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n ? 

H o w d i d w e m o v e f r o m a d i s c i p l i n e i n w h i c h t h e p r i m a r y t o o l s w e r e p e n a n d p a p e r t o o n e 

t h a t i s d e f i n e d b y t e c h n o l o g y ? C l e a r l y t h e i n t r o d u c t i o n o f G I S r e p r e s e n t s a m a j o r s h i f t i n 

g e o g r a p h y a n d o n e t h a t h a p p e n e d v e r y q u i c k l y . A l t h o u g h s o m e h u m a n g e o g r a p h e r s c l a i m 

t h a t G I S i s a d i r e c t d e s c e n d a n t o f t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n ( T a y l o r , 1 9 9 0 ; T a y l o r a n d 

J o h n s t o n , 1 9 9 5 ) , G I S r e s e a r c h e r s a r e l o a t h e t o a c c e p t t h i s s i m p l i s t i c g e n e a l o g y f o r a h o s t 

o f o f t e n c o n f l i c t i n g r e a s o n s . T h e y a r g u e t h a t i t s a n t e c e d e n t s a r e m o r e c o m p l e x , 

c o m p r i s i n g a n u m b e r o f t h r e a d s t h a t w e r e , b y c i r c u m s t a n c e s o f a c a d e m i c a n d t e c h n i c a l 

p r o g r e s s , m e r g e d i n t o G I S . O t h e r s r e g a r d G I S as vehicle f o r q u a n t i t a t i v e m o d e l s , b u t 

c l a i m t h a t i t i s p r o f o u n d l y m o r e t h a n a j u s t a set o f t e c h n i q u e s . S t i l l o t h e r r e s e a r c h e r s 

a r g u e t h a t G I S t r a n s c e n d e d t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n b y a l l o w i n g u s e r s t o a s s e s s 

i n f o r m a t i o n u s i n g v i s u a l i n t u i t i o n . T h e r e i s a f u r t h e r s e n s e th a t i t i s f u t i l e t o c a t e g o r i z e 

G I S ' h i s t o r i c a l r e l a t i o n s h i p s at a l l , e s p e c i a l l y s i n c e t h e y a r g u a b l y b e g i n i n 1 8 9 0 w i t h 

a u t o m a t e d g e o p r o c e s s i n g o f t h e U S c e n s u s a n d a r e d i s p e r s e d t h r o u g h m a n y d i s c i p l i n e s 

( F o r e s m a n , 1 9 9 8 ) . W h a t u n i f i e s t h e s e v i s i o n s o f G I S , o n t h e p a r t o f p r a c t i t i o n e r s , i s t h e i r 

i n s i s t e n c e t h a t G I S c a n n o t b e r e d u c e d t o t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n . T h e i r o b j e c t i o n s 

i n v i t e i n v e s t i g a t i o n . 

R o g e r T o m l i n s o n , i n i t i a t o r o f t h e f i r s t l a r g e s c a l e G I S , t h e C G I S ( C a n a d i a n G e o g r a p h i c 

I n f o r m a t i o n S y s t e m ) , m a i n t a i n s t h a t t h r e e s e p a r a t e d e v e l o p m e n t s l e d t o G I S : ( i ) t h e 
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g r a d u a l i n t e g r a t i o n o f a u t o m a t e d t e c h n i q u e s i n t o t r a d i t i o n a l c a r t o g r a p h y ; ( i i ) t h e 

i n i t i a t i o n , d u r i n g t h e 1 9 5 0 s a n d 60s, o f s p a t i a l a n d q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s i n c l u d i n g 

s t a t i s t i c a l m e t h o d s a n d s p a t i a l c o m p a r i s o n s ; a n d ( i i i ) p r e c e d e n t s t o G I S w h i c h i n c l u d e d 

e f f o r t s t o s t r u c t u r e s p a t i a l d a t a d i g i t a l l y i n o r d e r t o s o l v e g e o g r a p h i c a l p r o b l e m s 

( T o m l i n s o n , 1 9 8 8 ) . W h i l e t h e s e w e r e c e r t a i n l y k e y p u s h f a c t o r s f r o m within g e o g r a p h y , 

t h e r e w e r e e x t e r n a l f a c t o r s . M i c h a e l G o o d c h i l d ( 1 9 9 1 ) m a k e s t h e p o i n t t h a t G I S w a s 

d e v e l o p e d d u r i n g a p e r i o d w h e n i n f o r m a t i o n w a s i n c r e a s i n g l y b e i n g t r a n s l a t e d i n t o 

d i g i t a l t e r m s a n d d i s s e m i n a t e d w i d e l y . I f g e o g r a p h e r s h a d n ' t e x p l o r e d t h e p o s s i b i l i t i e s o f 

d i g i t a l m a n i p u l a t i o n o f s p a t i a l d a t a , o t h e r d i s c i p l i n e s w o u l d h a v e i n i t i a t e d t h e p r o c e s s . A s 

i t i s , m a n y r o o t s o f G I S a r e i n d i s c i p l i n e s o t h e r t h a n g e o g r a p h y , i n c l u d i n g l a n d s c a p e 

a r c h i t e c t u r e a n d s u r v e y i n g ( M a r b l e , 1998; C h r i s m a n ; 1998; T o b l e r , 1 9 9 8 ; p e r s o n a l 

i n t e r v i e w s ) . M a n y G I S s c h o l a r s r e g a r d G I S as a n i n e v i t a b l e d e v e l o p m e n t i n t h e l i g h t o f 

r a p i d l y c o n v e r g i n g i n f o r m a t i o n t e c h n o l o g i e s i n a n u m b e r o f d i s c i p l i n e s , c o m b i n e d w i t h a 

r e c e n t h i s t o r y o f s p a t i a l l y o r i e n t e d , q u a n t i t a t i v e r e s e a r c h i n g e o g r a p h y . 

G I S w a s c e r t a i n l y o n e v e h i c l e f o r t h e i n t r o d u c t i o n o f s p a t i a l t e c h n i q u e s i n t o t h e 

d i s c i p l i n e , b u t i t p i g g y - b a c k e d o n q u a n t i t a t i v e m e t h o d s . W h i l e a c a d e m i c s i n G I S s h y 

f r o m r e g a r d i n g t h e t e c h n o l o g y as a d i r e c t d e s c e n d a n t o f t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n , m o s t 

w i l l a d m i t t o l i n k s b e t w e e n t h e t w o . T h e i m b r i c a t i o n o f t h e t w o a p p r o a c h e s w a s f i r s t 

m a n i f e s t i n F O R T R A N r o u t i n e s , w r i t t e n i n t h e 1 9 6 0 s a n d 1 9 7 0 s , i n w h i c h q u a n t i t a t i v e 

a n a l y s e s w e r e e n c o d e d as s u b r o u t i n e s w i t h m a p p e d o u t p u t . T h e m e r g e r b e t w e e n n o n -

s p a t i a l t e c h n i q u e s a n d g e o g r a p h y w a s a " n a t u r a l s e q u e l " i n t h e o p i n i o n o f K e i t h C l a r k e 

( 1 9 9 8 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . G I S i s n a t u r a l i z e d as a n e x t e n s i o n o f t h e q u a n t i t a t i v e 

r e v o l u t i o n d u e t o i t s i n h e r e n t l y n u m e r i c b a s i s . A t t h e s a m e t i m e , i t i s d i f f e r e n t i a t e d f r o m 
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s t r a i g h t f o r w a r d i m p l e m e n t a t i o n s o f q u a n t i t a t i v e t e c h n i q u e s . N a n c y O b e r m e y e r q u a l i f i e s 

t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n a n d G I S b y p o i n t i n g o u t t h a t b o t h 

r e q u i r e a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e a s s u m p t i o n s i n v o l v e d i n t h e i r use. " O n o n e h a n d , t h e 

o p e r a t i o n s t h a t a r e c l e a r - c u t c a n b e d o n e m o r e s i m p l y b u t . . . i t d o e s n ' t g e t y o u i n t o t h e 

a p p l i c a t i o n . Y o u s t i l l n e e d t o u n d e r s t a n d t h e m o d e l s a n d t h e c o n c e p t u a l i s s u e s t h a t 

u n d e r l i e i t " ( 1 9 8 8 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . I n o t h e r w o r d s , G I S d r a w s u p o n m o d e l s 

d e v e l o p e d i n t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n b u t m e a n i n g f u l i m p l e m e n t a t i o n s t i l l r e q u i r e s a n 

u n d e r s t a n d i n g o f h o w t h o s e m o d e l s f u n c t i o n i n a s p a t i a l c o n t e x t . H a v i n g a G I S o n y o u r 

d e s k i s n o t s u f f i c i e n t t o s p a t i a l i z e q u a n t i t a t i v e m o d e l s . G I S a l l o w s u s e r s t o a n s w e r c e r t a i n 

c i r c u m s c r i b e d q u e s t i o n s m o r e e a s i l y , but, l i k e s t a t i s t i c s , u s e r s a r e r e q u i r e d t o u n d e r s t a n d 

h o w t o f r a m e t h e q u e s t i o n s a n d w a g e r t h e d e g r e e t o w h i c h t h e q u e s t i o n i s a p p r o p r i a t e i n 

t h e c o n t e x t o f t h e a v a i l a b l e data. 

O b j e c t i o n s t h u s f a r d o l i t t l e t o c h a l l e n g e t h e a s s e r t i o n t h a t G I S s h a r e s i t s l i n e a g e w i t h t h e 

q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n , t h o u g h s o m e r e s e a r c h e r s l e g i t i m a t e l y v i e w t h e i n f u s i o n o f 

t e c h n i q u e s f r o m c a r t o g r a p h y as a n o t h e r k e y f a c t o r i n t h e d e v e l o p m e n t o f G I S . M u c h 

e a r l y G I S s i m p l y i n v o l v e d u s i n g t h e b r u t e f o r c e o f c o m p u t e r c a r t o g r a p h y t o m a p d a t a 

d i s t r i b u t i o n s ( C h r i s m a n , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . D a v i d R h i n d n o t e s t h a t t h e r e w a s a 

d i v i d e b e t w e e n p e o p l e u s i n g t h e c o m p u t e r t o analyse s p a t i a l d a t a a n d t h o s e u s i n g t o print 

i t i n g r a p h i c a l f o r m ( 1 9 8 8 ) . W a l d o T o b l e r u s e d t h e c o m p u t e r t o d r a w a n d c a l c u l a t e 

p r o j e c t i o n s , b u t h e r e m a i n e d a t r u e c a r t o g r a p h e r i n t h a t h e v i e w e d t r a n s f o r m a t i o n as a 

m e a n s t o r e p r e s e n t a t i o n , r a t h e r t h a n a n e n d i n i t s e l f . N e v e r t h e l e s s , t h e o u t p u t f r o m 

a n a l y t i c a l o p e r a t i o n s w a s i n c r e a s i n g l y b e i n g p o r t e d t o l i n e - p r i n t e r s : " I w a s u s i n g t h e 

c o m p u t e r t o m a k e m a p s ; i t w a s s e a m l e s s w i t h t h e q u a n t i t a t i v e g e o g r a p h y t h a t I w a s b e i n g 
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e x p o s e d t o " ( C h r i s m a n , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h e r e ar e u n d i s p u t e d l i n k s b e t w e e n 

G I S a n d c a r t o g r a p h y , e s p e c i a l l y i n t e r m s o f a l g o r i t h m s u s e d f o r v e c t o r r e p r e s e n t a t i o n . 1 

I n f l u e n c e s f r o m c a r t o g r a p h y a r e f r e q u e n t l y a c k n o w l e d g e d b u t t h e r e r e m a i n s a p a l p a b l e 

h e s i t a n c y a m o n g s o m e G I S r e s e a r c h e r s t o c o n c e d e t h a t t h e t e c h n o l o g y e m e r g e d f r o m t h e 

q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n . 

T h i s t e n t a t i v e n e s s c a n p a r t l y b e a t t r i b u t e d t o d i f f e r e n c e s b e t w e e n G I S a n d q u a n t i t a t i v e 

m e t h o d s : 

I f y o u l o o k at t h e k i n d o f a n a l y s i s t h a t i s n o w d o n e i n G I S , m o s t o f i t i s 
p i t i f u l l y p r i m i t i v e c o m p a r e d t o w h a t w a s b e i n g d o n e i n t h e q u a n t i t a t i v e 
r e v o l u t i o n 2 5 y e a r s ago. I n t h a t s e n s e , t h e d e v e l o p m e n t o f G I S h a s b e e n a 
t h r o w b a c k ( C u r r y , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

A n o t h e r s l a n t , t h e n , i s g a i n e d b y c o m p a r i n g t h e c o m p l e x i t y o f m o d e l s e m b e d d e d i n 

c u r r e n t G I S w i t h t h o s e b e i n g p o s t u l a t e d d u r i n g t h e h e y d a y o f t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n 

i n G e o g r a p h y . C u r r y i s r i g h t i n t h a t m a n y m a n i p u l a t i o n s a r e l e s s c o m p l e x . A gr e a t 

n u m b e r o f s p a t i a l i z e d q u e r i e s f o c u s o n v e r y s i m p l e o p e r a t i o n s l i k e f e a t u r e i n t e r s e c t i o n 

Vector representation was appealing to traditional cartographers as it incorporated the point, line, area 

building blocks already familiar to them. A number of algorithms for vector GIS are related to procedures 

used by manual cartographers to draw maps. 

2 Mark Gahegan (1999) buttresses Curry's assertion that GIS provides fewer tools for complex analysis 

than many techniques developed during the quantitative revolution. He argues that GIS lost analytical 

sophistication at the point when geographers ceased to program their own models (usually in Fortran), 

leaving the job, instead, to GIS developers. Gahagen suggests that the development of AI tools, processing 

power, and visualization tools will potentially lead to a re-emergence of geocomputation. 

73 



a n d t w o - a t t r i b u t e o v e r l a y . T h i s i s v i e w e d b y o t h e r s as a n a d v a n t a g e . T o m P o i k e r s e e s 

G I S as a w a y o f " d e - m a t h e m a t i z i n g " q u a n t i t a t i v e a p p r o a c h e s . G I S a l l o w s r e s e a r c h e r s t o 

w o r k w i t h a f a r g r e a t e r n u m b e r o f v a r i a b l e s ( 1 9 9 7 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . A s y o u a d d 

v a r i a b l e s t h e a n a l y s i s l o s e s m a t h e m a t i c a l p r e c i s i o n as d a t a r a n g e s a r e i n c r e a s e d . 

M e a s u r e s o f p r e c i s i o n , s u c h as c o n f i d e n c e l i m i t s , b e c o m e d i f f i c u l t t o e s t a b l i s h a n d a t t a i n . 

G I S n o t o n l y a l l o w s t h e u s e o f m u l t i p l e v a r i a b l e s b u t t h e i r r e l a t i v e w e i g h t s c a n b e 

d e t e r m i n e d b y u s e r s t h r o u g h t h e g r a p h i c a l u s e r i n t e r f a c e ( G U I ) . U n f o r t u n a t e l y , t h i s 

i m p l i e s t h a t q u e r y r e s u l t s m a y b e r u b b i s h . G I S m a y e n a b l e a m o r e a c c e s s i b l e m o d e l l i n g 

e n v i r o n m e n t w i t h m o r e v a r i a b l e s t h a t a r e e a s i e r t o r e a r r a n g e , b u t u s e r k n o w l e d g e 

b e c o m e s a k e y c r i t e r i a f o r m e a n i n g f u l o u t p u t . G I S i s t h u s l e g i t i m a t e l y d i f f e r e n t i a t e d f r o m 

t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n b y i t s r e d u c e d c o m p l e x i t y o f o p e r a t i o n s a n d e n h a n c e d 

p o s s i b i l i t i e s f o r e a s i l y c o n s t r u c t e d , b u t i n a p p r o p r i a t e u s e r m o d e l s a n d q u e r i e s . 

D i s t i n g u i s h i n g G I S f r o m t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n i n t h e s e t e r m s i s u n l i k e l y t o s a t i s f y 

G I S r e s e a r c h e r s . T h i s i s p a r t l y b e c a u s e o f a n i n c h o a t e b u t e m p h a t i c s e n s e a m o n g 

r e s e a r c h e r s t h a t G I S b u i l d s u p o n a n d e x t e n d s q u a n t i t a t i v e t e c h n i q u e s . I n t h e i r v i e w , G I S 

e x t e n d s q u a n t i t a t i v e m e t h o d o l o g i e s b y m a k i n g t h e m m o r e a c c e s s i b l e . T h e q u a n t i t a t i v e 

' Feature intersection involves finding the relationship between two or more objects such as a point and a 

line or all lakes within 10 kilometers of a given map object. The overlay of map themes associated with an 

identical area on the ground is a standard method of analysis in GIS. Overlay of two or more layers permits 

the generation of a third map that illustrates the degree to which the analysis layers are correlated. A sample 

overlay query might be: show me all the areas that are forested with over 50% Douglas fir AND where 

logging is permitted. 
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r e v o l u t i o n i s a c k n o w l e d g e d as o n e t h r e a d i n t h e d e v e l o p m e n t o f G I S b u t i t s o w n c o u r s e 
h a s b e e n a l t e r e d b y G I S : 

[ G I S ] h a s r e i n v i g o r a t e d s o m e t h i n g t h a t w a s i n d a n g e r o f b e i n g m o r i b u n d . 
T o t a k e a n e x a m p l e , t h e k i n d s o f m e t h o d s o f s p a t i a l a n a l y s i s t h a t w e w e r e 
d e v e l o p i n g i n t h e l a t e 7 0 s a n d e a r l y 8 0 s r e p r e s e n t e d b y g e o m a t h e m a t i c a l 
a n a l y s i s w e r e b e c o m i n g v e r y a b s t r a c t a n d a b s t r u s e . W e p r o p o u n d e d t h e 
n o t i o n t h a t b e c a u s e t h e y w e r e b e i n g p u b l i s h e d t h e y w o u l d e v e n t u a l l y b e 
u s e d , b u t r e a l i s t i c a l l y t h e r e w a s n o p r o s p e c t t h a t t h a t w o u l d e v e r h a p p e n . 
G I S c a m e a l o n g a n d i n i t i a l l y t h e n o t i o n w a s t h a t i t w o u l d a l l o w u s t o 
i m p l e m e n t t h o s e m e t h o d s a n d m a k e t h e m e a s i e r t o use, a n d s o f i n a l l y t h e y 
w o u l d b e u s a b l e . I n p r a c t i c e w h a t h a s h a p p e n e d i s q u i t e t h e o p p o s i t e . G I S 
h a s r e - e s t a b l i s h e d t h e i m p o r t a n c e o f i n t u i t i o n a n d s i m p l i c i t y o f e x p l o r a t i o n 
o v e r t h o s e v e r y h a r d - c o r e c o n f i r m a t o r y h y p o t h e s i s - t e s t i n g t e c h n i q u e s 
( G o o d c h i l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) 

A c c o r d i n g t o G o o d c h i l d , G I S e x t e n d e d a l i f e l i n e t o q u a n t i t a t i v e t e c h n i q u e s : t h e i m p e t u s 

o f t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n w a s p a r t i a l l y a b s o r b e d b y G I S , w h i c h b e c a m e a n e w 

r e p o s i t o r y o f t e c h n i q u e s i n g e o g r a p h y . G I S w a s t h e g r e a t r e v o l u t i o n b y o t h e r m e a n s . It 

a l l o w e d t h e v i s u a l i z a t i o n o f s p a t i a l d a t a as w e l l as p r o v i d i n g a m e a n s o f u t i l i z i n g v a r i o u s 

d a t a s o u r c e s . W h i l e t h e q u a n t i f i e r s t e n d e d t o " p r e f e r p r e c i s e , c o n c i s e u n a b s t r a c t e d f a c t s 

f r o m s o u r c e s s u c h as t h e c e n s u s o v e r t h e f u z z i n e s s a n d g e n e r a l i z a t i o n s o f c a r t o g r a p h y " , 

G I S p r o v i d e d a w a y t o i n c l u d e d a t a t h a t w a s n o t s o p r i s t i n e ( G o o d c h i l d , 1 9 9 1 a , 3 3 6 ) . It 

p r e s e n t s g e o g r a p h e r s w i t h w a y s to v i s u a l i z e s p a t i a l a r r a n g e m e n t s a n d , i n t h e p r o c e s s , 

r e c o v e r s i n t u i t i o n f r o m t h e w a s t e h e a p t o w h i c h i t w a s r e l e g a t e d d u r i n g t h e q u a n t i t a t i v e 

r e v o l u t i o n . 4 

It is important to note, however, that the choice of operations to perform on the data is certainly not 

intuitive. Rather, it is driven by the available options on the menu bar of the application. Thus while the 

capacity for visual/intuitive interpretation may be expanded by the nature of GIS output, innovative 

treatment of the data may be restricted by a perceived range of choice generated by pull-down menus. 
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" I n t u i t i o n " i s u s e d b y G I S r e s e a r c h e r s as a m e a n s o f m a k i n g s e n s e o r o f i n t e r p r e t i n g 

v i s u a l d i s p l a y s o f g e o g r a p h i c a l data. It i s l i n k e d t o c o g n i t i v e p r o c e s s e s t h a t r e m a i n p o o r l y 

u n d e r s t o o d . I n m a n y c a s e s , G I S i s d i s t i n g u i s h e d f r o m r o u t i n e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o n l y b y 

it s c a p a c i t y t o s p a t i a l i z e t h e r e s u l t s . R a t h e r t h a n g e n e r a t e t a b l e s l i s t i n g p o s t a l c o d e s o f 

c h i l d r e n at h i g h r i s k o f c o n t r a c t i n g H e p a t i t i s A i n t h e i r p r e - s c h o o l , a G I S g r a p h i c a l l y 

d i s p l a y s t h e p o s t a l c o d e s , c o l o u r - c o d e d b a s e d o n l e v e l o f r i s k . A t t h e a n a l y s i s l e v e l , t h e r e 

i s n o p e r c e p t i b l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s t a t i s t i c a l r e s u l t s a n d G I S . T h e v i s u a l i t y o f 

r e s u l t s , h o w e v e r , a l l o w s f o r e i t h e r i n t u i t i v e o r s t r u c t u r e d e x p l o r a t i o n o f c o - f a c t o r s . T h e 

m o s t f a m o u s p r e - G I S e x a m p l e o f v i s u a l i n t u i t i o n r e l a t e d t o m a p p i n g i s t h a t o f 

e p i d e m i o l o g i s t ' s J o h n S n o w ' s r e a l i z a t i o n t h a t c h o l e r a i n c i d e n c e , d u r i n g t h e 1 8 5 4 

o u t b r e a k i n L o n d o n , w a s h i g h e s t i n t h e v i c i n i t y o f p u b l i c w e l l s ( T u f t e , 1 9 9 7 ) . A n o t h e r 

e x a m p l e o f t h e p o w e r o f v i s u a l i t y i n s c i e n c e i s t h e d i s c o v e r y / p r o d u c t i o n o f t h e d o u b l e 

h e l i x s t r u c t u r e o f D N A , b a s e d o n i m a g e s d e v e l o p e d t h r o u g h X - r a y c r y s t a l l o g r a p h y 

( W a t s o n , 1 9 6 9 ) . L i n k s b e t w e e n v i s u a l c o g n i t i o n , k n o w l e d g e d i s c o v e r y a n d c o m p u t e r 

t e c h n o l o g y h a v e b e e n t h e s u b j e c t o f i n t e n s e r e s e a r c h d u r i n g t h e p a s t d e c a d e . 

V i s u a l i z a t i o n r e p r e s e n t s a r a d i c a l d e p a r t u r e f r o m t r a d i t i o n a l d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s e s , 

f o r m a n y i n t h e G I S c o m m u n i t y . R e s e a r c h e r s i n " s c i e n t i f i c " v i s u a l i z a t i o n s t r e s s t h a t i t i s 

t h e r e l a t i o n o f g r a p h i c a l d i s p l a y t o c o m m u n i c a t i o n o f i n f o r m a t i o n t h a t d i s t i n g u i s h e s t h e 

m e t h o d o l o g y ( M a c E a c h r e n , 1 9 9 4 ) . E x p l o r a t o r y d a t a a n a l y s i s ( E D A ) a n d k n o w l e d g e 

d i s c o v e r y i n d a t a b a s e s ( K D D ) are r e l a t e d m e t h o d o l o g i e s t h a t r e l y u p o n a s s u m p t i o n s o f 

d i r e c t c o r r e l a t i o n b e t w e e n v i s u a l i z a t i o n a n d c o m m u n i c a t i o n o f i n f o r m a t i o n . T h e s e 

p u r s u i t s a r e m a d e p o s s i b l e t h r o u g h t h e c o n v e r g e n c e o f d i g i t a l d a t a sets, a l g o r i t h m s f o r 

p a t t e r n d i s c e r n m e n t a n d c o m p u t i n g . K D D a n d E D A c o m b t h r o u g h e x i s t i n g d a t a t o j u d g e 
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t h e i r s u i t a b i l i t y f o r a g i v e n a n a l y s i s . T h e s e t e c h n i q u e s a r e r e l i a n t o n d a t a w a r e h o u s e s -

c e n t r a l s t o r e s o f d i g i t a l d a t a - t h a t a r e o f t e n a c c e s s i b l e o v e r t h e w o r l d w i d e w e b ( w w w ) . 

G i v e n t h a t t h e a m o u n t o f d a t a d o u b l e s a p p r o x i m a t e l y e v e r y y e a r , K D D i s a m e a n s o f 

c o n v e r t i n g s o m e o f i t t o i n f o r m a t i o n . O f t e n r e f e r r e d t o as data mining, K D D i n c o r p o r a t e s 

m a c h i n e - l e a r n i n g c o m p u t a t i o n a l t e c h n i q u e s w i t h v i s u a l i z a t i o n i n o r d e r t o p e r c e i v e 

p a t t e r n s a n d t o j u d g e t h e s u i t a b i l i t y o f d a t a a c c o r d i n g t o e s t a b l i s h e d c r i t e r i a ( A d r i a a n s a n d 

Z a n t i n g e , 1 9 9 6 ) . 

K D D a n d E T A a r e i t e r a t i o n s o f w h a t i s k n o w n as scientific visualization ( S c i V i s ) - a 

c o m b i n a t i o n o f s i m u l a t i o n , d a t a a n a l y s i s , a n d v i s u a l i z a t i o n o f c o m p l e x s c i e n t i f i c 

r e l a t i o n s h i p s s u c h as c h r o m o s o m a l s t r u c t u r e s a n d e c o l o g i c a l i n t e r d e p e n d e n c i e s . 

A p p l i c a t i o n d o m a i n s i n c l u d e m e d i c a l i m a g i n g , g e n e t i c s , b i o c h e m i s t r y , e c o l o g y a n d 

a t m o s p h e r i c s c i e n c e . I n G I S , g e o g r a p h i c a l v i s u a l i z a t i o n ( G v i s ) i s e m e r g i n g as a s u b 

s p e c i a l t y t h a t f o c u s e s o n h o w h u m a n s i n t e r p r e t v i s u a l i m a g e r y , a l g o r i t h m s f o r d a t a 

m a n i p u l a t i o n , a n d p a t t e r n s o f h u m a n - c o m p u t e r i n t e r a c t i o n ( M a c E a c h r e n et al, 1 9 9 9 ) . 

L i k e K D D , G v i s i s a t o o l u s e d i n m a n u f a c t u r i n g m e a n i n g f r o m d a t a . I n t h e c a s e o f 

g e o g r a p h i c a l d a t a , t h i s i m p l i e s s p a t i a l i z i n g . G I S i n c o r p o r a t e s o n g o i n g r e s e a r c h i n t o G v i s 

but, m o r e t o t h e p o i n t , i t h a s a l w a y s b e e n b a s e d o n t h e v e r y p r i n c i p l e s t h a t h a v e r e c e n t l y 

b r o u g h t s c i e n t i f i c v i s u a l i z a t i o n t o t h e f o r e . " G e o g r a p h e r s h a v e t r a d i t i o n a l l y u s e d v i s u a l 

a n a l y s i s b e c a u s e t h e d i s p l a y o f d a t a w i t h i n a s p a t i a l f r a m e w o r k e n a b l e s u s t o r e c o g n i s e 

p a t t e r n s a l m o s t i n s t a n t l y " ( V i s v a l i n g a m , 1 9 9 4 ) . G v i s i s t h e e x t e n s i o n o f t r a d i t i o n a l 

g r a p h i c a l c o m m u n i c a t i o n o f g e o g r a p h i c a l data. It i s a l s o t h e b a s i s f o r m a n y c l a i m s a b o u t 

G I S ' c o n t r i b u t i o n s t o g e o g r a p h y a n d o t h e r f i e l d s . 
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G I S s c h o l a r s h a v e p r o v i d e d a n u m b e r o f r a t i o n a l e s f o r d i f f e r e n t i a t i n g t h e t e c h n o l o g y 

f r o m t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n . T h e s e r e s p o n s e s w e r e u n i f i e d , h o w e v e r , b y a c o n v i c t i o n 

t h a t G I S s o m e h o w s u r p a s s e s " m e r e t e c h n i q u e s " ( J o r d a n , 1 9 8 8 ) . M a n y r e s e a r c h e r s r e f e r t o 

t h e v i s u a l i t y o f G I S as a d i f f e r e n t i a t i n g f a c t o r . T h e y p e r c e i v e i t s v i s u a l i t y as a m e a n s o f 

i n c r e a s i n g t h e a c c e s s i b i l i t y a n d m e a n i n g o f s p a t i a l a n a l y s i s . I n a d e c i s i o n - m a k i n g c o n t e x t , 

f o r i n s t a n c e , v i s u a l d i s p l a y o f t e n l e a d s t o intuitive c o n c l u s i o n s a b o u t c o - f a c t o r s f o r a 

g i v e n i n c i d e n c e . T h i s r e l i a n c e o n v i s u a l i n t u i t i o n c o n s t i t u t e s a s e e m i n g l y " u n s c i e n t i f i c " 

a p p r o a c h b u t i t i s o n e t h a t f i n d s i n c r e a s i n g s u p p o r t i n c o g n i t i v e r e s e a r c h ( M a r k , 1 9 9 9 ; 

F r a n k a n d M a r k , 1 9 9 1 ) . F u r t h e r m o r e , m a n y s c i e n t i s t s r e p o r t t h a t t h e y " r e a s o n " w i t h 

i m a g e r y ( P e t e r s o n , 1 9 9 4 ) . V i s u a l i m a g e s are p r o c e s s e d b y t h e v i e w e r d i f f e r e n t l y t h a n 

n u m e r i c a l o r t e x t u a l o u t p u t . T h e b e l i e f b y G I S d e v e l o p e r s t h a t t h e t e c h n o l o g y e x c e e d s t h e 

q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n i s l i n k e d , i n p a r t , t o i t s v i s u a l i t y . 

N o n e o f t h e r e s p o n d e n t s w e r e p r e p a r e d t o a c k n o w l e d g e G I S as a s i m p l e o u t g r o w t h o f 

q u a n t i t a t i v e t e c h n i q u e s . E m p h a t i c d i f f e r e n t i a t i o n f r o m q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s i s i n t e r e s t i n g 

i n i t s e l f . It i s d i f f i c u l t t o d i s p u t e t h a t t h e r e a r e d e c i d e d " c u l t u r a l a f f i n i t i e s b e t w e e n p e o p l e 

w h o a r e d o i n g G I S a n d p e o p l e i n t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n " ( C u r r y , 1 998, p e r s o n a l 

i n t e r v i e w ) . S t r e n u o u s d i f f e r e n t i a t i o n o f G I S f r o m " s i m p l e " q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s s i g n a l s 

p e r h a p s a r e l u c t a n c e t o b e t a r n i s h e d w i t h t h e s a m e c r i t i c i s m s as h a v e b e e n l e v e l l e d at 

m a t h e m a t i c a l m o d e l l e r s . T h e p e r s e v e r a n c e o f r e s e a r c h e r s i n d e m o n s t r a t i n g t h a t G I S w a s 

n o t a n d i r e c t o u t g r o w t h o f t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n m a y h a v e b e e n s p e c i f i c a l l y a i m e d 

at d i s t a n c i n g t h e t e c h n o l o g y f r o m t h e c r i t i q u e s o f p o s i t i v i s m t h a t d o g g e d t h e q u a n t i t a t i v e 

r e v o l u t i o n . It i s a l s o p o i n t s t o a f i r m c o n v i c t i o n , o n t h e p a r t o f d e v e l o p e r s , t h a t G I S 

s u r p a s s e s t h e l i m i t a t i o n s o f c o n v e n t i o n a l a n a l y s e s t h r o u g h i t s v i s u a l i t y . 
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A r e c e n t t w i s t o n it s a p p e l l a t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h a p a t t e r n o f d i s t i n g u i s h i n g G I S f r o m 

o t h e r s t r a n d s o f g e o g r a p h y . G I S n o w r o u t i n e l y r e f e r s t o g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n science 

r a t h e r t h a n s y s t e m s ( G o o d c h i l d , 1998, K e m p , 1998, P o i k e r , 1997, M a r b l e , 1998, M a r k , 

1998 ; 1 9 9 9 , E g e n h o f e r , 1999; M i l l e r 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w s ) . T h e n a m e s h i f t p o i n t s t o 

q u a l i t i e s a s s o c i a t e d w i t h t h e t e c h n o l o g y as w e l l as it s d i s c i p l i n a r y c o n t e x t . 

The 'S' word in GIS: systems or science 

D i f f e r e n t i a t i o n o f G I S f r o m t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n c a n ' t b e s e p a r a t e d f r o m a h i s t o r y 

o f r e c e n t c l a i m s o n b e h a l f o f t h e t e c h n o l o g y . B y t h e b e g i n n i n g o f t h e 1 9 9 0 s , a s e n s e 

p r e v a i l e d a m o n g m a n y a c a d e m i c r e s e a r c h e r s t h a t G I S h a d f o r g e d n e w i n t e l l e c t u a l 

t e r r i t o r y . T h i s i n t i m a t i o n w a s f i r s t g i v e n s u b s t a n c e i n a k e y n o t e s p e e c h g i v e n b y M i c h a e l 

G o o d c h i l d d u r i n g t h e J u l y , 1 9 9 0 S p a t i a l D a t a H a n d l i n g c o n f e r e n c e i n Z u r i c h a n d a g a i n at 

t h e E G I S ( E u r o p e a n G I S ) m e e t i n g i n B r u s s e l s i n A p r i l o f 1991. I n e a c h o f t h e s e 

a d d r e s s e s , G o o d c h i l d n o t e d t h a t t h e G I S c o m m u n i t y i s d r i v e n b y i n t e l l e c t u a l c u r i o s i t y 

a b o u t t h e n a t u r e o f G I S . H e m a d e t h e a r g u m e n t tha t i t b e h o o v e s r e s e a r c h e r s i n G I S t o 

f o c u s o n f u n d a m e n t a l p r e c e p t s t h a t u n d e r l i e t h e t e c h n o l o g y r a t h e r t h a n a p p l i c a t i o n o f 

e x i s t i n g t e c h n o l o g y . F u r t h e r m o r e , h e a r g u e d t h a t t h e r e a r e u n i q u e c h a r a c t e r i s t i c s o f 

g e o g r a p h i c a l d a t a , a n d p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h i t s a n a l y s i s , t h a t d i f f e r e n t i a t e G I S f r o m 

o t h e r i n f o r m a t i o n s y s t e m s . T h e s e p r o p e r t i e s i n c l u d e t h e n e e d t o d e v e l o p c o n c e p t u a l 

m o d e l s o f s p a c e t h a t c a n b e c o m p u t a t i o n a l l y i m p l e m e n t e d , t h e s p h e r i c i t y o f s p a t i a l d a t a , 

f o r m s o f s p a t i a l d a t a c a p t u r e , s p a t i a l d a t a u n c e r t a i n t y a n d m e a s u r e s o f e r r o r p r o p a g a t i o n , 

s p a t i a l d a t a a l g o r i t h m s , a n d s p a t i a l d a t a d i s p l a y ( G o o d c h i l d , 1 9 9 2 ) . G i v e n t h e 

d i s t i n c t i v e n e s s o f g e o g r a p h i c a l d a t a a n a l y s i s as w e l l as a g r o w i n g c o m m u n i t y o f 

r e s e a r c h e r s d e d i c a t e d t o s o l v i n g t e c h n i c a l a n d t h e o r e t i c a l p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h G I S , 
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G o o d c h i l d a r g u e d t h a t " G I S as a f i e l d c o n t a i n [ s ] a l e g i t i m a t e set o f s c i e n t i f i c q u e s t i o n s " 

t h a t a r e u n i q u e . 

T h e t w o k e y n o t e a d d r e s s e s w e r e f o l l o w e d b y a s u m m a r y a r t i c l e i n t h e International 

Journal of GIS ( I J G I S ) i n 1992. T h i s o f t - c i t e d a r t i c l e ( A b l e r , 1 9 9 3 ; D o b s o n , 1 9 9 3 ) , w a s a 

b e a c h - h e a d f o r t h e v e r y s u c c e s s f u l e f f o r t t o c h a n g e t h e m e a n i n g o f t h e 'S' w o r d i n G I S 

( G o o d c h i l d , 1 9 9 2 ) . B u t G o o d c h i l d w a s n o t a l o n e a p o s t l e . H e i s a p r o f e s s o r i n t h e 

D e p a r t m e n t o f G e o g r a p h y at U C S a n t a B a r b a r a , h o s t t o o n e o f t h e b e s t - k n o w n a n d 

r e s p e c t e d G I S s c h o o l s i n t h e w o r l d . It i s o n e o f t h r e e i n s t i t u t i o n s t h a t f o r m t h e c o n s o r t i u m 

t h a t h o s t s t h e N S F - f u n d e d N a t i o n a l C e n t e r f o r G e o g r a p h i c a l I n f o r m a t i o n A n a l y s i s 

( N C G I A ) . I n 1 9 9 0 a n d 1991, t h e N C G I A d e v e l o p e d v a r i o u s G I S r e s e a r c h a g e n d a s , m a n y 

o f w h i c h a p p e a r e d i n p r i n t a n d a l l w e r e " i m p l i c i t a t t e m p t s t o d e f i n e t h e d o m a i n o f 

G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n S c i e n c e " ( G o o d c h i l d , 1 9 9 1 b ) . I n s t i t u t i o n a l s u p p o r t f o r t h e 'S' 

w o r d was, i n t u r n , r e l a t e d t o t h e n o t i o n o f G I S as a d i s c i p l i n e . T h e 1 9 9 1 " B i g B o o k " 

( B B 1 ) 5 , c o n t a i n e d r e f e r e n c e t o G I S as a discipline ( M a g u i r e et al, 1 9 9 1 ) . E d u c a t i o n a l 

m a t e r i a l s d i s t r i b u t e d b y t h e N C G I A a l s o r e f e r t o g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s c i e n c e as a 

d i s c i p l i n e ( N C G I A , 19 9 1 ; 1 9 9 9 ) . 

G o o d c h i l d e x p l a i n s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n G I S a n d d i s c i p l i n e s : 

5 The Big Book is a two volume compilation of papers dealing with a wide range of GIS research areas. 

Papers were solicited for the BB and the topic areas are considered representative of the discipline. The 

official title of the BB is "Geographical Information Systems: Principles and Applications." It was edited 

by D.J. Maguire, M.F. Goodchild and D. Rhind. The original BB was joined by BB2, the second edition, in 

1998. 
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I t h i n k t h a t d i s c i p l i n e s a n d d e p a r t m e n t s ar e n o w e s s e n t i a l l y d e c o u p l e d . 
D i s c i p l i n e s a r e c o m m u n i t i e s o f i n t e r e s t , i n c r e a s i n g l y m a d e p o s s i b l e b y 
e m a i l a n d o t h e r f o r m s o f c o m m u n i c a t i o n t h a t d o n ' t r e q u i r e p h y s i c a l 
p r o x i m i t y . I f t h e s e t r e n d s c o n t i n u e i t ' s p o s s i b l e t h a t i n t h e f u t u r e 
d e p a r t m e n t s w i l l b e l i t t l e m o r e t h a n a d m i n i s t r a t i v e s t r u c t u r e s ; o n e m i g h t 
f i n d o n e s e l f i n D e p a r t m e n t A . D i s c i p l i n e s o n t h e o t h e r h a n d h a v e j o u r n a l s , 
g r a n d c h a l l e n g e s , h e r o e s , a n d o t h e r i c o n s t h a t h a v e l i t t l e t o d o w i t h 
p h y s i c a l c o l l o c a t i o n . S o o n e c a n a p p l y f a i r l y w i d e l y a c c e p t e d t e s t s t o 
d e t e r m i n e w h e t h e r s o m e t h i n g i s a d i s c i p l i n e - a r e t h e r e g r a n d c h a l l e n g e s i n 
G I S ? I t r i e d t o d e a l w i t h t h i s i n t h e k e y n o t e I g a v e i n Z u r i c h i n 1 9 9 0 at t h e 
S p a t i a l D a t a H a n d l i n g m e e t i n g , i n w h i c h I s u g g e s t e d t h a t t h e r e w e r e a r e a s 
o f i n t e r e s t i n m a n y d i s c i p l i n e s t h a t c o u l d b e b r o u g h t t o g e t h e r u n d e r t h e 
t i t l e o f g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s c i e n c e . I t h i n k t h a t h a s h a p p e n e d t o a 
d e g r e e : t h e G I S r e s e a r c h c o m m u n i t y h a s e m b r a c e d p e o p l e w i t h 
b a c k g r o u n d s i n c o g n i t i v e s c i e n c e , l i b r a r y s c i e n c e , a n d c o m p u t e r s c i e n c e . I 
t h i n k t h e g r a n d c h a l l e n g e q u e s t i o n s t i l l r e m a i n s : w h a t are t h e r e a l l y b i g 
a n d d e e p p r o b l e m s o f g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s c i e n c e ? I t h i n k o f G I S as 
f r a m e d b y t w o l a y e r s : a l a y e r o f b a s i c s c i e n c e , a n d a l a y e r o f d o m a i n 
a p p l i c a t i o n s . I t h i n k w e h a v e a f a i r l y s u c c e s s f u l i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e 
t w o l a y e r s at t h i s p o i n t ( c i t e d i n S c h u u r m a n , 1999, 13). 

G o o d c h i l d ' s a p p e a l t o r e c o g n i z e G I S as a d i s c i p l i n e t h a t d r a w s o n o t h e r s t r e n g t h s f r o m 

s e v e r a l r e s e a r c h c o m m u n i t i e s w a s e n d o r s e d b y t h e N C G I A . B u t w i t h o u t s u p p o r t i n t h e 

r e s t o f t h e G I S c o m m u n i t y , i t w o u l d h a v e f a l l e n f l a t . 

T h e c a l l t o r e c o g n i z e t h a t G I S i s n o t s i m p l y a n a m a l g a m a t i o n o f a p p l i c a t i o n s b u t a 

r e s e a r c h e n d e a v o u r i n i t s e l f g a r n e r e d w i d e s u p p o r t i n t h e G I S c o m m u n i t y . J e r e m y 

D o b s o n a s k e d i n 1 9 9 3 i f " G I S [is] p r o m p t i n g a s c i e n t i f i c r e v o l u t i o n ? " A c c o r d i n g t o 

D o b s o n , t h e i s s u e c o u l d b e r e s o l v e d b y d e t e r m i n i n g i f " t h e r e a r e h y p o t h e s e s a n d t h e o r i e s 

t h a t c a n o n l y b e c o n c e i v e d a n d t e s t e d t h r o u g h G I S " ( D o b s o n , 1993, 4 3 5 ) . H e a n s w e r s t h i s 

q u e s t i o n b y d e s c r i b i n g t w o r e c e n t r e s e a r c h p r o j e c t s t h a t w o u l d h a v e b e e n i m p o s s i b l e 

w i t h o u t G I S . O n e w a s a n a n a l y s i s o f r e a s o n s f o r f o r e s t c o v e r t r a n s i t i o n ; a n o t h e r w a s a n 

i n v e s t i g a t i o n o f f a c t o r s r e l a t e d t o c o n t i n e n t a l d r i f t . T h e l a t t e r p r o j e c t i n v o l v e d a n a l y s i s o f 

m o r e t h a n 1 6 0 p o s s i b l e a t t r i b u t e c o m b i n a t i o n s a c r o s s t h e g l o b e . T h e s e c o m b i n a t i o n s w e r e 

e a s i l y t e s t e d b y a G I S . A m a n u a l a n a l y s i s w o u l d h a v e b e e n l i m i t e d t o h y p o t h e s e s 
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i n v o l v i n g , at b e s t , 5% o f a t t r i b u t e s . D o b s o n c o n c l u d e s th a t s p a t i a l l o g i c o f t h e s o r t 

e n a b l e d b y G I S i s s u i t e d t o t h e " r e s o l u t i o n o f l a r g e - a r e a , c o m p r e h e n s i v e , i n t e g r a t i v e 

p r o b l e m s . " G I S e n a b l e s h o l i s t i c a n a l y s i s o f g e o g r a p h i c a l p r o b l e m s a n d t h e i m p l i c a t i o n i s 

t h a t G I S i s a s c i e n c e , b y v i r t u e o f i t s a b i l i t y t o a d d r e s s c a u s a l a n d r e l a t i o n a l q u e s t i o n s at 

a n y s c a l e , i n v o l v i n g a l a r g e n u m b e r o f a t t r i b u t e s ( D o b s o n , 1993, 4 3 7 ) . 

T h e r e n a m i n g o f t h e 'S' i n G I S a l s o c o i n c i d e d w i t h a p r o l i f e r a t i o n o f r e s e a r c h 

c o n c e r n i n g t h e primitives t h a t c o m p r i s e G I S , t h e f u n d a m e n t a l g e o g r a p h i c o b j e c t s ( o r 

f i e l d s ) t h a t a c t as f u n c t i o n a l o n t o l o g i e s 6 i n f o r m i n g d a t a m o d e l s ( G o o d c h i l d , E g e n h o f e r 

a n d F e g e a s , 1 9 9 7 ; G r u b e r , 1995; N u n e s , 19 9 1 ; M a r k , 1984; C o u c l e l i s , 1 9 8 2 ; 1 9 9 2 ) . 

Q u e s t i o n s a b o u t h o w s p a c e a n d g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s a r e formalized - w h a t i s l o s t a n d 

g a i n e d i n m o v i n g b e t w e e n s e m a n t i c a n d c o m p u t a t i o n a l d e s c r i p t i o n s ? - b e g a n t o b e 

a d d r e s s e d at t h e s a m e t i m e ( F e u c h t w a n g e r & P o i k e r , 1987; V o l t a a n d E g e n h o f e r , 1 9 9 3 ; 

F r a n k a n d R a u b a l , 1 9 9 8 ) . O n t o l o g i e s a n d m e t h o d s o f f o r m a l i z a t i o n f o r m t h e 

u n d e r p i n n i n g o f s e r i o u s t h e o r e t i c a l r e s e a r c h i n G I S . G I S c i e n c e w a s a t i m e l y r u b r i c f o r 

b o t h t h e s e t y p e s o f i n v e s t i g a t i o n s i n t o t h e o r e t i c a l b a s e s o f G I S . 

A s m a l l c r o s s - s e c t i o n o f d e b a t e o v e r w h e t h e r o r n o t G I S i s a s c i e n c e o r a t e c h n i q u e w a s 

d i s c u s s e d at l e n g t h i n a 1 9 9 7 Annals a r t i c l e b y D a w n W r i g h t , M i c h a e l G o o d c h i l d a n d 

J a m e s P r o c t o r . T h e a u t h o r s b a s e d t h e i r i n v e s t i g a t i o n o n r e s u l t s f r o m a 1 9 9 3 c o n t r o v e r s y , 

6 I refer to the rendering of space in data models as "functional" ontologies because they are not the actual 

geographical entity but a computational version that is then displayed on a graphical output display. That is, 

space is rendered computationally and then re-rendered for display. Functional ontologies are numerically 

generated projections of manufactured entities. 
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o n t h e G I S - L l i s t s e r v e r , o v e r w h a t G I S i s . M e m b e r s o f t h e G I S - L l i s t s e r v e d i f f e r e n t i a t e d 

b e t w e e n ( i ) G I S as a t o o l ; ( i i ) a p a r t o f g e o g r a p h i c a l s c i e n c e i n w h i c h d e v e l o p i n g G I S i s 

" t o o l m a k i n g " ; o r ( i i i ) a s c i e n c e i n i t s o w n r i g h t . W r i g h t et al r e v i e w e d t h e i m p l i c a t i o n s 

o f e a c h c o n c e p t u a l i z a t i o n o f G I S . T o c o n s i d e r G I S as a t o o l , i t m u s t b e s e c o n d a r y t o t h e 

r e s e a r c h t o w h i c h i t i s a p p l i e d . I n s t i t u t i o n s t h a t p r e s e n t G I S as a t o o l m i g h t r e l y m o r e 

h e a v i l y o n s e s s i o n a l f a c u l t y a n d a p p o r t i o n f e w o f t h e i r r e s o u r c e s t o t h e d i s s e m i n a t i o n o f 

G I S . I n o t h e r i n s t a n c e s , G I S i s r e g a r d e d as a n v i t a l t o o l t h a t i s w e l l - i n t e g r a t e d i n t o 

g e o g r a p h i c m e t h o d o l o g y - G I S as t o o l m a k i n g . S c h o o l s t h a t c o n s i d e r G I S as a t o o l -

m a k i n g p r o c e s s a r e l i k e l y t o s p o n s o r b a s i c c o u r s e s i n G I S as w e l l as c o u r s e s c r i t i c a l o f 

t h e t e c h n o l o g y ' s c u r r e n t c o n s t r u c t i o n . T h e l e a p f r o m t o o l t o s c i e n c e i s r a t h e r l a r g e r a n d 

t h e a u t h o r s i d e n t i f y c o n d i t i o n s d e e m e d e s s e n t i a l f o r c o n s i d e r i n g G I S ( o r a n y t e c h n o l o g y ) 

a s c i e n c e . T h e s e c o n d i t i o n s i n c l u d e : s u f f i c i e n t d e m a n d ( e x t e r n a l as w e l l as i n t e r n a l ) ; a set 

o f c h a l l e n g i n g a n d o n - g o i n g t h e o r e t i c a l i s s u e s a s s o c i a t e d w i t h i t s d e v e l o p m e n t ; l a c k o f 

e s t a b l i s h e d r e s e a r c h i n t o t h o s e t h e o r e t i c a l i s s u e s i n o t h e r d i s c i p l i n e s ; a n d s y n e r g i s t i c l i n k s 

b e t w e e n t h e r e s e a r c h i s s u e s i n v o l v e d i n d e v e l o p i n g t h e t e c h n o l o g y ( W r i g h t et al, 1 9 9 7 ) . 

A p o s s i b l y l i m i t i n g c o n s i d e r a t i o n , p o s i t e d b y t h e a u t h o r s , i s w h e t h e r d i g i t a l 

r e p r e s e n t a t i o n i s i t s e l f l i m i t e d . T h a t i s : c a n a l l g e o g r a p h i c a l p r o b l e m s b e r e n d e r e d 

d i g i t a l l y ? 

T h e a u t h o r s c o n c l u d e t h a t n o t a l l G I S i s s c i e n c e b u t t h a t G I S f u l f i l l s , i n p r i n c i p l e , m a n y 

c r i t e r i a o f s c i e n t i f i c i n v e s t i g a t i o n . F u r t h e r m o r e , G I S ' r e s e m b l a n c e t o s c i e n c e i n c r e a s e s as 

t h e m e a n i n g o f s c i e n c e s h i f t s - c l e a r l y a s o c i a l p r o c e s s . R e f e r r i n g t o R o n J o h n s t o n ' s 1 9 8 6 

r e - d e f i n i t i o n o f s c i e n c e as s y s t e m a t i z e d k n o w l e d g e f o r m u l a t i o n , W r i g h t et al a r g u e t h a t 

G I S ' e m p h a s i s o n " v i s u a l e x p r e s s i o n , c o l l a b o r a t i o n , e x p l o r a t i o n , i n t u i t i o n a n d t h e 
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u n i q u e n e s s o f p l a c e o v e r m o r e t r a d i t i o n a l c o n c e r n s f o r m a t h e m a t i c a l r i g o r , h y p o t h e s e s 

t e s t i n g , a n d g e n e r a l i t y " f o l l o w s s h i f t s i n t h e e m p h a s i s o f t r a d i t i o n a l s c i e n c e ( 1 9 9 7 , 3 5 8 -

9). G I S , i n t h e i r v i e w , i s a t o o l , a s t u d y o f t o o l - m a k i n g , a n d potentially a s c i e n c e . 

W h e t h e r i t i s a s c i e n c e o r t o o l i s c o n t e x t u a l l y - d e p e n d e n t a n d d e p e n d s o n " t h e r i g o r w i t h 

w h i c h t h e t o o l i s e m p l o y e d a n d t h e s c o p e o f t h e t o o l ' s f u n c t i o n a l i t y g i v e n t h e n a t u r e o f 

t h e s u b s t a n t i v e p r o b l e m " ( W r i g h t et al, 1997. 3 5 8 ) . 

T h e r e i s a t a u t o l o g i c a l e l e m e n t t o t h e set o f c r i t e r i a u s e d b y W r i g h t et al f o r c o n s i d e r i n g 

G I S a s c i e n c e . It w a s e s t a b l i s h e d b y t h e s a m e c o h o r t t h a t s u b s e q u e n t l y j u d g e d G I S t o 

f u l f i l l t h e c r i t e r i a - a l b e i t u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . G I S i s a s c i e n c e e s p e c i a l l y i f s c i e n c e 

i s r e d e f i n e d . O n t h e o t h e r h a n d , t h e b o r d e r s o f s c i e n c e are c o n t i n u a l l y b e i n g r e d e f i n e d . 

W h a t i s c o n s i d e r e d s c i e n c e h a s s h i f t e d c o n s i d e r a b l y o v e r t h e p a s t t h r e e h u n d r e d y e a r s 

( S h a p i n , 1 9 9 6 ) . P h i l o s o p h e r s o f s c i e n c e a r e f a r f r o m a g r e e m e n t o n h o w s c i e n c e should b e 

d e f i n e d , w h i l e S T S r e s e a r c h e r s h a v e , i n d e e d , q u e s t i o n e d w h e t h e r s c i e n c e can l e g i t i m a t e l y 

b e s e p a r a t e d f r o m t h e s o c i a l r e a l m , o r w h e t h e r t h e l i n e s e p a r a t i n g s c i e n c e f r o m s o c i e t y 

e x i s t s o n l y t o p r o t e c t t h e i n t e r e s t s o f s c i e n c e . S t e v e W o o l g a r , a s o c i o l o g i s t o f s c i e n c e , 

s u g g e s t s t h a t t h e r e i s n o l e g i t i m a t e b a s i s f o r c a l l i n g a p a r t i c u l a r set o f r e s e a r c h a c t i v i t i e s 

" s c i e n c e . " T h e r u l e s f o r d e f i n i n g s c i e n c e , h e p l e a d s , a r e ad hoc. T h e r e a r e i n s t i t u t e d o n l y 

a f t e r t h e m e t h o d o l o g y o r i n v e s t i g a t i v e a p p r o a c h h a s b e e n w e l l - e s t a b l i s h e d . T h e b o r d e r s 

o f s c i e n c e a r e k e e n l y p a t r o l l e d , h e a r g u e s , b e c a u s e i t i s i n t h e i n t e r e s t o f s c i e n t i s t s t o 

d e m a r c a t e t h e i r t e r r i t o r y , t o i n s i s t o n i t s s e p a r a t i o n f r o m t h e s o c i a l r e a l m . W o o l g a r a r g u e s 

t h a t w e m i g h t b e b e t t e r a b l e t o u n d e r s t a n d s c i e n c e i f w e d i d n ' t t h i n k o f i t as a n i m m u t a b l e 

o b j e c t b u t as a set o f r e p r e s e n t a t i o n a l p r a c t i c e s t h a t h a v e b e e n o r g a n i z e d as s c i e n c e 

( W o o l g a r , 1 9 8 8 ) . 
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G I S r e s e a r c h e r s a r e c i r c l i n g t h e p r e s e n t p e r i m e t e r s o f s c i e n c e as p a r t o f a n e f f o r t t o 

i n c l u d e t h e i r p r a c t i c e s as s c i e n t i f i c . T h e r e d e f i n i t i o n o f G I S i s , h o w e v e r , c o n s i s t e n t w i t h 

c o n c u r r e n t s o c i a l r e d e f i n i t i o n s o f s c i e n c e . J o s e p h B e r r y , a w e l l - k n o w n G I S c o n s u l t a n t , 

r e c e n t l y r e v i e w e d t h e p l a c e o f G I S i n w h a t h e c o n s i d e r s a g e n e r a l s h i f t i n scientific 

method ( B e r r y , 1 9 9 9 ) . H e a r g u e s t h a t s c i e n t i f i c m e t h o d w a s a r r i v e d at i n t h e f i r s t p l a c e as 

a r e s p o n s e t o r e s e a r c h r e s t r a i n t s : i t a l l o w e d s c i e n t i s t s t o c o l l e c t a n d a n a l y z e l i m i t e d d a t a 

a n d t h e n e x t e n d t h e i r c o n c l u s i o n s t o a b r o a d e r s p e c t r u m o f p h e n o m e n a . It w a s 

p a r t i c u l a r l y s u i t e d t o l i m i t e d d a t a sets a n d t h e f i n a n c i a l a n d t e c h n i c a l c o n s t r a i n t s o f 

s c i e n t i f i c a n a l y s i s . I n t h i s p a r t i c u l a r h i s t o r i c a l v i e w , s c i e n t i f i c m e t h o d i s s e e n as a 

r e s p o n s e t o t h e f a n t a s t i c e x p e n s e o f d a t a c o l l e c t i o n a n d l a b o r a t o r y a n a l y s i s ( B e r r y , 1 9 9 9 ) . 

S a m p l e s h a d t o b e l i m i t e d a n d h y p o t h e s e s r i g o r o u s l y c o n s t r u c t e d i n o r d e r t o p r o d u c e 

r e s u l t s t h a t h a d b e a r i n g o n a w i d e r a n g e o f s i t u a t i o n s . T h a t p e r i o d o f l i m i t e d d a t a h a s 

b e e n s u c c e e d e d b y d a t a p r o l i f e r a t i o n . T o o l s a r e a v a i l a b l e t h a t g e n e r a t e i n f o r m a l 

h y p o t h e s e s based on the data r a t h e r t h a n p r e c e d i n g t h e m ( B e r r y , 1 9 9 9 ) . D a t a i s " m i n e d " 

t h r o u g h v i s u a l i z a t i o n a n d a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e t e c h n i q u e s ( A d r i a a n s & Z a n t i n g e , 1 9 9 6 ) . 

A s a r e s u l t , d a t a a c c u m u l a t i o n a n d a n a l y s i s c a n b e c o n d u c t e d p r i o r t o h y p o t h e s i s 

f o r m u l a t i o n , r e s u l t i n g i n a l e s s f o r m a l , m o r e i n t u i t i v e r e s e a r c h p r o t o c o l ( B e r r y , 1 9 9 9 ) . 

T h i s i t e r a t i o n o f s c i e n t i f i c m e t h o d i s p r o m u l g a t e d n o t o n l y b y G I S d e v e l o p e r s , b u t a 

n u m b e r o f s c i e n t i f i c d i s c i p l i n e s t h a t r e l y o n v i s u a l i z a t i o n o f l a r g e d a t a sets. 

P o s t u l a t i n g G I S as t h e f o r e r u n n e r o f a n e w s c i e n t i f i c r e v o l u t i o n r a i s e s s o m e p o i n t s o f 

d i s c u s s i o n . F i r s t , t h e r e i s l i t t l e h i s t o r i c a l e v i d e n c e o f a s i n g u l a r s c i e n t i f i c m e t h o d . S t e v e n 

S h a p i n ( 1 9 9 6 ) a r g u e s t h a t w h a t w e h a v e i n s t e a d a r e a set o f p r a c t i c e s f r o m w h i c h 

c o n c e p t s e m e r g e d . E a c h e m e r g e n t c o n c e p t w a s f i e r c e l y n e g o t i a t e d a n d i t i s o n l y as 
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p a r t i c u l a r w a y s o f d o i n g t h i n g s w e r e e s t a b l i s h e d t h a t i t b e c a m e c o h e r e n t i n t e l l e c t u a l l y 

( o f t e n i n r e t r o s p e c t ) . T h i s p a t t e r n a p p l i e s e q u a l l y t o G I S . T h e r a s t e r - v e c t o r d e b a t e s 

e x e m p l i f y n e g o t i a t i o n s o v e r p r a c t i c e i n G I S . T h e r u b r i c GIS w a s i t s e l f o n l y s l o w l y 

a p p l i e d t o w h a t w e r e i n i t i a l l y a d i v e r s e set o f i m p l e m e n t a t i o n s t h a t i n c l u d e d a n a l y t i c a l 

c a r t o g r a p h y , c o m p u t e r m a p p i n g , s p a t i a l a n a l y s i s , d a t a b a s e t e c h n o l o g y a n d h a r d w a r e 

d e v e l o p m e n t s . 

S e c o n d , w h a t i s s i g n i f i c a n t a b o u t B e r r y ' s a n d o t h e r s ' c l a i m s i s t h a t t h e y a r e c o n s i s t e n t 

w i t h a c o n s c i o u s e f f o r t o n t h e p a r t o f t h e G I S c o m m u n i t y t o d r a w a t t e n t i o n t o t h e v a l u e o f 

G I S . R e n a m i n g t h e 'S' i n G I S i s c o n s i s t e n t w i t h a h i s t o r i c a l p r o p e n s i t y o f g e o g r a p h e r s t o 

a l l y t h e m s e l v e s w i t h s c i e n c e as a w a y o f l e g i t i m i z i n g s p a t i a l i n q u i r i e s . S h a p i n r e c o u n t s 

t h a t c r i t i c s o f G a l i l e o i n i t i a l l y d r e w a t t e n t i o n t o p o s s i b l e p r o b l e m s w i t h h i s t e l e s c o p e 

r a t h e r t h a n h i s c o n c l u s i o n t h a t t h e e a r t h r e v o l v e s a r o u n d t h e s u n . T h o u g h s o m e o f t h e s e 

p r o b l e m s w i t h t h e t e l e s c o p e d a t a w e r e m u c h l a t e r c o n f i r m e d ( D e u t s c h , 1 9 9 7 ) , h i s 

c o n c l u s i o n s t a n d s . T h e t e l e s c o p e t e c h n o l o g y w a s a t o o l t h a t c h a n g e d t h e w a y t h a t 

i n f o r m a t i o n i s c o n s t i t u t e d . T o its p r o p o n e n t s , G I S o f f e r s a s i m i l a r p r o m i s e : t h e a b i l i t y t o 

r e s h a p e a n d e x t e n d g e o g r a p h i c a l a n a l y s i s . C h a n g i n g t h e 'S' i n G I S w a s a m e a n s o f 

c a l l i n g a t t e n t i o n t o t h a t p o t e n t i a l . 

I n 1990, G o o d c h i l d w r o t e t h a t " t h e r e i s a r e a l n e e d f o r s t u d i e s o f G I S as a p h e n o m e n o n , 

o f i t s c a u s e s , a n d o f i t s i n f l u e n c e o n t h e p l a c e o f g e o g r a p h y a n d g e o g r a p h i c a l i n f o r m a t i o n 

i n h u m a n e x i s t e n c e . " I n r e t r o s p e c t , t h i s w a s a c a l l f o r r e c o g n i t i o n o f t h e i m p a c t o f G I S , 

o n e t h a t p r e c e d e d m o r e a c t i v e p o l i t i c a l s t r a t e g i e s . T w o d e c a d e s e a r l i e r , c o n f e r e n c e 

p r e s e n t e r s i n G I S h a d u s u a l l y s t a r t e d o f f b y d e f i n i n g t h e i r a r e a o f s t u d y . E v e n i n t h e 

1 9 8 0 s , G I S h e l d o n l y a v e r y t e n t a t i v e p o s i t i o n i n m o s t G e o g r a p h y d e p a r t m e n t s . N o r h a d 
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i t s w o r t h b e e n c o n s o l i d a t e d i n t h e c o m m e r c i a l s p h e r e . A d e c a d e l a t e r , G I S w a s s e l l i n g 

c l o s e t o a b i l l i o n d o l l a r s o f s o f t w a r e a n n u a l l y ( G I S W o r l d , N o v . 199 7 , 5 5 ) a n d w a s 

s o u g h t a f t e r b y m a n y G e o g r a p h y d e p a r t m e n t s . B u t i t s v a l u e h a d n ' t n e c e s s a r i l y b e e n 

r e c o g n i z e d b y o t h e r g e o g r a p h e r s . M u c h o f t h e a t t e n t i o n p a i d t o G I S f r o m o t h e r 

g e o g r a p h e r s was, i n f a c t , n e g a t i v e . 

C e r t a i n l y , t h e r e i s a p a r t i s a n e l e m e n t t o t h e s h i f t f r o m s y s t e m s t o s c i e n c e . T h e n a m e s h i f t 

d i d n o t o n l y c h a m p i o n a c e r t a i n a p p r o a c h t o g e o g r a p h i c a l s t u d y b u t r e c o g n i t i o n o f t h e 

v a l u e o f G I S . T h e r e r e m a i n s a s e n s e a m o n g m a n y G I S e r s t h a t t h e i r r e c e p t i o n i n 

g e o g r a p h y r e m a i n s t e p i d d e s p i t e w i d e s p r e a d c o m m e r c i a l a n d i n t e r - d i s c i p l i n a r y 

a c c e p t a n c e . T h a t v i e w i s a n a m a l g a m o f i n s e c u r i t y a n d d i s c i p l i n a r y g r i e v a n c e s . A d e c a d e 

o f c r i t i c i s m a s i d e ( L a k e , 1 9 9 3 ; S m i t h , 1992; P i c k l e s et a l , 1 9 9 5 ; S h e p p a r d , 1 9 95; P i c k l e s , 

1 9 9 7 ) , G I S h a s a p a t c h y h i s t o r y w i t h i n t h e d i s c i p l i n e o f g e o g r a p h y . F r o m i t s i n c e p t i o n , 

G I S w a s o f t e n v i e w e d as a t e c h n i q u e , m e r e l y a m e a n s t o i m p l e m e n t i d e a s f r o m o t h e r 

s t r e a m s o f g e o g r a p h y ( J o r d a n , 1988; G r a f , 1 9 9 9 ) . R e s e a r c h e r s c i t e d i f f i c u l t i e s g e t t i n g 

G I S r e s e a r c h p u b l i s h e d i n g e o g r a p h y j o u r n a l s ( E s t e s , 1998; C h r i s m a n , 1 9 9 8 ; p e r s o n a l 

i n t e r v i e w s ) . 

L a c k o f s u p p o r t f o r G I S i n t h e u p p e r e c h e l o n s o f t h e A A G g o e s b a c k t o T e r r y J o r d a n 

w h o , i n 1988, d e c l a r e d G I S a " n o n i n t e l l e c t u a l " e n d e a v o r ( 1 9 8 8 , 1). I n t h e J a n u a r y , 1 9 9 9 

p r e s i d e n t ' s c o l u m n , W i l l G r a f a r g u e d t h a t G I S m u s t b e s t u d i e d i n r e l a t i o n t o p h y s i c a l o r 

h u m a n g e o g r a p h y ; i t d o e s n o t m e r i t d i s c i p l i n a r y i n t e r e s t o n i t s o w n m e r i t ( 1 9 9 9 , 2). T h i s 

t y p e o f d e s c r i p t i o n h a s g i v e n r i s e t o a s e n s e o f m a r g i n a l i z a t i o n o n t h e p a r t o f G I S 

r e s e a r c h e r s . T h o u g h c a r t o g r a p h e r s w e r e a m o n g t h e g e o g r a p h e r s i n i t i a l l y a n t a g o n i s t i c t o 

G I S , t h e y h a v e o f t e n b e e n t a r r e d w i t h t h e s a m e b r u s h . B a r b a r a B u t t e n f i e l d s p e a k s f o r 



m a n y i n t h e " t e c h n i c a l g h e t t o " w h e n s h e c h a r a c t e r i z e s t h e p r e v a l e n t a t t i t u d e o f 

g e o g r a p h e r s : 
T h e r e i s a c u l t u r e i n g e o g r a p h y tha t c a r t o g r a p h e r s a r e s o m e h o w l e s s 
t h e o r e t i c a l , l e s s p h i l o s o p h i c a l , m u c h m o r e s t e e p e d i n techniques. W e d o n ' t 
d o r e a l s c i e n c e . W e are e n g i n e e r s . T h a t w h o l e c u l t u r e h a s ... i s o l a t e d t h e 
w o r k t h a t i s d o n e i n c a r t o g r a p h y f r o m t h e r e s t o f g e o g r a p h y a n d t h e y h a v e 
a l s o i s o l a t e d t h e c a r t o g r a p h e r s f r o m G I S . W h e n y o u w o r k i n i s o l a t i o n , 
m a n y o f t h e p r o b l e m s t h a t y o u s o l v e a r e r e g a r d e d as t r i v i a l . . . I t h i n k t h e 
r e a s o n t h a t w e d o n ' t s e e m o r e p e o p l e i n t h e o r e t i c a l G I S i s b e c a u s e i n t h e 
s c i e n t i f i c c u l t u r e , s o m e h o w c a r t o g r a p h y i s less t h a n o t h e r p a r t s o f 
g e o g r a p h y ( B u t t e n f i e l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

T h i s t y p e o f a t t i t u d e t o w a r d t e c h n i c a l g e o g r a p h e r s i s a l i t t l e l i k e s e x i s m o r r a c i s m : h a r d t o 

p i n p o i n t a n d e v e n m o r e d i f f i c u l t t o p r o v e . S o m e s p e c u l a t e t h a t b i a s e s a g a i n s t t e c h n i q u e s 

a r i s e b e c a u s e G I S a n d c a r t o g r a p h y a r e l o o k e d u p o n "as i n t r u s i v e t o r e a l g e o g r a p h y " 

( M a r b l e , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . G I S e r s a r e c o n s i d e r e d f i x - i t p e o p l e , t h a t t h e y a r e n o t 

c o n c e r n e d w i t h o n t o l o g i e s o f g e o g r a p h i c o b j e c t s o r t h e e p i s t e m o l o g i c a l r e p e r c u s s i o n s o f 

d a t a s t r u c t u r e s ( P i c k l e s , 1 9 9 7 ) . A m o n g G I S e r s , t h e r e i s a p e r c e p t i o n t h a t f e w h u m a n 

g e o g r a p h e r s r e c o g n i z e t h e i m p o r t a n c e o f t h e o r e t i c a l i s s u e s i n t h e G I S c o m m u n i t y . A s a 

r e s u l t , G I S r e s e a r c h e r s s o m e t i m e s f e e l t h a t t h e i r w o r k i s c o n s i d e r e d p e r i p h e r a l t o b e t t e r 

e s t a b l i s h e d f i e l d s i n g e o g r a p h y . T h i s p e r c e p t i o n i s e s p e c i a l l y k e e n w i t h r e f e r e n c e t o 

h u m a n g e o g r a p h y a n d t h e a t t i t u d e i s c o n s i d e r e d l e s s p r e v a l e n t o n t h e p a r t o f p h y s i c a l 

g e o g r a p h e r s . K e i t h C l a r k e a r g u e s t h a t a m b i v a l e n c e t o w a r d G I S i s l a r g e l y c o n t a i n e d 

w i t h i n h u m a n a n d c u l t u r a l g e o g r a p h y ( 1 9 9 8 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

N o r i s t h e r e u n a n i m o u s a g r e e m e n t t h a t G I S i s i n d e e d a m e a n s o f e x t e n d i n g g e o g r a p h y 

i n t o n e w s c i e n t i f i c r e a l m s . S o m e G I S p r a c t i t i o n e r s m a i n t a i n t h a t " G I S d o e s n ' t d o 

a n y t h i n g t h a t g e o g r a p h e r s w e r e n o t a l r e a d y d o i n g b e f o r e ( O b e r m e y e r , 19 9 8 ; P o i k e r , 

1 9 9 7 ; p e r s o n a l i n t e r v i e w s ) . G r a n d i o s e c l a i m s f o r G I S are c o n s i d e r e d a n e m b a r r a s s m e n t t o 

o t h e r s ( C h r i s m a n , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . D e s p i t e i n t e r n a l d i s s e n t , t h e n a m e s h i f t c a n 
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c e r t a i n l y b e c o n s i d e r e d a s u c c e s s . T h o u g h n o t a l l G I S r e s e a r c h e r s a c c e p t t h e a c r o n y m a n d 

i t s i m p l i c a t i o n s , i t h a s g a r n e r e d w i d e s p r e a d s u p p o r t i n m o s t p a r t s o f t h e d i s c i p l i n e . T h e 

n a m e s h i f t d i d n o t o n l y o c c u r i n t h e u p p e r e c h e l o n s o f G I S r e s e a r c h . A c u r s o r y r e v i e w o f 

u n i v e r s i t y c a l e n d a r s c o n f i r m s t h a t d o z e n s , i f n o t h u n d r e d s , o f u n i v e r s i t y c o u r s e s h a v e 

r e n a m e d . Progress in Physical Geography r o u t i n e l y w r i t e s i t s u p d a t e s o n g e o g r a p h i c 

i n f o r m a t i o n s c i e n c e r a t h e r t h a n s y s t e m s ( A t k i n s o n , 1 9 9 7 ) . C o n f e r e n c e s a l s o r e f l e c t t h i s 

s h i f t as d o c u r r e n t N S F f u n d e d p r o j e c t s s u c h as V a r e n i u s . T h e c h a n g e r e f l e c t s , h o w e v e r , 

a n a c t i v e p o l i t i c a l e f f o r t o n t h e p a r t o f as G I S r e s e a r c h e r s , as m u c h as t h e p r o m i s e o f t h e 

t e c h n o l o g y . 

T h e f l a g s h i p j o u r n a l I J G I S w a s r e n a m e d International Journal of Geographical 

Information Science i n J a n u a r y o f 1997. T h e e d i t o r , P e t e r F i s h e r , i n t r o d u c e d t h e n a m e 

s h i f t i n a n e d i t o r i a l e n t i t l e d " W e l c o m e to t h e International Journal of Geographical 

Science." H e s t r e s s e d t h a t I J G I S h a d , i n 10 y e a r s o f p u b l i c a t i o n , p r e d o m i n a n t l y r e f l e c t e d 

t h e d e v e l o p m e n t o f t h e o r e t i c a l b a s e s t h a t u n d e r p i n s u b s e q u e n t s y s t e m s : t h e s c i e n c e o n 

w h i c h s u b s e q u e n t s y s t e m s a r e b a s e d . F i s h e r t u r n e d t o t h e ( s h o r t e r ) O E D t o s u p p o r t t h i s 

d i s t i n c t i o n , n o t i n g t h a t s y s t e m s a r e a c o l l e c t i o n o f r e l a t e d o b j e c t s w h i l e s c i e n c e i s d e f i n e d 

as k n o w l e d g e o b t a i n e d t h r o u g h i n v e s t i g a t i o n . H e n o t e d t h a t t h e I n t e r n a t i o n a l 

G e o g r a p h i c a l U n i o n ( I G U ) h a d d e v e l o p e d a w o r k i n g g r o u p f o r G e o g r a p h i c a l I n f o r m a t i o n 

Science i n 1996, t h e i m p l i c a t i o n b e i n g t h a t t h e r e i s b r o a d i n s t i t u t i o n a l s u p p o r t f o r t h i s 

d e s i g n a t i o n ( F i s h e r , 1 9 9 7 ) . M a r c A r m s t r o n g , t h e c u r r e n t N o r t h A m e r i c a n e d i t o r o f I J G I S , 

r e c a l l s t h a t i d e n t i f y i n g a s p e c t s o f G I S as s c i e n c e r e c o g n i z e d t h a t m a n y G I S r e s e a r c h e r s 

w e r e n e i t h e r u s i n g n o r d e v e l o p i n g " s y s t e m s " b u t w e r e d o i n g b a s i c t h e o r e t i c a l w o r k t h a t 

i n v o l v e d t h e " s y s t e m a t i z a t i o n " o f k n o w l e d g e . A r m s t r o n g a l s o q u i p p e d t h a t t h e d a y t h a t 
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h e r e a d G o o d c h i l d ' s ( 1 9 9 2 ) r a t i o n a l i z a t i o n o f t h e n a m e s h i f t i n IJGIS, h e d o n n e d a " w h i t e 

l a b c o a t " ( A r m s t r o n g , 1999, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . U n d e r l y i n g t h e s e a r g u m e n t s i s t h e 

r e c o g n i t i o n t h a t s c i e n c e i s b e t t e r r e s p e c t e d a n d s u p p o r t e d t h a n m e r e s y s t e m s . 

C r i t i c s o f s c i e n c e c o u l d h a v e a f i e l d d a y e x a m i n i n g t h e s o c i a l a n d p o l i t i c a l t e r r a i n 

u n d e r l y i n g g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s c i e n c e , o r a n y s c i e n c e . T h e c o n t i n g e n c y o f w h a t i s o r 

i s n ' t s c i e n c e i s n o t i n d i s p u t e . W o o l g a r ( 1 9 8 8 ) i s c o r r e c t i n i d e n t i f y i n g t h a t t h e 

d e m a r c a t i o n o f s c i e n c e i s c o n s t a n t l y n e g o t i a t e d f o r s o c i a l a n d p o l i t i c a l r e a s o n s . A c a l l f o r 

r e c o g n i t i o n o f t h e s c i e n t i f i c v a l u e o f G I S o n t h e p a r t o f t h e a c a d e m i c c o m m u n i t y i s n o t , 

h o w e v e r , l e g i t i m a t e f o d d e r f o r i t s c r i t i c s . A f t e r a l l , w h a t d i f f e r e n c e d o e s i t m a k e i f G I S i s 

s c i e n c e o r s y s t e m s , e s p e c i a l l y i f s c i e n c e i s i r r e v o c a b l y s o c i a l ? A c o n s t r u c t i v e m e a n s o f 

n e g o t i a t i n g t h e " s c i e n c e " i n G I S m i g h t b e t o s i m p l y e m p h a s i z e ( i ) t h a t G I S c i e n c e i s 

c o n c e r n e d w i t h t h e a b s t r a c t t h e o r e t i c a l i s s u e s t h a t u n d e r l i e s y s t e m s ( G o o d c h i l d , 1 9 9 2 ) ; 

a n d ( i i ) G I S a l l o w s r e s e a r c h e r s t o e x p l o r e g e o g r a p h i c a l p r o b l e m s t h a t w e r e i m p o s s i b l e t o 

a n a l y z e b e f o r e m u s c u l a r c o m p u t a t i o n a l p r o c e s s e s w e r e a v a i l a b l e . 

T h i s d o e s n o t i m p l y t h a t G I S , o r a n y s c i e n c e , i s s e p a r a t e f r o m t h e s o c i a l f a b r i c i n w h i c h i t 

i s c o n c e i v e d a n d i m p l e m e n t e d . T h e t e c h n o l o g y i n c l u d e s o p e r a t i o n s a n d o b j e c t s t h a t a r e 

d i s p u t a b l y s o c i a l i n t h e i r c o n s t r u c t i o n , e s p e c i a l l y at t h e s o f t w a r e l e v e l . F e w G I S 

r e s e a r c h e r s d i s p u t e t h e i n t e r p l a y b e t w e e n t h e s o c i a l a n d t h e t e c h n i c a l i n G I S . M o s t , i n 

f a c t , a r e w i l l i n g t o e l a b o r a t e o n t h e s o c i a l b a s e s o f G I S . 

The social in GIS and GIS in the social 

G I S i s n o t a h o m o g e n e o u s e n t i t y b u t a s o m e w h a t a r b i t r a r y c o l l e c t i o n o f p r a c t i c e s , 

h a r d w a r e a n d s o f t w a r e t h a t h a v e b e e n a m a l g a m a t e d u n d e r o n e r u b r i c . C a l l i n g i t 

g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s c i e n c e m a y h a v e b e e n a v a l u a b l e i n t e r v e n t i o n b u t i t d o e s n ' t 
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a d d r e s s t h e p r o b l e m o f w h a t G I S i s , n o r h o w i t i s s o c i a l . O n e o f t h e g o a l s o f c r i t i c s o f 

G I S w a s t o e x a m i n e " s o c i a l e f f e c t s " o f G I S u s e ( P i c k l e s , 1997, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h e y 

f o c u s e d o n a p p l i c a t i o n s o f t h e t e c h n o l o g y i n m i l i t a r y o p e r a t i o n s , i n m a r k e t i n g a n d as a 

m e a n s o f " c o n t r o l l i n g " p o p u l a t i o n s ( S m i t h , 1992; G o s s , 1995; P i c k l e s , 1 9 9 5 b ) . C r i t i c s 

w e r e u n a b l e , h o w e v e r , to i l l u s t r a t e how G I S i s s o c i a l i n i t s c o n s t r u c t i o n , s i m p l y b e c a u s e 

t h e y d i d n o t e n g a g e w i t h i t s t e c h n i c a l s t r u c t u r e . 

U n d e r s t a n d i n g h o w G I S ' c o n s t r u c t i o n i s s o c i a l i s a p r e c u r s o r t o m i t i g a t i n g i t s e f f e c t s , i n 

t h e s a m e w a y t h a t i d e n t i f i c a t i o n a n d l o c a t i o n o f a p r o b l e m p r e c e d e s i n t e r v e n t i o n . 

I l l u s t r a t i n g t h a t a f e a t u r e o f G I S e m e r g e d o u t o f a p a r t i c u l a r a n d c o n t i n g e n t set o f 

h i s t o r i c a l c i r c u m s t a n c e s p r o v i d e s b o t h a d i g i t a l a n d s o c i a l b a s i s f o r i t s p o s s i b l e 

a t t e n u a t i o n . T h e G I S c o m m u n i t y , l i k e i t s c r i t i c s , h a s f o c u s e d l i t t l e c r i t i c a l a t t e n t i o n o n t h e 

t e c h n o l o g y ' s c o n s t r u c t i o n . T h e e n s u i n g s e c t i o n e x p l o r e s w a y s i n w h i c h G I S p r a c t i c e s a r e 

e s t a b l i s h e d at t h e m o d e l , a l g o r i t h m i c a n d c o n c e p t u a l l e v e l s . 7 W h a t a m o d e l is m a t t e r s i n 

t h i s d i s c u s s i o n , as m o d e l s are t h e b e s t e x a m p l e w e h a v e o f t h e i n t e r - d e p e n d e n c i e s 

b e t w e e n t h e s o c i a l , t h e c o g n i t i v e a n d t e c h n i c a l . 

M o d e l l i n g i n G I S i s f r e q u e n t l y d i f f e r e n t i a t e d f r o m o t h e r f o r m s o f d e s c r i p t i o n . E m i l o 

C a s e t t i ( 1 9 9 9 ) d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n l i t e r a r y , a c a d e m i c a n d m a t h e m a t i c a l m o d e s o f 

i n q u i r y . T h e m a t h e m a t i c a l m o d e o f i n q u i r y ( M O I ) i n c l u d e s d e f i n i t i o n o f p a r a m e t e r s , as 

7 There are three stages associated with developing GIS: (i) the conceptual; (ii) the algorithmic; and (iii) 

implementation (Peuquet, 1988; Harvey, 1999, personal interview). The first is entirely theoretical. At the 

algorithmic level, processes are mapped as a precursor to programming. The solution is rendered into code 

at the implementation stage. 
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w e l l as t h e r e l a t i o n s h i p s o f v a r i a b l e s as r e g u l a t e d t h r o u g h e q u a t i o n s , f u n c t i o n s a n d o t h e r 

o p e r a t o r s . T h e M O I i n c l u d e s n o t o n l y t h e m a t h e m a t i c a l s t r u c t u r e s g e n e r a t e d , b u t a l s o t h e 

p r o c e s s o f t r a n s p o s i n g m a t h e m a t i c a l s t r u c t u r e o n t o e n t i t i e s . T h i s p r a c t i c e o f l i n k i n g 

g e o g r a p h i c a l i d e a s t o t h e m a t h e m a t i c a l f o r m i s f r e q u e n t l y p r e c e d e d b y d i a g r a m s . T h e s e 

are e q u i v a l e n t t o f l o w c h a r t s w h i c h a r e u s e d i n c o m p u t e r s c i e n c e as a p r e - f o r m a l i z a t i o n 

e x e r c i s e . A f l o w c h a r t c r e a t e s e n t i t i e s ( g e o g r a p h i c a l o b j e c t s ) l i k e h e x a g o n s i n t h e p r o c e s s 

o f d e v e l o p i n g d e d u c t i v e d e s c r i p t i o n s o f g e o g r a p h i c a l r e l a t i o n s h i p s . C a s e t t i p r o v i d e s t h e 

e x a m p l e o f C e n t r a l p l a c e t h e o r y w h i c h w a s f i r s t d e s c r i b e d t h r o u g h a s e r i e s o f d i a g r a m s 

a n d l a t e r m a t h e m a t i c i z e d . T h e p r o c e s s o f m a t h e m a t i z a t i o n - f r o m g r a p h s t o f o r m a l i z a t i o n 

- i s m o t i v a t e d " b y a q u e s t f o r p r e c i s e r i g o r o u s t h i n k i n g " and a u t h o r i t a t i v e r e s u l t s 

( C a s e t t i , 1 9 9 9 , 3 3 5 ) . T h i s g r a p h i c a c y i s , h o w e v e r , a w a y o f l i t e r a l l y " d r a w i n g t o g e t h e r " 

e l e m e n t s o f a n a r g u m e n t . L i k e t h e e q u a t i o n s t h a t f o l l o w , t h e c h a r t s a r e a m e a n s o f 

c o n c e p t u a l i z i n g a n d p r o d u c i n g t h e e n t i t i e s ( B a r n e s , 1 9 9 8 ) . 

T r a n s l a t i n g g e o g r a p h i c a l q u e s t i o n s i n t o m a t h e m a t i c a l v a r i a b l e s i n o r d e r t o a n a l y z e 

v a r i a b l e s i n r e l a t i o n t o e a c h o t h e r i s a m a i n s t a y o f m u c h g e o g r a p h i c a l r e s e a r c h , e s p e c i a l l y 

i n d i s c i p l i n a r y n i c h e s c o n c e r n e d w i t h m o d e l l i n g p h y s i c a l p r o c e s s e s . M o d e l s r e l y o n a 

m o r p h i s m - o r m a p p i n g - b e t w e e n t h e e n t i t y a n d t h e r e p r e s e n t a t i o n . M o d e l s d o n o t 

p r e t e n d t o b e t h e r e a l - w o r l d , b u t are u s e d t o d e t e r m i n e c r i t i c a l p r o p e r t i e s o f a g i v e n 

s y s t e m ( H e r r i n g , 1 9 9 1 ; W o r b o y s , 19 9 5 ) . K e y l o c k , M c C l u n g a n d M a g n u s s o n ( 1 9 9 9 ) f o r 

i n s t a n c e , p r o p o s e a s i m u l a t i o n m o d e l f o r a v a l a n c h e r i s k a n a l y s i s . T h e m a t h e m a t i c a l 

m o d e l i s p r e c e d e d b y a f l o w c h a r t o f a v a l a n c h e r i s k f r o m a g i v e n l o c a t i o n , w h i c h i s w i t h i n 

t h e r u n - o u t z o n e o f a n a v a l a n c h e p a t h . A s e r i e s o f s t e p s u s e d t o d e r i v e t h e f i n a l s u m o f 

r i s k v a l u e s i s c h a r t e d d i a g r a m m a t i c a l l y . T h e s e a r e t h e n f o r m a l i z e d m a t h e m a t i c a l l y . T h e 
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a u t h o r s a r e a t t e n t i v e t o t h e l i m i t a t i o n s o f t h e m o d e l ( i t o p e r a t e s b e s t w i t h a c o m p l e t e 

h i s t o r i c a l r e c o r d o f a v a l a n c h e f r e q u e n c y ) a n d d o n o t m a k e a n y c l a i m s f o r t h e m o d e l o t h e r 

t h a n i t s u s e f o r a s s e s s i n g g e n e r a l i z e d r i s k . I n d e e d , t h e y e x p l i c i t l y state t h a t t h e p r o c e s s o f 

s i m u l a t i o n g e n e r a t e s a n a r t i f i c i a l h i s t o r y i n o r d e r t o d r a w i n f e r e n c e ( 3 0 4 ) . N e v e r t h e l e s s , 

m o d e l s s u c h as t h e s e a r e t h e b a s i s o f g e o g r a p h i c a l s c i e n c e s a n d , o n c e t h e y g a i n 

d i s c i p l i n a r y a p p r o b a t i o n , b e c o m e th e b a s i s f o r a l g o r i t h m s i n G I S . T h e y ar e t h e o r i e s t h a t 

b e c o m e p r o g r a m s . O n c e a m o d e l i s e n s c o n c e d i n G I S , i t m a n u f a c t u r e s e n t i t i e s . E v e n t s 

a n d o b j e c t s g e n e r a t e d b y m o d e l g a i n a m a t e r i a l i t y as t h e y e n t e r t h e p a r l a n c e o f s c i e n c e 

a n d s o c i e t y . T h e y m a y i n i t i a l l y b e t r e a t e d as h y p o t h e t i c a l but, o v e r t i m e , t h e y a r e 

n o r m a l i z e d a n d i n s t i t u t i o n a l i z e d , a n d f i n a l l y b e c o m e p a r t o f o u r v o c a b u l a r y . 

A i r l i n e r e s e r v a t i o n s y s t e m s a n d G I S a r e s i m i l a r t e c h n o l o g i e s i n t h a t b o t h m o d e l 

r e l a t i o n s h i p s a n d c r e a t e e n t i t i e s . R e s e r v a t i o n s y s t e m s m o d e l r e l a t i o n s h i p s t h a t a r e e n t i r e l y 

a n d u n d e n i a b l y s o c i a l l y e n g i n e e r e d . T h e i r r e c o g n i z a b l e e n t i t i e s i n c l u d e l a y - o v e r s a n d 

f l i g h t f u n d s . G I S has, l i k e w i s e , c r e a t e d a h o s t o f e n t i t i e s i n c l u d i n g g e o g r a p h i c o b j e c t s a n d 

o v e r l a y s . A n a i r l i n e r e s e r v a t i o n s y s t e m i s a s o c i a l m o d e l th a t u s e s s o f t w a r e t e c h n o l o g y 

d e v e l o p e d t o c o n f o r m t o c o r p o r a t e n o r m s a n d p o l i c i e s , w h i l e G I S m o d e l s n a t u r a l as w e l l 

as s o c i a l e n t i t i e s . O n e c o u l d a r g u e t h a t t h e f o r m e r r e p r e s e n t s q u i t e a d i f f e r e n t t y p e o f 

m o d e l l i n g t h a n t h a t o f p h y s i c a l p r o c e s s e s i n G I S b e c a u s e (i) a f f i l i a t i o n s a r e c r e a t e d b y t h e 

s y s t e m r a t h e r t h a n s i m p l y p r e d i c t e d ; a n d ( i i ) t h o s e a s s o c i a t i o n s d o n o t n e c e s s a r i l y 

r e s e m b l e a n y n a t u r a l p h e n o m e n o n . D i s t i n c t i o n b e t w e e n t h e m o d e l l i n g i n t h e n a t u r a l a n d 

s o c i a l e n v i r o n m e n t s i s n o t s u p p o r t e d , h o w e v e r , b y a c l o s e r l o o k at m o d e l l i n g 

e n v i r o n m e n t s . 
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P h y s i c i s t D a v i d D e u t s c h ( 1 9 9 7 ) a r g u e s t h a t i t i s a m i s t a k e t o c o n f u s e i m p r e s s i o n s o f t h e 

w o r l d c r e a t e d b y o u r f i v e s e n s e s w i t h a n u n d e r s t a n d i n g o f r e a l i t y . D e u t s c h i s s u p p o r t e d i n 

t h i s a r g u m e n t b y L a k o f f ( 1 9 8 7 ) w h o s u g g e s t s t h a t m a t h e m a t i c s a p p e a r s t o c l o s e l y 

r e s e m b l e r e a l i t y b e c a u s e i t i s g e n e r a t e d b y t h e s a m e c o g n i t i v e s e n s e s t h a t a r e u s e d t o 

a p p r e h e n d t h e w o r l d . M a t h e m a t i c s a p p e a r s t o m o d e l r e a l i t y b u t a d i r e c t r e l a t i o n s h i p i s 

s u s p e c t b e c a u s e t h e g e n e r a t i o n o f m a t h e m a t i c s i s d e p e n d e n t o n t h e s a m e c o g n i t i v e 

s t r u c t u r e s t h a t a l l o w u s t o u n d e r s t a n d ( a t i n y p o r t i o n ) o f r e a l i t y . O u r p e r c e p t i o n a n d 

d e s c r i p t i o n o f p h y s i c a l l a w s , s u c h as c o n d u c t i v i t y a n d r e f l e c t a n c e , i s r e l a t e d t o t h e 

s i m i l a r i t i e s b e t w e e n p h y s i c a l r e a l i t y a n d c o g n i t i o n . T h a t i s , c o g n i t i v e s t r u c t u r e s u s e d t o 

a p p r e h e n d r e a l i t y a l s o i n f o r m m o d e l s o f t h e w o r l d . T h e s e " l a w s " c a n ' t b e d i s m i s s e d as 

u n f o u n d e d , h o w e v e r . M a t h e m a t i c s m a y b e s o c i a l b u t i t i s p a r t o f a p a c k a g e o f a r t i f a c t s 

t h a t a l l o w u s t o a p p r e h e n d o r c o n s t r u c t r e a l i t y . " R e a l i t y i s n o t o n l y e v i d e n c e b u t a l s o t h e 

m e a n s ( s u c h as o u r m i n d s , a n d o u r a r t i f a c t s ) o f u n d e r s t a n d i n g i t " ( D e u t s c h , 1997, 9 5 ) . 

C l a i m f o r t h e p o w e r o f m a t h e m a t i c s t o d e s c r i b e t h e w o r l d a r e b a s e d o n p r o o f s b u t 

p r o o f i n g h a s b e e n s h o w n t o d e p e n d o n s h a r e d " i n t u i t i o n " ( D e u t s c h , 1 9 9 7 ) . T h i s 

m a t h e m a t i c a l i n t u i t i o n i s a " s o c i a l p r o d u c t " t h a t h a s b e e n m a n u f a c t u r e d a n d r e i n f o r c e d 

t h r o u g h c u s t o m r a t h e r t h a n i n d i s p u t a b l e l o g i c ( B a r n e s , 1 9 9 8 ) . M a t h e m a t i c s i s a n 

i m a g i n e d e n v i r o n m e n t w i t h a b s t r a c t e n t i t i e s s u c h as sets a n d n u m b e r s t h a t b e e n i m b u e d 

w i t h a p h y s i c a l i t y . M a n u f a c t u r e d e n t i t y r e l a t i o n s h i p s s u b s t i t u t e f o r a b r o a d e r 

u n d e r s t a n d i n g o f a r e a l i t y t h a t w e c a n n o t a p p r e h e n d - o r m o d e l . B u t i f c o g n i t i v e 

s t r u c t u r e s a n d s o c i a l p r a c t i c e s a r e p a r t o f a p a c k a g e t h a t b o t h p r o d u c e s a n d a l l o w s u s t o 

a p p r e h e n d r e a l i t y , t h e n i t i s i m p o s s i b l e t o d i f f e r e n t i a t e m a t h e m a t i c s a n d m o d e l s f r o m G I S 

o r e v e n v i r t u a l r e a l i t y . E a c h o f t h e s e m o d e l l i n g s y s t e m s g e n e r a t e s a b s t r a c t e n t i t i e s (as 
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d o e s t h e a i r l i n e r e s e r v a t i o n s y s t e m ) . L i k e m a t h e m a t i c s , t h e y a r e e a c h a n i t e r a t i o n o f 

v i r t u a l r e a l i t y , a r e n d e r i n g t h a t h a s g a i n e d m a t e r i a l i t y p a r t l y t h r o u g h s o c i a l p r o c e s s e s . 

T h i s d o e s n ' t i m p l y t h a t r e n d e r i n g p h y s i c a l a n d s o c i a l e n v i r o n m e n t s i s p o i n t l e s s . R a t h e r , 

r e n d e r i n g a l l o w s u s t o f i n d r u l e s f o r p r e d i c t i n g t h e o u t c o m e o f e v e n t s i n t h a t 

e n v i r o n m e n t , w h e t h e r i t b e a r e s e r v a t i o n s y s t e m o r a G I S u s e d t o p r e d i c t i n c r e a s e s i n s e a -

l e v e l . N o r d o e s t h i s d i s c o u n t t h e p o s s i b i l i t y o f r e a l i s m - o n l y d i r e c t e x p e r i e n c e o r 

r e p r e s e n t a t i o n o f t h e w o r l d . W e m o d e l r e a l i t y b a s e d o n th e w r o n g l a w s o f p h y s i c s 

p r e c i s e l y b e c a u s e o u r l i m i t e d s e n s e s d o n ' t a l l o w us t o e x p e r i e n c e o r r e p r e s e n t t h e w o r l d 

e x a c t l y as i t i s ( D e u t s c h , 1997). I n t h i s c o n t e x t , i t d o e s n ' t m a k e s e n s e t o t a l k a b o u t " b e t t e r 

o r w o r s e " m o d e l s . 

E v e r y s o f t w a r e t o o l i s a t h e o r y a b o u t t h e w o r l d a n d t h e o r i e s n o t o n l y i n f o r m m o d e l s , t h e y 

t h e m s e l v e s a r e i n f o r m e d b y p o l i t i c a l a g e n d a s . T h e f o r e s t p l a n s d e v i s e d f o r W a s h i n g t o n 

S t a t e a n d B r i t i s h C o l u m b i a , f o r e x a m p l e , e x p r e s s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n v i e w s h e d 

a n a l y s i s a n d s t r e a m b u f f e r i n g , at t h e s o f t w a r e l e v e l : 

L o o k at t h e f o r e s t p l a n f o r B C . Y o u say, h o l y [ c o w ] , t h e s e g u y s m u s t h a v e 
h a d a v i e w s h e d p r o g r a m . It i s l a n d s c a p e o f v i e w s h e d s . [In W a s h i n g t o n , ] 
w e h a v e o n e t h a t i s a l l s t r e a m b u f f e r s . I f y o u t a k e a l o o k at t h e s e t w o 
p l a n s , y o u say, c o m e on, y o u h a v e t o b e k i d d i n g . B u t t h e y ' r e not. T h e y ' r e 
[ e a c h ] g o i n g t o d e f e n d t h e m as b e i n g l a n d s c a p e e c o l o g y ( C h r i s m a n , 1998, 
p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

A v i e w s h e d i s a d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l ( t h r e e - d i m e n s i o n a l l a n d s c a p e m o d e l ) i n w h i c h a l l 

t h e p o i n t s v i s i b l e f r o m a p a r t i c u l a r e l e v a t i o n a r e h i g h l i g h t e d . V i e w s h e d s a r e u s e d b y r e a l 

e s t a t e d e v e l o p e r s t o e s t a b l i s h w h a t w i l l b e v i s i b l e f r o m a g i v e n l o c a t i o n , b y e n g i n e e r s t o 

d e t e r m i n e t h e b e s t l o c a t i o n f o r m i c r o w a v e t r a n s m i s s i o n t o w e r s a n d c e l l u l a r t e l e p h o n e 

t r a n s m i s s i o n a n d f o r d e v e l o p i n g f l i g h t s i m u l a t i o n p r o g r a m s ( B u r r o u g h a n d M c D o n n e l l , 

1 9 9 8 ) ( F i g u r e 3.1.). T h e c o m p u t a t i o n a l p r o c e s s u s e d t o r e n d e r a v i e w s h e d i s v e r y 
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d i f f e r e n t f r o m t h a t u s e d t o g e n e r a t e a s t r e a m b u f f e r . T h e f o r m e r i s d e t e r m i n e d b y r a y -

t r a c i n g ( f o l l o w i n g a l i n e f r o m t h e p o i n t o f o r i g i n t h r o u g h t o t h e t a r g e t p o i n t a n d t e s t i n g 

e l e v a t i o n at i n t e r m e d i a t e p o i n t s ) . V i e w s h e d s a r e n o t a s t r i c t s c i e n c e a n d d i f f e r e n t 

v i e w s h e d s o f t h e s a m e a r e a w i l l b e g e n e r a t e d d e p e n d i n g o n w h e t h e r f a c t o r s s u c h as t r e e 

h e i g h t a r e a c c o u n t e d f o r . 

A b u f f e r , o n t h e o t h e r h a n d , i s a f o r m o f r e c l a s s i f i c a t i o n i n w h i c h a g i v e n a r e a a r o u n d a n 

e n t i t y i s d r a w n t o d e m a r c a t e a h o l d i n g a r e a o r c u s h i o n . W h e n a h i g h w a y i s b e i n g 

p l a n n e d , f o r i n s t a n c e , a z o n e o f p e r h a p s 3 0 m e t e r s o n e i t h e r s i d e i s s e c o n d e d as b u f f e r . 

A f t e r a c h e m i c a l s p i l l , a b u f f e r z o n e i s d r a w n a r o u n d t h e r e g i o n t o d e l i n e a t e a r e a s o f 

p o s s i b l e c o n t a m i n a t i o n s p r e a d , a n d t o r e s t r i c t a c c e s s . G e n e r a t i o n o f a b u f f e r i s s o m e t i m e s 

j u s t a m a t t e r d r a w i n g a n e w b o u n d a r y x d i s t a n c e i n a l l d i r e c t i o n s f r o m t h e o r i g i n a l e n t i t y 

( F i g u r e 3.2.). S t r e a m b u f f e r s a r e c r e a t e d b y g e n e r a t i n g a p a r a l l e l z o n e o n e i t h e r s i d e o f 

t h e s t r e a m . T h e b u f f e r w i d t h c a n b e v a r i a b l e a n d i t s c h a r a c t e r i s t i c s a r e e n t i r e l y d e p e n d e n t 

o n t h e c r i t e r i a u s e d t o g e n e r a t e i t . S t r e a m b u f f e r i n g c a n i n c l u d e a n u m b e r o f v a r i a b l e s , 

t a k i n g i n t o a c c o u n t a m b i e n t s l o p e , e x p e c t e d f l o w v o l u m e s as w e l l as d r a i n a g e a r e a s . 

H y d r o l o g i s t s m a y d i s a g r e e o n h o w b u f f e r z o n e s f o r s t r e a m s a r e d r a w n , as t h e y r e p r e s e n t 

f a c t o r s s u c h as l o c a l d r a i n d i r e c t i o n s a n d f l o w v o l u m e s t h a t m a y b e d i f f e r e n t l y c a l c u l a t e d . 

W h e t h e r o r n o t a v i e w s h e d o r s t r e a m b u f f e r v i s i o n i n f o r m s f o r e s t m a n a g e m e n t p o l i c i e s i n 

B C o r W a s h i n g t o n S t a t e i s p a r t l y d e t e r m i n e d b y t h e t o o l s t o w h i c h t h e a d v i s o r s h a d 

a c c e s s a n d t h e t o o l s t h e y u n d e r s t o o d : 

It i s a r e a l l y c o n t i n g e n t t h i n g , d e p e n d e n t u p o n a b u n c h o f p e o p l e h a v i n g 
a c c e s s t o t h i s p a r t i c u l a r t o o l s e t a n d u n d e r s t a n d i n g t h i s p a r t i c u l a r part o f 
[ i t ] . ... T h e r e i s s o m e k i n d o f m u t u a l c o n s t r u c t i o n a n d i f y o u s e e i t as a 
m u t u a l p r o c e s s . . .that i s w h e r e t h e t r a d i n g z o n e i s ( C h r i s m a n , 1998, 
p e r s o n a l i n t e r v i e w ) 
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B a s e d o n t h e s e c o n s i d e r a t i o n s a l o n e , t h e f o r e s t p l a n n e r s o f B C a n d W a s h i n g t o n c h o s e 

b u f f e r s o r v i e w s h e d s b e c a u s e o f i n s t i t u t i o n a l e x p e r i e n c e . 

B u t t h i s e x p l a n a t i o n o f t h e c o n t i n g e n c y o f t o o l c h o i c e d o e s n o t s u f f i c i e n t l y a c k n o w l e d g e 

t h e i n f l u e n c e o f p o l i c y o n t o o l selection. V i e w s h e d s a r e f r e q u e n t l y c o n s t r u c t e d i n o r d e r t o 

g a u g e o r m o d e l t h e v i e w o f a m o u n t a i n s i d e o r r i v e r v a l l e y f r o m t h e s i d e o f a h i g h w a y . 

H o w m u c h o f a m o u n t a i n s i d e i s v i s i b l e b y m o t o r i s t s as t h e y t r a v e l a l o n g a r o a d i s 

d e t e r m i n e d b y b u i l d i n g a ( m o d e l o f a) v i e w s h e d . W h e t h e r o r n o t a c l e a r - c u t a r e a c a n b e 

s e e n f r o m t h e s i d e o f w e l l - t r a v e l l e d r o a d o r f r o m a c a n o e o n a r i v e r o r l a k e i s e a s i l y 

p r e d i c t e d b y t h e v i e w s h e d . A v i e w s h e d c o n s t r u c t s a " P o t e m k i n V i l l a g e " ( C h r i s m a n , 

1999, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) , a f a l s e - c r e a t e d f r o n t . V i e w s h e d s d o n o t t a k e i n t o a c c o u n t 

f a c t o r s o t h e r t h a n t h e " v i e w " f r o m a g i v e n p o i n t . U n l i k e s t r e a m b u f f e r s , t h e y d o n o t e v e n 

p r e t e n d t o a c c o u n t f o r p h e n o m e n a s u c h as r u n - o f f o r d r a i n a g e t h a t m a y b e a f f e c t e d b y 

f o r e s t p o l i c y . V i e w s h e d s a r e u n e q u i v o c a l l y not f o r e s t - m a n a g e m e n t t o o l s . T h e y a r e v i e w -

m a n a g e m e n t p o l i c i e s m a s q u e r a d i n g as f o r e s t m a n a g e m e n t t o o l s . T h e c h o i c e o f v i e w s h e d s 

o v e r s t r e a m b u f f e r s i s a n i n s t a n c e o f c o m p e t i n g p o l i c y m o d e l s i n f o r m i n g t h e 

i m p l e m e n t a t i o n o f G I S . T h e t e c h n o l o g y i s p a r t l y a t o o l o f p o l i c y . 

S t r e a m b u f f e r s a r e n o l e s s i n s t r u m e n t s o f p o l i c y t h a n v i e w s h e d s . I n t h e U S e x a m p l e , t h e 

U n i t e d S t a t e s F o r e s t S e r v i c e ( U S F S ) i n s t i t u t e d 3 0 0 f o o t b u f f e r s a r o u n d a l l t h e " b l u e 

l i n e s " ( s t r e a m s ) o n t h e U S G S q u a d s f o r W a s h i n g t o n state. L e g i s l a t i o n h a d p l a c e d s p o t t e d 

o w l h a b i t a t s as a t o p e n v i r o n m e n t a l p r i o r i t y a n d b u f f e r s w e r e c o m b i n e d w i t h L a n d s a t 

i m a g e r y i n d i c a t i n g s p o t t e d o w l h a b i t a t . L o g g e r s h a d s o m e i n f l u e n c e o n t h e a p p o r t i o n m e n t 
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o f b u f f e r s b u t , u n l i k e B C , t h e e x p e r i e n c e o f t o u r i s t s w a s n o t c o n s i d e r e d . T h e p r e s i d e n t 

w a s b a l a n c i n g t e n s i o n s b e t w e e n l o g g e r s a n d s c i e n t i s t s ( C h r i s m a n , 1 9 9 9 , p e r s o n a l 

c o m m u n i c a t i o n ) . L o c a l p o l i t i c s c r a f t e d e n v i r o n m e n t a l v i s i o n - o r v i s u a l i z a t i o n . 

A g e n d a s c a n l i t e r a l l y b e e n c o d e d i n m o d e l s o f r e a l i t y a n d i n s c i e n c e m o r e g e n e r a l l y . 

W h e n s u c c e s s f u l l y e n c o d e d , t h e y seem t o r e p r e s e n t t h e e n v i r o n m e n t b e i n g m o d e l l e d . T h e 

v i e w s h e d / b u f f e r i l l u s t r a t i o n i s a n i n s t a n c e o f t h e s w a y , n o t o n l y o f m o d e l s o v e r t h e 

t e c h n o l o g y , b u t o f p o l i c y o v e r t h e c h o i c e o f m o d e l s . P o l i c i e s b e c o m e t h e o r i e s t h a t 

b e c o m e p r o g r a m s . S o m e o n e m i g h t o b j e c t t h a t t h i s l e v e l o f r e c u r s i o n b e t w e e n t h e s o c i a l 

a n d t h e s o f t w a r e e x i s t s o n l y at t h e l e v e l o f t o o l s e l e c t i o n a n d a n a l y s i s . T h e y m i g h t a r g u e 

t h a t at t h e d e s c r i p t i v e o r r e p r e s e n t a t i o n a l l e v e l ( a l o w e r l e v e l o f c o m p u t i n g i n G I S ) , 

p o i n t s , l i n e s a n d a r e a s a r e e n c o d e d as they really are? A f t e r a l l , E u c l i d ' s g e o m e t r y h a s 

b e e n c o n s i d e r e d t h e b e s t e x a m p l e w e h a v e o f s c i e n t i f i c r e p r e s e n t a t i o n . D u r i n g m u c h o f 

t h e n i n e t e e n t h c e n t u r y i t w a s b e l i e v e d t o c o r r e s p o n d e x a c t l y t o s p a c e ( R i c h a r d s , 1 9 8 8 ) . 

R e a l i s t i n t e g r i t y o f E u c l i d e a n g e o m e t r y i s n o l o n g e r a n a x i o m o f m a t h e m a t i c s , y e t i t s 

r e p r e s e n t a t i o n a l i m p l i c a t i o n s h a v e n o t b e e n t h o r o u g h l y i n t e r r o g a t e d i n G I S . A n 

e x a m i n a t i o n o f t e c h n i q u e s a d o p t e d t o m a n a g e l i n e i n t e r s e c t i o n , h o w e v e r , i l l u s t r a t e s t h a t 

a s s u m p t i o n s o f g e o m e t r i c r e p r e s e n t a t i o n a r e e q u a l l y u n t e n a b l e i n G I S . 

Stream buffers are used in BC - to determine required protection for fish. Streams are classified from SI 

to S6, depending on width and other factors. SI to S4 are fish streams of varying width and require buffers. 

S5 and S6 are not fish streams and buffers are not applied. 

9 It bears mention that a good number of lines in GIS (like mathematics) are imaginary. Isolines, political 

boundaries, even the single lines on maps that represent the area of a road are all invented. The same is true 

for points. 
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P o i n t s a n d l i n e s a r e u s e d t o d e m a r c a t e g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s . T h e g e o g r a p h i c a l w o r l d i s 

c o n t i n u o u s b u t w e a r e r e q u i r e d t o discretize i t i n o r d e r t o d e s c r i b e g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s 

d i g i t a l l y . C r i s p l y d e f i n e d o b j e c t s a r e e x t r a c t e d f r o m c o m p l e x ( f u z z y ) l a n d s c a p e s i n w h i c h 

m o u n t a i n s a b u t f o o t h i l l s a n d m a r s h e s m e r g e i n t o p o n d s . T h e s e e n t i t i e s b e c o m e o b j e c t s 

w i t h c r i s p b o u n d a r i e s i n G I S . 1 0 G I S d a t a m o d e l s a r e b a s e d o n d i s c r e t i z a t i o n s o f t h e 

E u c l i d e a n p l a n e b u t f a i l t o f u l f i l l t h e a s s u m p t i o n o f c o n t i n u i t y a s s o c i a t e d w i t h t h e r e a l 

n u m b e r s t h a t p o p u l a t e E u c l i d e a n s p a c e ( W o r b o y s , 1 9 9 5 ) . F i n i t e d i s c r e t i z a t i o n i s r e q u i r e d 

b y c o m p u t i n g a p p l i c a t i o n s a n d i s u s e d i n c o n t r a d i c t i o n t o t h e c o n t i n u i t y o f m a n y 

p h e n o m e n a , b u t i n c o m p l i a n c e w i t h t h e o n / o f f n a t u r e o f b i n a r y c o m p u t i n g ( B u r r o u g h a n d 

F r a n k , 1 9 9 6 ) . A n u m b e r o f r e p r e s e n t a t i o n a l d i s c r e p a n c i e s , r e l a t e d t o d i s c r e t i z a t i o n , c a n 

c r e e p i n t o G I S r e p r e s e n t a t i o n s . F i g u r e 3.3 i l l u s t r a t e s t h a t w h e n l i n e s ab a n d cd i n t e r s e c t i n 

t h e d i s c r e t i z e d p l a n e , t h e i r p o i n t o f i n t e r s e c t i o n d o e s n ' t n e c e s s a r i l y f a l l o n a discrete 

p o i n t . W h a t c a n b e d o n e ? T h e p o i n t o f i n t e r s e c t i o n c a n ' t b e a d d e d t o t h e p o i n t s e t b e c a u s e 

i t i s n o t a d o m a i n g r i d p o i n t . 1 1 

M i k e W o r b o y s ( 1 9 9 5 ) d e s c r i b e s a s e r i e s o f s o l u t i o n s t o t h i s p r o b l e m . O n e w a y o u t i s t o 

u s e t h e t w o - d i m e n s i o n a l e q u i v a l e n t o f n u m e r i c a l r o u n d i n g . T h e d o m a i n p o i n t x i s 

i n t r o d u c e d at t h e nearest p o i n t o f i n t e r s e c t i o n as s h o w n i n F i g u r e 3.3. B u t t h i s s o l u t i o n 

i s n ' t i d e a l b e c a u s e i t b r e a k s t o p o l o g i c a l c o n s t r a i n t s . F o r e x a m p l e , w h e n a n o t h e r l i n e i s 

a d d e d , c o n f u s i o n d e v e l o p s a b o u t w h e t h e r t h e p o i n t x i s a b o v e o r b e l o w t h e n e w l i n e , as 

1 0 This description relates only to vector and object based GIS. 

" Unlimited grid points would lead to infinite storage space so the set of available points is contained to 

graph intersections. 
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L i n e i n t e r s e c t i o n . 
The nearest grid point to the intersection of lines 
ab and cd is x.The actual intersection point is not 
on the discretized plane in R 

Figure 3.3 
From Worboys, M. 1995. GIS from a Computing Persepctive. Bristol, PA: Taylor & Francis. 102 



i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3.4. H e r e t h e r e a l p o i n t o f i n t e r s e c t i o n i s b e l o w t h e n e w l i n e efbut i t 

w o u l d b e d e s c r i b e d as a b o v e ef. T h i s w o u l d l e a d t o d e s c r i p t i v e a n d a n a l y t i c a l e r r o r , 

e s p e c i a l l y s i n c e G I S a n a l y s i s r e l i e s h e a v i l y o n r e l a t i v e p o s i t i o n o f e n t i t i e s . A n o t h e r 

s o l u t i o n i s t o r o u n d t h e p o i n t o f i n t e r s e c t i o n . X b e c o m e s t h e a c t u a l p o i n t o f i n t e r s e c t i o n 

a n d t h e l i n e s ab a n d cd a r e s p l i t i n t o s e g m e n t s ab a n d cd i n t o ax, bx, cx, a n d dx, as s h o w n 

i n F i g u r e 3.5. T h i s c r e a t e s y e t a n o t h e r p r o b l e m : s u b s e q u e n t o p e r a t i o n s w i l l r e s u l t i n a n 

i n c r e a s i n g n u m b e r o f i n t e r s e c t i o n s . M o r e i n t e r s e c t i o n s w i l l l e a d , i n t u r n , t o f u r t h e r s h i f t s 

o f t h e o r i g i n a l l i n e s ab a n d cd as s h o w n i n F i g u r e 3.6. 

A " s o l u t i o n " t o t h i s p r o b l e m w a s p r o p o s e d b y D a n i e l G r e e n e a n d F r a n c e s Y a o ( 1 9 8 6 ) . 

T h e y i m a g i n e d t h a t t h e g r i d p o i n t s w e r e p e g s o n a p e g b o a r d . A n d t h a t t h e l i n e s ab a n d cd 

a r e e l a s t i c b a n d s s t r e t c h i n g b e t w e e n t h e i r e n d p o i n t s . W h e n i n t e r s e c t i o n p o i n t s a r e 

r o u n d e d o f f t o d o m a i n p o i n t s o n t h e g r i d ( s u c h as x), i t i s d o n e i n s u c h a w a y t h a t t h e 

e l a s t i c b a n d s c a n n o t p a s s o v e r t h e g r i d s b u t a r e a l l o w e d t o r e s t a g a i n s t t h e m . S u b s e q u e n t 

l i n e s a r e s u b j e c t t o t h e s a m e c o n s t r a i n t s . T h e y c a n p r e s s a g a i n s t b u t c a n ' t p a s s o v e r t h e 

p e g s . D r i f t i n g o f o t h e r l i n e s i n a d y n a m i c s i t u a t i o n i s t h u s c o n t a i n e d b e c a u s e a b a r r i e r i s 

e r e c t e d t o f u r t h e r s h i f t s o f ab, cd a n d n e w l i n e s as i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3.7 ( W o r b o y s , 

1 9 9 5 ) . T h e m e t a p h o r o f a p e g b o a r d i n f o r m e d t h i s a l g o r i t h m i c s o l u t i o n t o a p r o b l e m t h a t 

w a s c r e a t e d , i n t h e f i r s t p l a c e , b y u s i n g a n a p p r o x i m a t e ( a n d i m p r e c i s e ) r e p r e s e n t a t i o n o f 

p o i n t s a n d l i n e s . T h i s e x a m p l e i l l u s t r a t e s t h e p e r s i s t e n c e o f t h e s o c i a l - t e c h n i c a l 

r e l a t i o n s h i p i n G I S at t h e r e p r e s e n t a t i o n a l l e v e l . It c o n t r a v e n e s t h e h y p o t h e t i c a l o b j e c t i o n 

t h a t e n t i t i e s s u c h as p o i n t s , l i n e s a n d a r e a s a r e " r e a l " r e p r e s e n t a t i o n s a n d t h a t t h e i r 

m a n i p u l a t i o n i s i m m u n e f r o m s o c i a l i n f l u e n c e ( o r m e t a p h o r s ) . G e o m e t r y i s n o t a n 

u n m e d i a t e d r e p r e s e n t a t i o n . 
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F l o a t i n g p o i n t o f i n t e r s e c t i o n . The point of 
intersectionof ab and cd is actually below efbut since it 
was re-allocated to a domain grid point, it is above ef. 
This causes problems for topological description and 
subsequent queries. This is has special implications in 
GIS as entities are described in relation to each other. 

From Worboys, M. 1995. GIS from a Computing Persepctive. Bristol, PA: Taylor & Francis. Figure 3.4 104 



R o u n d i n g t h e p o i n t o f i n t e r s e c t i o n . 
The intersecting lines are moved to include 
the domain grid point x. The original lines 
are now segments ax,xb, cx and xd. 

From Worboys, M. 1995. GIS from a Computing Persepctive. Bristol, PA: Taylor & Francis. FigUTe 3 .5 105 



M u l t i p l e sh i f ts . 
More intersections lead to further shifts of line ab. 
In a dynamic situation, more intersections will also 
cause shifts of subsequent lines that relate to ab so that, 
despite retaining the rounded point x, new lines shift way 
out of position and ab also shifts farther away from its 
original position. 
From Worboys, M. 1995. GIS from a Computing Persepctive. Bristol, PA: Taylor & Francis. FigUTG 3.6 106 



The Greene-Yao (1986) algorithm uses a peg board 
metaphor to envisage the grid domain. There is a peg 
at every domain point.The elastic band lines between 
two points can push against but can't pass over any 
of the pegs. 

F r o m W o r b o y s , M . 1 9 9 5 . GIS from a Computing Persepctive. B r i s to l , PA: Tay lo r & F ranc is . FigUTG 3.7 107 



T h i s c i r c u l a r s o c i a l - t e c h n i c a l r e l a t i o n s h i p c r e a t e s o b j e c t s a n d c o n c e p t s w i t h t h e i r o w n 

m a t e r i a l i t y ( H a c k i n g , 1 9 9 9 b ) . T h e p e r s i s t e n c e o f t o p o l o g y i s o n e e x a m p l e . T o p o l o g y , i n 

G I S , r e f e r s t o e x p l i c i t i n f o r m a t i o n a b o u t r e l a t i o n s h i p s o f c o n n e c t i v i t y a n d a d j a c e n c y 

b e t w e e n g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s . A i n t u i t i v e w a y t o d e s c r i b e t o p o l o g y i s t o i m a g i n e a 2-

d i m e n s i o n a l r u b b e r m a p o f t h e w o r l d . T o p o l o g i c a l r e l a t i o n s h i p s a r e i n v a r i a n t w h e n t h e 

r u b b e r m a p i s s t r e t c h e d o r p u l l e d . S a s k a t c h e w a n a n d O n t a r i o a r e s t i l l a d j a c e n t t o 

M a n i t o b a , a n d N o r t h D a k o t a c o n t i n u e s t o s h a r e i t s s o u t h e r n b o r d e r w h e n t h e r u b b e r m a p 

i s s t r e t c h e d . T o p o l o g y w a s e x p l i c i t l y e n c o d e d i n e a r l y v e c t o r s y s t e m s b e c a u s e i t e n a b l e d 

c o m p u t a t i o n a l q u e r i e s t o t a k e a d j a c e n c y i n t o a c c o u n t . T o p o l o g y i s e s p e c i a l l y i m p o r t a n t 

f o r g e o g r a p h i c a l q u e r i e s as t h e y o f t e n i n c o r p o r a t e p r o x i m i t y r e l a t i o n s h i p s . It a l s o 

i m p r o v e s t h e a p p e a r a n c e a n d e a s e o f g r a p h i c a l o u t p u t as k n o w l e d g e t h a t c o m m o n b o r d e r s 

s h a r e o n e l i n e e l i m i n a t e s d o u b l e p l o t t i n g . B y c o n t r a s t , n o n - t o p o l o g i c a l ( s p a g h e t t i d a t a 

f i l e s ) o b j e c t s a r e e a c h d r a w n s e p a r a t e l y w i t h d o u b l e - l i n e s ( o f t e n m i s - m a t c h e d ) r e s u l t i n g 

i n t h e c a s e o f s h a r e d b o r d e r s . 

F o r y e a r s , t o p o l o g y w a s t h e sine qua non o f G I S . T h e f a m o u s H a r v a r d P a p e r s ( 1 9 7 7 ) 

w e r e t i t l e d International Advanced Study Symposium on Topological Data Structures for 

Geographic Information Systems. T o p o l o g y w a s w h a t d i s t i n g u i s h e d G I S f r o m n o n - m o d e l 

b a s e d g r a p h i c d i s p l a y s ; i t w a s c o n s i d e r e d i n h e r e n t t o G I S . F r o m t h e p e r s p e c t i v e o f t i m e , 

o r o t h e r d i s c i p l i n e s , t o p o l o g y i s a f a r l e s s c r i t i c a l c o m p o n e n t o f G I S . E S R I ' s n e w S p a t i a l 

D a t a E n g i n e ( S D E ) c o m p u t e s t o p o l o g y o n t h e f l y ( i t d o e s n o t h a v e t o b e e x p l i c i t l y 

e n c o d e d ) w i t h t h e r e s u l t t h a t t o p o l o g y h a s b e c o m e a s o m e w h a t m o r e i n c i d e n t a l 

d i m e n s i o n o f s p a t i a l d a t a . It i s s t i l l u s e d i n c o m p u t a t i o n b u t i t s c o n s t r u c t i o n i s n o l o n g e r 
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a n e x e r c i s e i n i t s e l f , w i t h t h e r e s u l t t h a t i t i s t a k e n f o r g r a n t e d - r a t h e r t h a n a d e f i n i n g 

c h a r a c t e r i s t i c o f g e o g r a p h i c a l d a t a r e p r e s e n t a t i o n . 

H i s t o r i c a l e m p h a s i s o n t o p o l o g y e x p r e s s e d t h e p e r s p e c t i v e o f r e s o u r c e m a n a g e r s , s o i l 

s c i e n t i s t s a n d l a n d m a n a g e r s , r e s e a r c h e r s w h o w e r e c o n c e r n e d w i t h c o n n e c t i v i t y b e t w e e n 

r e g i o n s a n d c l a s s e s . T h e i r p e r c e p t i o n o f t h e i m p o r t a n t s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s w a s e m b o d i e d 

i n s o f t w a r e : 

A r c / I n f o i n i t i a l l y s a w [ t o p o l o g y ] as t h e o n l y k i n d o f w o r l d t h e r e w a s a n d 
w h e n A r c / I n f o e v e n t u a l l y g o t t o p o i n t s , i t w a s b e c a u s e t h e y w e r e p o l y g o n s 
w i t h z e r o a r e a . L i n e s w e r e b o u n d a r i e s b e t w e e n p o l y g o n s t h a t d i d n ' t h a v e 
p o l y g o n s o n b o t h s i d e s . A n d t h a t w a s v e r y d e f i n i t e l y a v i e w t h a t c a m e o u t 
o f s e e i n g t h e w o r l d i n r e s o u r c e m a n a g e m e n t t e r m s a n d i t j u s t h a p p e n e d t o 
c o i n c i d e w i t h t h e v i e w o f t h e C e n s u s B u r e a u w h i c h s a w t h e w o r l d as 
d i v i d e d i n t o n o n - o v e r l a p p i n g c e n s u s u n i t s . ... ( G o o d c h i l d , 1998, p e r s o n a l 
i n t e r v i e w . ) 

T o p o l o g y w a s a p o i n t o f v i e w , as w e l l as a w a y o f e n c o d i n g s p a t i a l d a t a . It e x p r e s s e s a 

field view o f s p a c e . I n a f i e l d v i e w ( e i t h e r r a s t e r o r v e c t o r ) , e v e r y p o i n t i n t h e m a p a r e a i s 

a c c o u n t e d f o r ; p a r t o f o n e b o u n d e d c a t e g o r y (area) o r a n o t h e r . G e o g r a p h e r s h a v e 

h i s t o r i c a l l y b e e n p r e o c c u p i e d w i t h e x t e n t s , w i t h c o v e r a g e s a n d p a i d l e s s a t t e n t i o n t o 

d i s c r e t e e n t i t i e s . T h i s i s s h i f t i n g , h o w e v e r , as o b j e c t - o r i e n t e d G I S g a i n s d o m i n a n c e . 1 2 T h e 

1 2 In the competing object view of the world, there is no container within which every point is defined. 

Instead, individual objects of interest are defined with location as one of a series of attributes (rather than 

the defining characteristic). Empty space is not a problem, nor are overlapping objects. Barbara Buttenfield 

(1998, personal interview) uses the analogy of a waste paper basket to illustrate the difference between the 

field and object views of the world. The waste basket is filled with Coke cans, potato chip wrappers and 

apple cores. In the field view, the basket itself is important; it delineates the area of interest. In the object 

view, the basket is nixed. The border, within which the objects are contained, is unimportant. Instead, the 

objects (which may change position) are what matter. 
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c o m p e t i n g p a r a d i g m s o f f i e l d s a n d o b j e c t s c o r r e s p o n d h i s t o r i c a l l y t o t h e a t o m i c ( o b j e c t ) 

a n d p l e n u m ( f i e l d ) v i e w s o f s p a c e t h a t h a v e d o m i n a t e d m a t h e m a t i c s f o r o v e r 2 0 0 0 y e a r s 

( C o u c l e l i s , 1 9 9 9 ) . T h e f i e l d v e r s u s d i s c r e t e o b j e c t v i e w o f t h e w o r l d e x t e n d s b e y o n d 

i m p l e m e n t a t i o n t o t h e p h i l o s o p h i c a l q u e s t i o n o f w h e t h e r g e o g r a p h i c a l s p a c e i s 

c o n t i n u o u s o r d i v i d e d i n t o d i s c r e t e o b j e c t s , b u t i t i s w o r k e d o u t i n t h e t e c h n o l o g y . ( S e e 

C h a p t e r f i v e f o r a m o r e t h o r o u g h d i s c u s s i o n o f t h e i m p l i c a t i o n s o f f i e l d v e r s u s o b j e c t d a t a 

m o d e l s . ) T o p o l o g y r e i g n e d f o r t w o d e c a d e s o v e r c o n c e p t u a l i z a t i o n s o f G I S , e s p e c i a l l y i n 

g e o g r a p h y w h e r e t h e f i e l d v i e w d o m i n a t e d . T o p o l o g y w a s a m o d e l o f s p a t i a l r e l a t i o n s 

t h a t g a i n e d a m a t e r i a l i t y , u n d e r a p a r t i c u l a r set o f c o n d i t i o n s . C a l c u l a t i o n o f t o p o l o g y w a s 

e v e n t u a l l y r e n d e r e d t r i v i a l b y i n c r e a s e d p r o c e s s i n g p o w e r - a n d t h e i n t e g r a t i o n o f o t h e r 

g e o g r a p h i c a l p e r s p e c t i v e s . 

M o d e l s o f s p a c e a r e t r a n s p o s e d o n t o d a t a m o d e l s w h i l e e n v i r o n m e n t a l p a r a d i g m s 

d e t e r m i n e what g e t i n c o r p o r a t e d i n G I S . T o m P o i k e r i l l u s t r a t e s t h i s c o n n e c t i o n t h r o u g h a 

d e s c r i p t i o n o f c h a n g i n g p a r a d i g m s i n t h e f o r e s t r y i n d u s t r y : 

F o r e s t m a n a g e m e n t d e f i n e s t h r e e d i f f e r e n t p e r i o d s . T h e f i r s t o n e i s t h e 
r e s o u r c e i s i n t h e w a y a n d n e e d s t o b e e l i m i n a t e d . T h i s t y p i f i e d t h e e r a o f 
c u t t i n g . T h e s e c o n d o n e i s : t h e r e s o u r c e h a s e c o n o m i c v a l u e a n d r e s u l t s i n 
c u t t i n g , p l a n k i n g a n d f i g h t i n g f o r e s t f i r e s . T h e t h i r d o n e i s t h a t t h e 
r e s o u r c e d o e s n ' t o n l y h a v e i n h e r e n t v a l u e b u t a l s o h a s v a l u e f o r o t h e r 
r e s o u r c e s . I h a v e a d d e d a f o u r t h o n e a n d t h a t i s t h a t t h e r e s o u r c e i s p a r t o f 
a l l t h e o t h e r r e s o u r c e s a n d c a n n o t b e d i s t i n g u i s h e d f r o m t h e o t h e r 
r e s o u r c e s . T h i s i s t h e b i o - d i v e r s i t y a p p r o a c h . N o w e r a o n e o n l y n e e d s 
b o u n d a r y d a t a , o n l y n e e d s o w n e r s h i p d a t a b e c a u s e t h e r e s o u r c e d o e s n ' t 
n e e d a n i n v e n t o r y . T h e s e c o n d e r a u s e s l i m i t e d i n v e n t o r i e s . F o r e x a m p l e , 
k n o w i n g h o w m u c h w o o d w e h a v e [ b u t d o e s n ' t i n c l u d e i n f o r m a t i o n a b o u t 
h e m l o c k s b e c a u s e ] h e m l o c k s , at t h e t i m e , w e r e n o t v a l u a b l e w o o d . ... W e 
c o u n t e d d e e r b u t w e d i d n ' t c o u n t w o l v e s b e c a u s e w o l v e s c o u l d n o t b e 
s h o t . T h e t h i r d p e r i o d [ d e m a n d s ] a c o m p l e t e i n v e n t o r y . T h a t i n c l u d e s t h e 
r a r e a n i m a l , t h e r a r e b i r d s a n d s o on. T h e f o u r t h o n e [ d e s c r i b e s ] 
e c o s y s t e m s , e c o t y p e s ( P o i k e r , 1997, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 
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A s e a c h f o r e s t r y p a r a d i g m g a v e w a y t o t h e n e x t , i t s G I S d e m a n d s c h a n g e d . T h e y b e c a m e 

m o r e e l a b o r a t e ; G I S d a t a s t r u c t u r e s a n d m a n a g e m e n t m o d e l s w e r e p r o g r e s s i v e l y a l t e r e d 

t o e x p r e s s g r o w i n g a w a r e n e s s o n t h e p a r t o f f o r e s t m a n a g e r s a n d e c o l o g i s t s t h a t f o r e s t s 

s u p p o r t u n t o l d m i l l i o n s o f r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n f l o r a a n d f a u n a . E a c h i t e r a t i o n o f G I S 

w a s d e v e l o p e d t o a c c o m m o d a t e t h e c u r r e n t l e v e l s o f e c o l o g i c a l u n d e r s t a n d i n g . G I S u s e d 

t o m a n a g e f o r e s t s a r e a l w a y s a n e x p r e s s i o n o f c u r r e n t p a r a d i g m s . Y e t t h i s r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n p a r a d i g m s a n d s y s t e m s i s f r e q u e n t l y o b s c u r e d . 

T h e m o d e l s a n d t e r m s w i t h w h i c h G I S d e s c r i b e s a f o r e s t a r e p r o d u c t s o f c o r p o r a t e , 

p o l i t i c a l a n d e n v i r o n m e n t a l c u l t u r e s . T h a t d o e s n ' t m e a n that G I S i s a " s o c i a l 

c o n s t r u c t i o n " i n a n y d e r o g a t o r y s e n s e t h a t i m p l i e s i t s r e s u l t s a r e n o t f o u n d e d . B u t i t d o e s 

r a i s e a q u e s t i o n , f o r s c i e n t i s t s u s e d t o t h i n k i n g o f m o d e l s as d i r e c t r e p r e s e n t a t i o n s o f 

r e a l i t y : i f G I S i s s o v u l n e r a b l e t o t h e i n s t r u m e n t a t i o n o f p o l i c y a n d d i s c i p l i n a r y m o d e l s , 

t h e n h o w c a n i t h a v e a n y b a s i s i n t h e r e a l i s t - r a t i o n a l i s t w o r l d o f s c i e n c e ? I f w e t h i n k o f 

G I S as a s y s t e m o f r e p r e s e n t a t i o n , n o t u n l i k e a l a n g u a g e , t h e n c l e a r l y i t s v o c a b u l a r y i s 

s o c i a l l y c o n s t r u c t e d " [ b ] u t i t d o e s n ' t f o l l o w t h a t t h o s e v o c a b u l a r i e s a r e t h e r e f o r e 

i n c a p a b l e o f m e e t i n g t h e s t a n d a r d s o f a d e q u a c y r e l e v a n t t o t h e e x p r e s s i o n a n d d i s c o v e r y " 

o f r e l e v a n t i n f o r m a t i o n a b o u t t h e w o r l d ( B o g h o s s i a n , 1998, 2 9 ) - h o w e v e r m e d i a t e d . It 

d o e i m p l y , h o w e v e r , tha t t h e m o d e l s u s e d t o d e s c r i b e t h o s e r e l a t i o n s h i p s a r e e x p r e s s i o n s 

o f s o c i a l d i s c o u r s e s . 

E x p l o r a t i o n s o f t h e i n t e r p l a y b e t w e e n t h e w o r l d a n d o u r r e p r e s e n t a t i o n s o f i t i n G I S a r e 

i n e x o r a b l y l i n k e d t o e p i s t e m o l o g y . H o w w e k n o w c a n d e t e r m i n e w h a t w e k n o w . 



Wrestling with epistemology in GIS 

O f a l l t h e c o n c e r n s r a i s e d b y c r i t i c s o f G I S , e p i s t e m o l o g y i s t h e m o s t s e n s i t i v e . C r i t i c s o f 

G I S a s s e r t e d t h a t p o s i t i v i s m w a s t h e e p i s t e m o l o g i c a l b a s i s o f t h e t e c h n o l o g y ' s u s e a n d 

c o n s t r u c t i o n ( T a y l o r , 1990; 1991; S m i t h , 1992; L a k e , 1993; A i t k e n a n d M i c h e l , 1 9 9 5 ; 

P i c k l e s , 1 9 9 5 a ; R o b e r t s a n d S c h e i n , 1995; P i c k l e s , 1997). G I S r e s e a r c h e r s w e r e , i n t u r n , 

d e f e n s i v e a b o u t a c c u s a t i o n s o f p o s i t i v i s m . T h o u g h i t w a s n e v e r c l e a r l y d e f i n e d b y e i t h e r 

g r o u p , p o s i t i v i s m b e c a m e o n e b a s i s f o r a n t a g o n i s m b e t w e e n t h e t w o c o m m u n i t i e s . 

P o s i t i v i s m s t o o d i n f o r b r o a d e r d e b a t e s . D i s a g r e e m e n t s b e t w e e n p r a c t i t i o n e r s o f G I S a n d 

i t s c r i t i c s o v e r w h e t h e r o r n o t t h e t e c h n o l o g y i s p o s i t i v i s t h a v e n e v e r b e e n r e s o l v e d . 

E p i s t e m o l o g y i n G I S b e c a m e a c o m p l i c a t e d i s s u e b e c a u s e i t h i n g e s o n a n a c c u s a t i o n 

p o o r l y u n d e r s t o o d b y r e s e a r c h e r s a n d i l l - d e f i n e d b y c r i t i c s . E p i s t e m o l o g y i s n o t a 

" s o l v a b l e " p o i n t o f c o n t e n t i o n , b u t a n e x a m i n a t i o n o f i t s u s e b y b o t h G I S a n d i t s c r i t i c s i s 

a m e a n s o f u n d e r s t a n d i n g t e n s i o n s b e t w e e n t h e t w o r e s e a r c h c o m m u n i t i e s . 

P o s i t i v i s m w a s n o t w e l l - d e f i n e d b y c r i t i c s p a r t l y b e c a u s e i t i s d i f f i c u l t t o p i g e o n h o l e . 

D e r e k G r e g o r y ( 1 9 9 4 ) n o t e s t h a t t h e r e a r e v a r i o u s v e r s i o n s o f p o s i t i v i s m , e a c h r e l a t e d t o 

a p a r t i c u l a r h i s t o r i c a l a n d p h i l o s o p h i c a l c o n t e x t . I n t h e b r o a d e s t s e n s e , p o s i t i v i s m i m p l i e s 

t h a t o b s e r v a t i o n p r e c e d e s a s s e r t i o n s . O b s e r v a t i o n s m u s t b e r e p e a t a b l e a n d t h e o r i e s a r e 

c o n s t r u c t e d o n t h e b a s i s o f t h o s e o b s e r v a t i o n s . L o g i c a l p o s i t i v i s m d i f f e r e n t i a t e s b e t w e e n 

a n a l y t i c a l a n d s y n t h e t i c s t a t e m e n t s . T h e l a t t e r r e q u i r e v e r i f i c a t i o n w h i l e a n a l y t i c a l 

s t a t e m e n t s a r e c o n s i d e r e d a priori a n d c a n o n l y b e c o n f i r m e d t h r o u g h r e c o u r s e t o 

t a u t o l o g y o r e x p e r i e n c e ( G r e g o r y , 1 9 7 8 ) . L o g i c a l p o s i t i v i s m s t r e s s e s t h a t s t a t e m e n t s 

a b o u t t h e w o r l d m u s t b e v e r i f i a b l e . T h i s i s i n f i n i t e l y p r o b l e m a t i c b e c a u s e , as d i s c u s s e d 



a b o v e , e v i d e n c e i s s u b j e c t t o p e r c e p t i o n . S o m e p o s i t i v i s t s , t h e r e f o r e , i n t e r p r e t v e r i f i a b i l i t y 

s i m p l y as a r e q u i r e m e n t f o r e v i d e n c e o r j u s t i f i c a t i o n . 

E a r l y i t e r a t i o n s o f p o s i t i v i s m d e c l a r e d m e t a p h y s i c a l s t a t e m e n t s t h a t c o u l d n o t b e v e r i f i e d 

e m p i r i c a l l y m e a n i n g l e s s . T h e y w e r e d e n i e d c o g n i t i v e status. O n t h e o t h e r h a n d , t h e 

f u n d a m e n t a l o n e n e s s o f a l l s c i e n t i f i c e n d e a v o u r w a s s t r e s s e d . U n i f i c a t i o n o f s c i e n c e w a s 

p o s t u l a t e d o n t h e b a s i s t h a t o n l y o n e s o u r c e o f k n o w l e d g e c o u l d c o n s t i t u t e s c i e n c e : 

v e r i f i a b l e s t a t e m e n t s ( C a l d w e l l , 1 9 8 2 ) . B e t w e e n t h e 1 9 2 0 s a n d t h e 1 9 5 0 s , " l o g i c a l 

e m p i r i c i s m " e v o l v e d as a r e f i n e m e n t t o e a r l i e r v e r s i o n s o f l o g i c a l p o s i t i v i s m . T h i s 

a d a p t a t i o n w a s d r i v e n b y a s e a r c h f o r w a y s t o i n c o r p o r a t e c o g n i t i v e i n f e r e n c e , a n d t o 

e s t a b l i s h t h e v a l u e o f s c i e n t i f i c t h e o r y b a s e d o n n o n - o b s e r v a b l e e n t i t i e s ( C a l d w e l l , 1 9 8 2 ) . 

D e s p i t e t h i s m o d i f i c a t i o n , p o s i t i v i s t s w e r e f r e q u e n t l y f o u n d a t i o n a l i s t s w h o b e l i e v e d t h a t 

r e l i a n c e o n p r e c i s e c r i t e r i a f o r k n o w l e d g e p r o d u c t i o n l e d t o " n o n - i n f e r e n t i a l l y j u s t i f i e d 

b e l i e f s " t h a t c o u l d b e d e s c r i b e d as b a s i c ( F u m e r t o n , 1 9 9 5 ) . 

G r e g o r y ( 1 9 7 8 ) i l l u s t r a t e s t h a t g e o g r a p h y h a s e n j o y e d a l o n g f l i r t a t i o n w i t h p o s i t i v i s m , 

b e g i n n i n g w i t h C a r l S a u e r w h o p r o c l a i m e d g e o g r a p h y t o b e a " p o s i t i v e s c i e n c e " ( 2 9 ) . 

T h e c o u r t s h i p has, h o w e v e r , b e e n c h a l l e n g e d o n m a n y o c c a s i o n s . M o s t r e c e n t l y , t h e r e h a s 

b e e n a d e c i d e d m o v e m e n t a m o n g s o m e h u m a n g e o g r a p h e r s a w a y f r o m t h e 
13 

i n s t r u m e n t a l i s m a s s o c i a t e d w i t h p o s i t i v i s m a n d t h e e m p i r i c a l l y - d r i v e n g e o g r a p h y t h a t 

a c c o m p a n i e d t h e p o s i t i v i s t t u r n . I c o n o c l a s t i c a c c o u n t s o f p o s i t i v i s m s u c h as C a l d w e l l ' s 

( 1 9 8 2 ) a n d G r e g o r y ' s ( 1 9 7 8 ) h a d a d i s c e r n a b l e e f f e c t o n h u m a n g e o g r a p h e r s i n t h e 

1 3 Instrumentalism is driven by ends with rather less emphasis on means or theory. The test of success in 

instrumentalism is the result (Gregory, 1978). Truth is secondary to the product. 
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1 9 8 0 s . P h i l o s o p h e r s o f s c i e n c e , m e a n w h i l e , h a d t u r n e d t h e i r a t t e n t i o n t o p o s i t i v i s m , a n d 

f o u n d i t s o r e l y l a c k i n g as a m e a n s o f d e s c r i b i n g t h e s c i e n t i f i c a n d p h e n o m e n a l w o r l d . 

K a r l P o p p e r ' s m e t h o d o l o g i c a l f a l s i f i c a t i o n a n d H i l a r y P u t n a m ' s i d e n t i f i c a t i o n t h a t 

o b s e r v a t i o n c o n t a i n t h e o r i e s w e r e p e r s u a s i v e a r g u m e n t s a g a i n s t t h e i m p o s e d r i g o u r a n d 

r e s u l t i n g l i m i t a t i o n s o f p o s i t i v i s t s c i e n c e ( C a l d w e l l , 1 9 8 2 ) . T h e s e a c c o u n t s p r e c e d e d , b u t 

n o n e t h e l e s s i n f o r m e d t h e p o s t m o d e r n i m p u l s e t h a t l e d m a n y s o c i a l g e o g r a p h e r s t o 

q u e s t i o n t h e e m p i r i c a l b a s e s o f t r a d i t i o n a l g e o g r a p h i c i n q u i r y ( W y n n , 1 9 9 9 ) . G I S , w i t h 

i t s e m p i r i c a l u n d e r p i n n i n g s a n d e m p h a s i s o n v e r i f i c a t i o n ( g r o u n d t r u t h ) , a t t r a c t e d t h e 

a t t e n t i o n o f t h e n e w g u a r d . 

P e t e r T a y l o r t o u c h e d o f f a d o m i n o e f f e c t , w i t h r e g a r d t o d i s c u s s i o n s o f p o s i t i v i s m , w h e n 

h e s u g g e s t e d t h a t G I S i n h e r i t e d a n a g e n d a , f r o m t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n , o f " r e t r e a t i n g 

f r o m k n o w l e d g e t o i n f o r m a t i o n " ( 1 9 9 0 , 2 1 2 ) . H e c h a r a c t e r i z e d t h i s r e t r e a t as t h e r e v e n g e 

o f t h e p o s i t i v i s t s , a n a c c u s a t i o n t h a t w a s r e n d e r e d m o r e b i t t e r b y i t s i n s i n u a t i o n s o f 

e p i s t e m o l o g i c a l n a i v e t y o n t h e p a r t o f G I S e r s . S u b s e q u e n t c r i t i q u e s o f G I S r e f e r r e d t o 

p o s i t i v i s m as a n e p i s t e m o l o g i c a l w e a k n e s s ( S m i t h , 1992; L a k e , 1 9 9 3 ; P i c k l e s , 1 9 9 3 ; 

S h e p p a r d , 1 9 9 3 ; P i c k l e s , 1 9 9 5 a ) . L a k e s u g g e s t e d t h a t " [ p ] o s i t i v i s t a s s u m p t i o n s o f 

o b j e c t i v i t y , v a l u e - n e u t r a l i t y a n d t h e o n t o l o g i c a l s e p a r a t i o n o f s u b j e c t a n d o b j e c t ( o r o f t h e 

a n a l y s t a n d t h e o b j e c t o f a n a l y s i s ) c o n s t i t u t e e p i s t e m o l o g i c a l c o n d i t i o n s w i t h p o l i t i c a l a n d 

e t h i c a l c o n s e q u e n c e s " ( 1 9 9 3 , 4 0 5 ) . H e s o l i d i f i e d t h i s a s s e r t i o n o n l y b y s t a t i n g that: 

t h e v i o l a t i o n o f i n d i v i d u a l r i g h t s i n h e r e n t i n G e o g r a p h i c I n f o r m a t i o n 
S y s t e m s d e r i v e s d i r e c t l y f r o m t h e p o s i t i v i s t a s s u m p t i o n s u n d e r l y i n g t h e 
G I S p r o j e c t . S p e c i f i c a l l y , G I S r u n s a f o u l o f d e o n t o l o g i c a l [ s i c ] p r i n c i p l e s 
b e c a u s e o f i t s a s s u m p t i o n o f s u b j e c t - o b j e c t d u a l i s m a n d i t s i n a b i l i t y t o 
c o m p r e h e n d s u b j e c t i v e d i f f e r e n c e s a m o n g s t t h e o b j e c t s o f i t s a n a l y s i s 
( L a k e , 1993, 4 0 8 ) . 
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I n a r e v i e w o f D a v i d M a r t i n ' s G I S text, P i c k l e s d e s c r i b e d p o s i t i v i s m as a w a y o f 

r e s o l v i n g p r o b l e m s o f r e p r e s e n t a t i o n : " [ M a r t i n ] r e s o l v e s t h e m a t t e r t h r o u g h r e c o u r s e t o a 

t r a d i t i o n a l p o s i t i v i s t i n t e r p r e t a t i o n o f m a p s , i n w h i c h t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r e a l i t y a n d 

i m a g e i s a n u n p r o b l e m a t i c o n e o f r e p r e s e n t a t i o n , a n d e r r o r i s m e r e l y a r e s u l t o f t e c h n i c a l 

s k i l l o r u n i n t e n t i o n a l d i s t o r t i o n " ( 1 9 9 2 , 5 9 9 ) . N e i t h e r L a k e n o r P i c k l e s s u p p l i e d a 

d e f i n i t i o n o f p o s i t i v i s m . 

W h e n l a t e r a s k e d i f p o s i t i v i s m i s c o n f u s e d w i t h r e p r e s e n t a t i o n a l r e a l i s m , P i c k l e s 

r e s p o n d e d : 
I g u e s s t h a t t h e r e i s a c e r t a i n l o o s e n e s s a r o u n d t h e t e r m p o s i t i v i s m w h i c h 
h a s b e e n v e r y f u n c t i o n a l p h y s i c a l l y a n d i n t e l l e c t u a l l y . C e r t a i n l y m o s t 
p o s i t i v i s t t r a d i t i o n s h a v e w i t h i n t h e m a f o r m o f r e p r e s e n t a t i o n a l r e a l i s m , a 
m i r r o r o f nature... e p i s t e m o l o g i c a l a s s u m p t i o n s . I n t h a t s e n s e , t h e r e i s a 
c e r t a i n l i n k a g e . T h e i s s u e s a r e q u i t e d i f f e r e n t . T h e q u e s t i o n o f 
r e p r e s e n t a t i o n a l r e a l i s m h a s t o d o w i t h s o m e t h i n g m o r e s p e c i f i c a n d t h e 
q u e s t i o n o f p o s i t i v i s m h a s t o d o w i t h h o w t h a t s o r t o f e p i s t e m o l o g i c a l 
u n d e r s t a n d i n g i s e m b e d d e d w i t h i n a n u n d e r s t a n d i n g o f s c i e n c e a n d i t s 
r e l a t i o n s h i p t o i t s u se. S o a p o s i t i v i s t a p p r o a c h , b y a n d l a r g e , i s o n e w h i c h 
a s s u m e s ... a s s u m e s th e a b i l i t y t o m a k e a r a t i o n a l s c i e n t i f i c m o d e l t o 
a s s i g n a p r i o r i t y i n d e c i s i o n - m a k i n g a b o u t s o c i a l a c t i o n ( P i c k l e s , p e r s o n a l 
i n t e r v i e w , 1 9 9 7 ) 

P i c k l e s d e s c r i b e d p o s i t i v i s m as e q u i v a l e n t t o s c i e n t i f i c r i g o u r , w h i c h i n t u r n r e l i e s o n 

v e r i f i a b i l i t y . 

G o o d c h i l d , o n t h e o t h e r h a n d , d e f e n d s a " p o s i t i v i s t " a p p r o a c h t o s c i e n c e a n d g e o g r a p h y 

i n p a r t i c u l a r : 

... I t h i n k " p o s i t i v i s m " i s o f t e n u s e d s y n o n y m o u s l y w i t h s c i e n c e , o r t h e 
s c i e n t i f i c m e t h o d , o r t h e a c t i v i t i e s o f s c i e n t i s t s , a n d h a s b e e n o v e r u s e d as 
a l a b e l f o r s c i e n t i f i c m e t h o d . I m e a n t h a t i n t h e b r o a d s e n s e " p o s i t i v i s t 
s c i e n c e " i s r e d u n d a n t . S o m e o f t h e t h i n g s t h a t I r e a d g r a t e s o m u c h w i t h 
m y o w n r e c o l l e c t i o n s . It's a m a z i n g f o r m e t o r e a d t h a t p o s i t i v i s m d i e d i n 
g e o g r a p h y i n t h e 1 970s. F r o m m y p e r s p e c t i v e , i t ' s n o t e v e n b e e n i l l . I've 
s p e n t m y p r o f e s s i o n a l l i f e at W e s t e r n O n t a r i o a n d h e r e [ U C S B ] a n d at 
M c M a s t e r . I've a l w a y s u n d e r s t o o d t h a t i f y o u w a n t e d t o g e t s u p p o r t f o r 
y o u r r e s e a r c h at N S F [U.S. N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n ] o r N S E R C 
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[ C a n a d a ' s N a t u r a l S c i e n c e a n d E n g i n e e r i n g R e s e a r c h C o u n c i l ] , y o u 
e m p h a s i z e d t h e s c i e n t i f i c a s p e c t s o f w h a t y o u d i d . It w a s i n e v i t a b l e t h a t 
y o u h a d a p o s i t i v i s t f r a m e w o r k ( t a k i n g t h e t e r m i n i t s b r o a d s e n s e ) . T h a t 
a r g u m e n t a p p l i e d as w e l l t o h u m a n g e o g r a p h y as i t d i d t o p h y s i c a l . ... S o I 
f e e l t h a t s o m e h o w I've e s c a p e d t h e c r i t i q u e s , a n d i t ' s a m a z i n g t o m e t o 
r e a d t h a t p o s i t i v i s m d i e d i n h u m a n g e o g r a p h y a l m o s t 2 0 y e a r s a g o ( c i t e d 
i n S c h u u r m a n , 1 9 9 9 ) . 

P i c k l e s a n d G o o d c h i l d b o t h u s e d " p o s i t i v i s m " i n a v e r y e x p a n s i v e s e n s e t o r e f e r t o a n 

a p p r o a c h t o s c i e n c e . T o G o o d c h i l d , i t s i g n a l l e d a s a l u b r i o u s a n d n e c e s s a r y a p p r o a c h t o 

t h e d i s c i p l i n e w h i l e f o r P i c k l e s a n d o t h e r c r i t i c s , p o s i t i v i s m i m p l i e d d a n g e r o u s 

a s s u m p t i o n s t h a t h u m a n g e o g r a p h e r s h a d b e e n at p a i n s t o b a n i s h f r o m t h e d i s c i p l i n e 

( P i c k l e s , 1 9 9 3 ; S h e p p a r d , 1 9 9 3 ) . D e s p i t e c l e a r c o n c e r n s a b o u t e p i s t e m o l o g i c a l 

i m p l i c a t i o n s o f G I S use, c r i t i c s s e e m e d u n a b l e t o p i n p o i n t t h e p r o b l e m , o r a d e f i n i t i o n o f 

p o s i t i v i s m . 1 4 

B y t h e m i d - 1 9 9 0 s , t h e t e r m w a s f r a u g h t w i t h d i f f i c u l t y a n d it s d e f i n i t i o n w a s s e c o n d a r y 

t o t h e i m p u t a t i o n t h a t G I S w a s s o m e h o w c o m p r o m i s e d . M e m b e r s o f t h e G I S c o m m u n i t y 

r e s i s t e d t h e a m o r p h o u s c h a r g e s , w i t h a w i d e - r a n g e o f i n t e r p r e t a t i o n s . A s f a r as G o o d c h i l d 

w a s c o n c e r n e d , p o s i t i v i s m stood for s c i e n c e , b u t n e i t h e r t h e t e c h n o l o g y n o r i t s u s e w a s 

i n h e r e n t l y p o s i t i v i s t : " G I S i s a m a c h i n e t h a t i s c a p a b l e o f a w i d e r a n g e o f o p e r a t i o n s , a n d 

t h e s e i n t u r n a r e c o m p a t i b l e w i t h a w i d e r a n g e o f p h i l o s o p h i c a l p o s i t i o n s " ( G o o d c h i l d , 

1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . H e l e n C o u c l e l i s s u g g e s t e d t h a t G I S h a s a s p e c t s o f p o s i t i v i s m , 

e s p e c i a l l y at t h e c o m p u t a t i o n a l l e v e l , b u t t h a t d i f f e r e n t p e o p l e h a v e d i f f e r e n t c o n c e p t i o n s 

o f w h a t p o s i t i v i s m m e a n s ( 1 9 9 8 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . W a l d o T o b l e r , f o r i n s t a n c e , i s a 

1 4 They are not alone. Gregory, (1978) observed that positivism is often used "as a term of blanket 

condemnation rather than of careful identification," and that "it is admittedly not easy to characterize 

positivism in a single and unambiguous set of propositions" (48). 
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s e l f - d e c l a r e d p o s i t i v i s t ( T o b l e r , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) , but, i n m a k i n g t h i s c l a i m , h e i s 

p e r h a p s m o r e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e s c i e n t i f i c c u l t u r e o f h i s t i m e t h a n o f m o s t 

c o n t e m p o r a r y G I S r e s e a r c h e r s . 

A s s e r t i o n s o f p o s i t i v i s m w e r e e a s i l y c o n f u s e d w i t h t h e t e c h n o l o g y r a t h e r t h a n i t s u s e i n 

c o n s t r u c t i n g k n o w l e d g e - o r i n f o r m a t i o n as T a y l o r w o u l d h a v e i t . C r i t i c s u s e d 

" p o s i t i v i s m " as a s h o r t h a n d f o r a l l a p p l i c a t i o n o f G I S . T h i s l e d t o s o m e c o n f u s i o n o n t h e 

p a r t o f t h e G I S c o m m u n i t y . " I r e a l l y d o n ' t u n d e r s t a n d w h a t t h e s o c i a l t h e o r i s t s a r e 

p r o p o s i n g a l t h o u g h I c a n t e l l w h a t t h e y d o n ' t l i k e " ( M a r k , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . A n 

u n d e r s t a n d i n g p r e v a i l e d t h a t " p o s i t i v i s m " w a s n o t a c o m p l i m e n t w h e n a p p l i e d t o G I S . 

O t h e r G I S r e s e a r c h e r s w e r e f l a b b e r g a s t e d b y t h e a c c u s a t i o n o f p o s i t i v i s m i n t h e f i r s t 

p l a c e . " Y e s , I w a s a s t o u n d e d t o f i n d o u t t h a t I w a s a p o s i t i v i s t , " r e c a l l e d K e i t h C l a r k e 

( 1 9 9 8 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . S o m e G I S r e s e a r c h e r s r e f u t e t h e c h a r g e o f p o s i t i v i s m w i t h 

a l a c r i t y . B a r b a r a B u t t e n f i e l d s e p a r a t e s t h e c o m p u t a t i o n a l c o m p o n e n t o f G I S f r o m g r a p h i c 

d i s p l a y . R e n d e r i n g g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s f o r s c r e e n d i s p l a y s i n v o l v e s a l a r g e n u m b e r o f 

v a r i a b l e s i n c l u d i n g p o s i t i o n , s i z e , s h a p e , t e x t u r e , c o l o u r , h i e r a r c h y a n d b a l a n c e , w h i c h 

m u s t f i r s t b e m e d i a t e d b y r a s t e r o u t p u t d e v i c e s . M a n i p u l a t i o n o f t h e s e v a r i a b l e s i s a n 

i n t e g r a l p a r t o f G I S . E v e n i f o n e c o u l d p r o v i d e e v i d e n c e t h a t c o m p u t a t i o n a l o p e r a t i o n s 

a r e p o s i t i v i s t , t h e i r t r a n s f o r m a t i o n i n t o a s c r e e n d i s p l a y w o u l d n e g a t e t h e i r i n t e g r i t y as 

p o s i t i v i s t s c i e n c e . " T h e c o m p u t a t i o n a l s t u f f i s s t i l l t h e r e b u t [ v i s u a l i z a t i o n ] g o e s o n a f t e r 

t h e c o m p u t a t i o n " ( B u t t e n f i e l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . V i s u a l i z a t i o n , s h e a r g u e s , g i v e 

l i e t o t h e n o t i o n o f G I S as p o s i t i v i s t . I f a n y t h i n g , v i s u a l i z a t i o n i s r e p r e s e n t a t i o n a l 

p r a g m a t i s m . 



P r a g m a t i c a p p r o a c h e s t o k n o w l e d g e i n c o r p o r a t e " s e l f - c o r r e c t i n g i n q u i r y " ( G r e g o r y , 

1994, 4 7 1 ) . A s t h e d e s c r i p t i o n o f m o d e l l i n g s u g g e s t e d , t h e r e n d e r i n g g e o g r a p h i c a l s p a c e 

i n G I S f i t s m o r e c l o s e l y w i t h p r a g m a t i s m t h a n a n y o t h e r e p i s t e m o l o g i c a l a p p r o a c h . 

P r a g m a t i s m i s a n t i - f o u n d a t i o n a l i s t , t e n d i n g i n s t e a d t o w a r d r e g a r d i n g k n o w l e d g e b u i l d e r s 

as p a r t i c i p a n t s r a t h e r t h a n o b s e r v e r s . K n o w l e d g e , i n p r a g m a t i s m , i s i n s t r u m e n t a l b u t o n l y 

as a t o o l f o r o r g a n i z i n g t h e w o r l d ( S e i g f r e i d , 1 9 9 5 ) . T r u t h i s n o t a b s o l u t e , a n d c a n ' t b e 

d e f i n e d b y e p i s t e m o l o g i c a l c r i t e r i a p r e c i s e l y b e c a u s e t h e r e i s n o o u t s i d e p o s i t i o n w i t h 

w h i c h t o d i s c e r n i t . M o r e o v e r , t r u t h c a n b e r e v i s e d . 

A n u m b e r o f G I S r e s e a r c h e r s a r e k e e n t o i d e n t i f y t h e i r w o r k as p r a g m a t i c ( C h r i s m a n , 

1998; G o o d c h i l d , 1998; O b e r m e y e r , 1998; M a r b l e , 1998; p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . " [ G I S ] i s 

p r a g m a t i c . I d o n ' t s e e i t i n p o s i t i v i s t t e r m s a n d I a l s o t h i n k t h a t t h e s o c i a l t h e o r i s t s w h o 

c o m e i n s o m e w h a t l a t e r d i d n ' t r e a d e n o u g h G I S " ( O b e r m e y e r , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

D u a n e M a r b l e n o t e s t h a t a c a d e m i c G I S r e s e a r c h e r s a r e a l w a y s w r i n g i n g t h e i r h a n d s o v e r 

i n a p p r o p r i a t e u s e s o f G I S t e c h n i q u e s , p r e c i s e l y b e c a u s e m a n y u s e r s j u s t w a n t t o g e t t h e 

j o b d o n e . " T h e y w a n t t o f i t t h e t e c h n o l o g y t o t h e p r o b l e m . " H e i d e n t i f i e d t h i s as a 

p r a g m a t i c , ( p e r h a p s v e r g i n g o n i n s t r u m e n t a l i s t ) a p p r o a c h ( 1 9 9 8 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 1 5 

R e s e a r c h e r s a r g u e t h a t t h e y r a r e l y f r a m e t h e i r i n v e s t i g a t i v e q u e s t i o n s u s i n g h y p o t h e s e s . 

I n s t e a d t h e y p r o v i d e p r o o f b y d e m o n s t r a t i o n ( C h r i s m a n , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

W h a t d o e s e m e r g e , h o w e v e r , i s t h a t t h e r e i s a l a c k o f c o n s e n s u s a b o u t e p i s t e m o l o g y 

a m o n g G I S r e s e a r c h e r s . O n e c a n o n l y c o n c l u d e t h a t G I S s c h o l a r s w o r k w i t h a m i x e d 

1 5 Pragmatism, in this instance, is differentiated from instrumental ism by compunction about effects of the 

technology. 
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e p i s t e m o l o g i c a l t o o l k i t t h a t v a r i e s f r o m p o s i t i v i s m t o p r a g m a t i s m . F o r t h e i r p a r t , c r i t i c s 

h a v e i r o n i c a l l y f a i l e d t o p r e s e n t evidence o f p o s i t i v i s m . T h e q u e s t i o n t h a t e m e r g e s f r o m 

t h i s d i s c u s s i o n i s why h a v e c r i t i c s f o c u s e d s o e m p h a t i c a l l y o n p o s i t i v i s m w i t h r e f e r e n c e 

t o G I S . 

P a r t o f t h e p r o b l e m s t e m s f r o m a t r a d i t i o n o f i m p o s i n g a p o s i t i v i s t f r a m e w o r k o n e a r l y 

G I S as a w a y o f s t a g i n g t h e d i s c i p l i n e ' s e n t r y i n t o science. O v e r l a y a n a l y s i s w a s 

r e p u t e d l y u s e d i n t h e n i n e t e e n t h c e n t u r y b y m i l i t a r y s t r a t e g i s t s , b u t w a s r e i n t r o d u c e d b y 

I a n M c H a r g , a l a n d s c a p e a r c h i t e c t . H e g a t h e r e d a s e r i e s o f m a p s c o r r e s p o n d i n g t o t h e 

s a m e g e o g r a p h i c f r a m e w o r k a n d p i l e d t h e m o n t h e l i g h t t a b l e . U s i n g a v i s u a l a n a l y s i s , h e 

o u t l i n e d t h e r o u t e t o l o c a t e a f r e e w a y . 

H e c a n n o t t e l l y o u w h y [he c h o s e t h a t r o u t e ] b e c a u s e h e h a s a b s o l u t e l y n o 
b a c k g r o u n d i n l o c a t i o n - a l l o c a t i o n [ t h e o r y ] . H e c o u l d t e l l f r o m t h e o v e r l a y s 
t h a t t h i s w a s t h e o n l y p a s s ... t h a t w o u l d m i n i m i z e d a m a g e . B u t h e r e f u s e s 
t h e n u m e r i c a l c o m p o n e n t o f i t . E v e r y o n e o f h i s f o l l o w e r s s a y s , " O h y e s , 
t h e g r a n d m a n c a n d o i t b u t w e h a v e t o m a k e i t o b j e c t i v e , p o s i t i v i s t . W e 
h a v e t o a d o p t t h i s p o s i t i v i s t m o d e l o f s c i e n t i f i c p r a c t i c e . ( C h r i s m a n , 1998, 
p e r s o n a l i n t e r v i e w ) 

I r o n i c a l l y , t h e p o s i t i v i s t l a b e l w i t h w h i c h G I S e r s w e r e l a t t e r s a d d l e d m a y h a v e b e e n 

p a r t l y e l i c i t e d as a r e s u l t o f t h e i r o w n p r o m o t i o n o f t h e t e c h n o l o g y as s c i e n t i f i c . 

T h i s r e f l e c t s a c u l t u r a l i n s i s t e n c e o n o b j e c t i v i t y . A d e m a n d f o r s c i e n t i f i c " o b j e c t i v i t y " 

u n d e r l i e s t h e p o l i t y a n d l e g a l b a s i s o f o u r s o c i e t y . " T h e w h o l e p o i n t o f G I S ' p o p u l a r i t y i n 

a l o t o f a g e n c i e s h a s a l w a y s b e e n tha t i t . . . a l l o w s p e o p l e t o s a y e x a c t l y w h a t t h e y ' v e 

d o n e a n d d e f e n d i t i n c o u r t " ( G o o d c h i l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . P i c k l e s ( 1 9 9 2 ) 

c o n c u r r e d t h a t p o s i t i v i s m i s , i n t h e b r o a d e s t s e n s e , a r a t i o n a l e f o r d e c i s i o n - m a k i n g i n o u r 

s o c i e t y . T h e r e i s a w e l l - e n t r e n c h e d c u l t u r a l i n s i s t e n c e o n r e c o r d - k e e p i n g a n d f o r m a l 

l a n g u a g e t h a t i s r e f l e c t e d i n G I S a r c h i t e c t u r e . C r i t e r i a f o r d a t a r e c o r d i n g a r e c o n t i n u o u s l y 
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r e i n f o r c e d i n s t i t u t i o n a l l y b y o r g a n i z a t i o n s s u c h as t h e U S N a t i o n a l S p a t i a l D a t a 

I n f r a s t r u c t u r e ( N S D I ) t h a t d e s i g n a t e a n d m o n i t o r d a t a d e f i n i t i o n a n d t r a n s f e r . G I S , 

w h e t h e r d e m o c r a t i c a l l y m o t i v a t e d o r not, c a n n o t e s c h e w t h o s e c r i t e r i a , s h o r t o f e x t r a c t i n g 

i t s e l f f r o m t h e i n s t i t u t i o n a l s t r u c t u r e i n w h i c h i t i s e m b e d d e d . F e w p e o p l e i n G I S s e e a 

c o m p e l l i n g n e e d t o d o so. M o r e o v e r , o t h e r s f e e l t h a t t h e l e g i t i m a t i o n o f G I S i s w a r r a n t e d 

b y i t s a b i l i t y t o r e p r e s e n t t h e w o r l d : " I a m a n u n a b a s h e d N e w t o n i a n . I t h i n k t h a t t h e 

E a r t h ' s s u r f a c e i s t h e b e s t e x a m p l e w e h a v e o f a s p a c e w h i c h i s f r a m e d b y s p a t i a l a n d 

t e m p o r a l d i m e n s i o n s " ( G o o d c h i l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

I t i s v e r y d i f f i c u l t t o u s e G I S t o i n t e r r o g a t e t h e s e t r a d i t i o n s o f r e c o r d i n g d a t a , s i n c e i t s 

s u c c e s s i s r e l a t e d t o t h e m . T h e U n i v e r s i t y o f M i n n e s o t a ' s P u b l i c P a r t i c i p a t i o n i n G I S 

( P P G I S ) p r o j e c t a t t e m p t s t o d e m o c r a t i z e r e p r e s e n t a t i o n i n G I S b u t " a l l o f i t s r e p o r t s r e a d 

l i k e a n y o t h e r G I S d o c u m e n t " ( G o o d c h i l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . A s s o o n as y o u 

f u l f i l l e t h i c a l a n d l e g a l c r i t e r i a f o r d a t a a n d e m b e d t h e m i n a d a t a s t r u c t u r e , t h e r e i s t h e 

e x p e c t a t i o n t h a t t h e y f u l f i l l " o b j e c t i v e c r i t e r i a " b y t h e s t a n d a r d s o f t h e l a r g e r s o c i e t y . T h i s 

i s n o t t o u n d e r m i n e P P G I S , o r o t h e r a t t e m p t s t o e x t e n d G I S , b u t t o e m p h a s i z e t h a t n o 

a p p r o a c h t o G I S i s o u t s i d e e x i s t i n g p o w e r r e l a t i o n s . 

C r i t i c s m a y h a v e o b j e c t e d t o t h e w a y t h a t G I S , as a r a t i o n a l m e t h o d o f e x p l a n a t i o n , h a s 

b e e n e x p l o i t e d b y r e s e a r c h e r s i n s e c u r i n g f u n d i n g a n d b y u s e r s i n p r e s e n t i n g " e v i d e n c e . " 

B u t G I S e r s f e e l t h a t t h e r e a r e o t h e r m o t i v a t i o n s . G o o d c h i l d s p e c u l a t e s t h a t " p o s i t i v i s m " 

i m p l i e d g u i l t b y a s s o c i a t i o n : 

I f G I S c a n b e i d e n t i f i e d as p o s i t i v i s t t h e n i t i n h e r i t s t h e c r i t i q u e s o f 
p o s i t i v i s m . It w a s t e m p t i n g t o i d e n t i f y G I S as a l a s t e c h o o f t h e 
q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n , as P e t e r T a y l o r d i d i n h i s [ 1 9 9 0 ] GKS p a p e r . 
S i m i l a r l y , i f t h e p e o p l e a d v a n c i n g G I S a r e f o r m e r ( o r c o n t i n u i n g ) 
q u a n t i f i e r s , t h e n t h e i r a c t i v i t y c a n b e s u s p e c t e d o f i n h e r i t i n g t h e c r i t i q u e o f 
q u a n t i f i c a t i o n ( G o o d c h i l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 
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R e f u t i n g p o s i t i v i s m t h e n b e c o m e s a m e a n s o f d e f l e c t i n g c r i t i c i s m t h a t G I S m i g h t h a v e 
i n h e r i t e d f r o m t h e q u a n t i t a t i v e r e v o l u t i o n . A n o t h e r e x p l a n a t i o n i s that: 

C r i t i c s c r i t i q u e p o s i t i v i s m . It i s t h e o b v i o u s t h i n g f o r t h e m t o c r i t i q u e . 
S c i e n c e h a s a l w a y s b e e n s o m e t h i n g f o r t h e m t o c r i t i q u e . A n d i t i s v e r y 
e x p l i c i t a n d i t i s e a s y f o r t h e m t o c r i t i c i z e i t i n t h a t l i g h t . I d o n ' t t h i n k i t i s 
a n y t h i n g a b o u t G I S [that s u g g e s t s p o s i t i v i s m ] , o t h e r t h a n t h e c r i t i c s . 
C r i t i c s c r i t i c i z e . T h a t i s t h e i r j o b ( K e m p , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

I n t h i s l i g h t , G I S i s a v i c t i m o f p r o w l i n g c r i t i c s s e a r c h i n g f o r p o s s i b l y p o s i t i v i s t p r e y . 

T h i s p e r s p e c t i v e s h o u l d n o t b e d i s c o u n t e d , h o w e v e r , as i t r e p r e s e n t s t h e i n i t i a l p e r p l e x i t y 

a n d f i n a l c y n i c i s m w i t h w h i c h m a n y G I S r e s e a r c h e r s r e s p o n d e d t o c r i t i q u e s o f 

p o s i t i v i s m . 

G I S r e s e a r c h e r s r e s e n t t h e i m p l i c a t i o n t h a t t h e y a r e e p i s t e m o l o g i c a l d u p e s . K a r e n K e m p 

e x p l a i n e d t h a t b e i n g a p o s i t i v i s t [ w h a t e v e r t h a t m e a n s ] d o e s n ' t i n t e r f e r e w i t h t h e 

E x c i t i n g ... b i g c h a l l e n g e [ w h i c h i s ] t o r e p r e s e n t t h e a n a l o g w o r l d i n t h e 
c o m p u t e r . E v e r y t i m e w e r e p r e s e n t t h i n g s , w e a r e m a k i n g d e c i s i o n s a b o u t 
w h a t w e a r e r e p r e s e n t i n g . T h o s e r e p r e s e n t a t i o n s a r e n o t c o n s i d e r e d 
a b s o l u t e . T h e r e i s n o o n e r e p r e s e n t a t i o n . T h e s c i e n c e i s t o u n d e r s t a n d h o w 
o u r r e p r e s e n t a t i o n s f a l l s h o r t . A n d I d o n ' t n e e d a c r i t i c t o t e l l m e that. I 
c a n f i g u r e t h a t o u t m y s e l f ( K e m p , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

S o m e c r i t i q u e s h a v e b e e n i n t e r p r e t e d as d i r e c t h o s t i l i t y . B u t t h e e n s u i n g d e n i a l s a r e 

c o m p l i c a t e d . D a v i d M a r k c o n c u r r e d w i t h K e m p t h a t " c o m p u t a t i o n i s n o t n e c e s s a r i l y 

p o s i t i v i s m . " H e a d d e d , h o w e v e r , tha t c o m p u t a t i o n s t i l l r e q u i r e s e m p i r i c a l d a t a : " I s t i l l 

n e e d e v i d e n c e i n o r d e r t o b e l i e v e . I n e e d t o r u n t h e h u m a n s u b j e c t tests a n d I a m n o t 

s a t i s f i e d w i t h t h e i n t r o s p e c t i v e m e t h o d s t h a t l i n g u i s t s u s e ... t h e y d o n ' t g e t e n o u g h d a t a " 

( 1 9 9 8 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . P e r h a p s p a r t s o f G I S , o r at l e a s t s o m e o f i t s p r a c t i t i o n e r s a r e a 

little p o s i t i v i s t . T h e q u e s t i o n b e c o m e s : w h y d o e s i t m a t t e r s o m u c h ? 
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C r i t i c s c l a i m t h a t s u s p e c t e d p o s i t i v i s m w a s s u f f i c i e n t m o t i v a t i o n f o r c r i t i c a l e x a m i n a t i o n s 

o f G I S . N e v e r t h e l e s s , i t i s d i f f i c u l t t o d e n y u n d e r c u r r e n t s o f h o s t i l i t y b e t w e e n t h e t w o 

g r o u p s . W h e n a s k e d a b o u t h i s m o t i v a t i o n f o r s t u d y i n g G I S , P i c k l e s e x p l a i n e d : 
A t t h e I B G , s o m e o n e s t o o d u p w i t h Ground Truth a n d s a i d " t h i s i s a 
m a n i f e s t o o f d e s t r u c t i o n . " W e s h o u l d m o b i l i z e t o a t t a c k i t . T h a t h a s a l o t 
t o d o w i t h t h e t e c h n i c i s t c l a i m w i t h i n w h i c h those people o p e r a t e a n d 
t h i n k . A n d t h e w a y i n w h i c h s o c i a l t h e o r y i s b e i n g c o n s t r u c t e d as a 
m a r g i n a l a c t i v i t y b y t h o s e p e o p l e . I n s o m e w a y s , th e r e a s o n s I s t a r t e d w i t h 
a c r i t i q u e o f G I S w a s t h a t t h e c l a i m s a b o u t G I S w e r e c l e a r l y n o t m a t c h e d 
b y i t s p e r f o r m a n c e , c l a i m s a b o u t e f f e c t i v e n e s s , a b o u t a c c u r a c y , a b o u t 
q u a l i t y , a b o u t u s a b i l i t y . T h o s e cruddy m a p s , y o u c o u l d n ' t see. ... I t h i n k 
t h a t t h a t s o r t o f c l e a r c o m m i t m e n t t o t h e p r o m i s e r a t h e r t h a n t h e 
p e r f o r m a n c e w h i c h w a s p r o b l e m a t i c f o r m e a n d r e m a i n s s o ( 1 9 9 7 , 
p e r s o n a l i n t e r v i e w , i t a l i c s m i n e ) . 

P o s i t i v i s m w a s c l e a r l y n o t t h e s o l e c o m p l a i n t t h a t c r i t i c s h e l d a g a i n s t G I S . 

E p i s t e m o l o g i c a l a l l e g a t i o n s t h a t s t e m m e d f r o m t h e i r m i s g i v i n g s a b o u t G I S w e r e 

i n t e r p r e t e d , i n G I S c i r c l e s , as t h r e a t s t h a t w a r r a n t e d c o u n t e r - c h a l l e n g e s . C r i t i c s p o i n t e d 

out, f o r i n s t a n c e , t h a t a v i e w o f t h e w o r l d b a s e d o n l a y e r s i s e p i s t e m o l o g i c a l l y 

i n a d e q u a t e . G o o d c h i l d r e f u t e d t h i s c h a r g e , w h i l e r e c o u n t i n g a d i s c u s s i o n w i t h a c r i t i c : 
[ W ] e s t a r t e d t o t a l k a b o u t s p e c i f i c s a b o u t w h a t i t i s a b o u t G I S t h a t i s 
p a r t i c u l a r l y c o n s t r a i n i n g . " W e l l , i t sees t h e w o r l d as a s e r i e s o f l a y e r s " 
a n d , w h i l e t h a t i s a v a l i d v i e w o f G I S f r o m a f a i r l y i l l - i n f o r m e d 
p e r s p e c t i v e . . . y o u l o o k at t h e f r o n t c o v e r o f m a n y G I S t e x t b o o k s a n d t h e r e 
a r e t h e l a y e r s , b u t y o u d o n ' t h a v e t o b e i n G I S v e r y l o n g w h e n y o u r e a l i z e 
t h a t a l a y e r v i e w i s o n l y o n e w a y o f o r g a n i z i n g i n f o r m a t i o n . A n d s o t o s a y 
t h a t G I S i s w e a k b e c a u s e i t i n s i s t s o n s e e i n g t h e w o r l d as l a y e r s i s i t s e l f 
r a t h e r w e a k . I r e m e m b e r a n i n c i d e n t . . . . w h e r e o n e o f t h e c r i t i c s w h o 
c l e a r l y w a s n o t w e l l i n f o r m e d a b o u t G I S r a i s e d t h i s i s s u e a n d t h e r e s p o n s e 
w a s : b u t that's n o t a [ n e c e s s a r y ] c h a r a c t e r i s t i c o f G I S . T h e r e w a s a n 
i m m e d i a t e p u l l - b a c k , " o h , I d i d n ' t r e a l i z e that." A n d y o u c a n d o t h e s a m e 
w i t h c r i s p b o u n d a r i e s . N o w e d o n ' t n e e d t o t a l k a b o u t c r i s p b o u n d a r i e s . 
C a r t o g r a p h e r s m i g h t l i k e t o t a l k a b o u t c r i s p b o u n d a r i e s [ b u t i t i s n o t a g o a l 
i n G I S ] . Y o u c a n d o t h i s o v e r a n d o v e r a n d o v e r a g a i n . S o y o u c a n f i g h t 
t h e w a r o n t h a t b a s i s : b r i n g i n g i n e a c h c r i t i q u e , m a k i n g i t s p e c i f i c a n d t h e n 
r e j e c t i n g i t . ( G o o d c h i l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) 

B u t w a r s o v e r e p i s t e m o l o g y a r e l i k e d i s a g r e e m e n t s o v e r r e l i g i o n o r t a s t e i n f o o d : 

i r r e c o n c i l a b l e ( S c h u u r m a n , 1999). E p i s t e m o l o g i c a l d i s c u s s i o n s i n G I S h a v e b e e n f r a u g h t 
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w i t h t e n s i o n a n d a c c o m p l i s h e d l i t t l e o t h e r t h a n i n c r e a s e d a n t a g o n i s m . B y p u r s u i n g 

e p i s t e m o l o g i c a l i s s u e s , " y o u r u n t h e r i s k o f w h a t O p e n s h a w h a s c a l l e d M A D o r m u t u a l l y 

a s s u r e d d e c o n s t r u c t i o n " ( O p e n s h a w , 1997; C l a r k e , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

T h i s i s n o t t o e s c h e w a n e p i s t e m o l o g i c a l e x a m i n a t i o n o f t h e t e c h n o l o g y b u t a n a t t e m p t t o 

p r o b l e m a t i z e i t . It i s u n c l e a r w h a t c h a n g e s c r i t i q u e s o f p o s i t i v i s m w r o u g h t - o t h e r t h a n a 

d e f e n s i v e r e s p o n s e o n t h e p a r t o f t h e G I S c o m m u n i t y . E m p h a s i s o n w h a t i s l e f t o u t o f 

G I S m a y b e a m o r e c o n c r e t e a n d f r u i t f u l t a c t i c . T h e w o r l d i s f i l l e d w i t h e n t i t i e s t h a t a r e 

d i f f i c u l t t o r e p r e s e n t i n G I S . T h e r e a r e g e o g r a p h i e s t h a t a r e d i f f i c u l t t o s p a t i a l i z e i n t h e 

m a n n e r t h a t G I S d e m a n d s : g e o g r a p h i e s o f t h e i m a g i n a t i o n , f o r i n s t a n c e , o r o r a l h i s t o r i e s 

( V e r e g i n , 1 9 9 5 ; P o i k e r , 1 9 9 7 ) . P h e n o m e n a c a n a l s o b e " r e a d o u t " o f G I S ( E s t e s , 1 9 9 8 ) 

a n d t h i s c a r r i e s e p i s t e m o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s f o r t h e c o n s t r u c t i o n a n d p r e s e n t a t i o n o f 

k n o w l e d g e a b o u t t h e w o r l d . T h e l i m i t a t i o n s o f G I S , i n t h e m s e l v e s , c o n s t i t u t e a n 

e p i s t e m o l o g y . D a v i d M e r c e r ( 1 9 8 4 ) , f o r i n s t a n c e , n o t e d t h a t w e h a v e e l a b o r a t e s t a t i s t i c a l 

m e a n s t o f i n d t h e s h o r t e s t d i s t a n c e t o t h e h o s p i t a l b u t f a i l t o a s k w h y s o m a n y p e o p l e g e t 

s i c k . T h e t r o u b l e w i t h g e o m e t r i c l a n g u a g e u s e d i n G I S i s t h a t i t f r e q u e n t l y f a i l s t o 

e x p l a i n . It m a y b e t h a t t h e s e t y p e s o f l i m i t a t i o n s a r e w h a t c r i t i c s w e r e t r y i n g t o d e s c r i b e 

b y u s i n g t h e s h o r t h a n d o f " p o s i t i v i s m " o r " i n s t r u m e n t a l i s m . " O n t h e o t h e r h a n d , s c h o l a r s 

h a v e d i f f e r e n t r o l e s . A l l r e s e a r c h i s n o t d i r e c t e d t o w a r d e x p l a i n i n g r o o t c a u s e s o f 

p h e n o m e n a . 

A t t h e e n d o f t h e d a y , i t m a y b e d i f f i c u l t t o d i s c u s s G I S , t h e c o m p u t a t i o n a l t e c h n o l o g y , i n 

e p i s t e m o l o g i c a l t e r m s at a l l . It d o e s n ' t m a t t e r w h e t h e r y o u r g o a l i s t o l o c a t e a f r e e w a y o r 

t o c r e a t e a s o c i a l l y r e s p o n s i b l e G I S : u l t i m a t e l y i t h a s b e c o m p u t a t i o n a l l y v i a b l e . S o c i a l 

t h e o r i s t s , o n t h e o t h e r h a n d , a n a l y z e d i s c o u r s e s , a set o f v o c a b u l a r i e s , t h a t h a v e l i t t l e 
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o v e r l a p w i t h t h e m a t h e m a t i c a l r e d u c t i o n s o f G I S . F o r a start, t h e i r v o c a b u l a r i e s a r e 

d i f f e r e n t . O v e r l a y a n d t o p o l o g y a r e c o n c e p t u a l i z e d u s i n g t h e s e m a n t i c s o f E n g l i s h ( o r 

o t h e r s p o k e n t o n g u e s ) b u t at t h e c o m p u t a t i o n a l l e v e l , G I S i s i m p l e m e n t e d u s i n g n u m b e r s 

a n d c o d i f i c a t i o n . G e o m e t r y , a l g e b r a i c d e s c r i p t i o n s o f s p a t i a l r e l a t i o n s a n d l o g i c a l 

c o n c e p t s l i k e u n i o n , i n t e r s e c t i o n , i n c l u s i o n a r e t h e c u r r e n c y o f G I S . I n t h i s c o n t e x t , 

G o o d c h i l d " r a i s e s t h e a w f u l q u e s t i o n o f w h e t h e r [ c r i t i q u e s aren't] r e a l l y a b o u t d e b a t e at 

t h e p h i l o s o p h i c a l l e v e l o n l y , w h e t h e r i t i s e v e r p o s s i b l e t o m o v e tha t d e b a t e d o w n t o a 

p r a c t i c a l l e v e l " ( 1 9 9 8 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . E f f o r t s t o " d e m o c r a t i z e " G I S e x p e r i e n c e t h e 

s a m e c o n u n d r u m . W h e n r e d u c e d t o t h e t e r m s o n w h i c h G I S i s b a s e d , t h e y a r e d i f f i c u l t t o 

d i f f e r e n t i a t e f r o m g e n e r i c G I S . 

W h e n y o u a c t u a l l y start c o l l e c t i n g d a t a a n d d o i n g t h e a n a l y s i s , w h a t y o u 
e n d u p w i t h i s a l m o s t i d e n t i c a l t o w h a t y o u s t a r t e d w i t h w h e n y o u w e r e 
j u s t d o i n g G I S . ... T h e r e m a y b e a h i g h e r g l o s s b u t i t c e r t a i n l y d o e s n ' t 
c o m e t h r o u g h i n p r i n t . T h a t t o m e i s t h e d i f f i c u l t y I've h a d w i t h post-119. 
C a n ' t w e d o t h i s o r i s i t f u n d a m e n t a l l y i m p o s s i b l e t o d o i t ? ( G o o d c h i l d , 
1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

F r a m e d i n t h i s w a y , t h e r e i s a d i s j u n c t u r e b e t w e e n t h e g o a l o f c r i t i c s i n l a b e l l i n g G I S 

p o s i t i v i s t a n d t h e t e c h n o l o g y i t s e l f . T h e r e m a y b e a b a s i c i n c o m p a t i b i l i t y b e t w e e n t h e 

o b j e c t i v e s o f t h e c r i t i c s a n d t h e w a y tha t G I S i s c o n s t r u c t e d , r e l a t e d t o t h e c o n t r a s t 

b e t w e e n t h e g e n e r a l i t y o f e p i s t e m o l o g i c a l d i s c u s s i o n a n d t h e d i s c o u r s e o f c o m p u t a t i o n i n 

G I S . T h e r e i s a d i s c o r d a m o n g d i s c o u r s e s . P e r h a p s e p i s t e m o l o g y i s t o o a b s t r a c t a n o t i o n 

t o " m a p " o n t o G I S , t h a t w e c a n o n l y t a l k a b o u t a p p l i c a t i o n s a n d t h e i m p l i c a t i o n s o f e r r o r 

o r o m i t t a n c e . T h e t w o d i s c o u r s e s m a y be, as R o r t y ( 1 9 8 9 ) s u g g e s t s w i t h r e f e r e n c e t o t h e 

languages o f j u s t i c e a n d c r i t i c a l t h e o r y , s i m p l y i r r e c o n c i l a b l e . O n t h e o t h e r h a n d , t h e 

n e g o t i a t i o n b e t w e e n t h e s e t w o d i s c o u r s e s t h a t h a s a n i m a t e d t h i s c h a p t e r c o n s t i t u t e s a n e w 

a v e n u e f o r e x p l o r i n g G I S . 
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The devil is in the details: ethics and GIS 

I f e p i s t e m o l o g y h a s b e e n a d e a d - e n d d i s c u s s i o n i n G I S , e t h i c a l i s s u e s a r e m o r e c o n c r e t e 

as t h e y p r o v i d e t h e p o s s i b i l i t y o f a l o c u s f o r i n t e r v e n t i o n a n d c h a n g e . D u r i n g t h e 

p r e c e d i n g d e c a d e , c r i t i c s d r e w a t t e n t i o n t o a n u m b e r o f e t h i c a l p r o b l e m s l i n k e d t o G I S 

a n d i t s i m p l e m e n t a t i o n . T h e s e i n c l u d e d : l o c a t i n g a u t h o r s h i p ( C u r r y , 1994; O b e r m e y e r , 

1 9 9 5 ) ; 1 6 u n d e r - r e p r e s e n t a t i o n o f m a r g i n a l i z e d p e o p l e s ( N C G I A , 19 9 6 ; R u n d s t r o m , 1 9 9 5 ; 

S h e p p a r d , 1 9 9 5 b ) ; s u r v e i l l a n c e e n h a n c e m e n t ( G o s s , 1 9 9 5 ; C u r r y ; 1995; 1997; R o b e r t s 

a n d S c h i e n , 1 9 9 5 ) ; u n r e g u l a t e d d i s s e m i n a t i o n o f G I S i n t o m a r k e t i n g ( C r a m p t o n , 1 9 9 5 ; 

G o s s , 1 9 9 5 ) ; d a t a b i a s ( W a r r e n , 1 9 9 5 ) ; b l a c k - b o x i n g o f a l g o r i t h m i c p r o c e s s e s ( C u r r y , 

1 9 9 5 ; G o s s , 1 9 9 5 ) ; a n d t h e p r o f i t m o t i v e i n G I S i n n o v a t i o n ( V e r e g i n , 1 9 9 5 ) . M a n y o f 

t h e s e c o n s i d e r a t i o n s w e r e t h o u g h t f u l l y d i s c u s s e d , b u t w i t h o u t d e t a i l e d r e f e r e n c e t o h o w 

t h e s e e t h i c a l p r o b l e m s w e r e s p e c i f i c a l l y r e l a t e d t o G I S r a t h e r t h a n p a r t o f b r o a d e r s o c i a l 

p a t t e r n s . T h i s s e c t i o n i s a r e s p o n s e t o t h e s e c l a i m s . It i s a n e f f o r t t o d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n 

e t h i c s t h a t a r e e x p l i c i t l y w r i t t e n i n t o t h e t e c h n o l o g y ( f o r i n s t a n c e , a l g o r i t h m s t h a t a r e 

b l a c k b o x e d a n d t h e r e f o r e n o t t r a n s p a r e n t ) a n d t h o s e that a r e l o c a t e d i n t h e l a r g e r s o c i e t y 

( s u c h as i m p l e m e n t a t i o n ) . 

T h r e e b r o a d i s s u e s e m e r g e f r o m a s t u d y o f c r i t i c s ' t r e p i d a t i o n s a b o u t G I S . T h e f i r s t 

c o n c e r n s t h e q u e s t i o n o f a u t h o r s h i p , o r i g i n a l l y e m p h a s i z e d b y M i c h a e l C u r r y i n 1 9 9 4 a n d 

e m p h a s i z e d a g a i n i n h i s ( 1 9 9 8 ) b o o k Digital Places. W h o i s r e s p o n s i b l e f o r G I S t h a t i s 

1 6 In this context, authorship refers to the person responsible for the development of a GIS application or 

model. Authorship was suggested by Curry (1994; 1998) as a potential basis for assigning accountability 

for subsequent uses of GIS. He noted that the absence of singular authorship in the development of GIS 

makes it difficult to locate responsibility for possible repercussions of GIS use. 
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c o l l e c t i v e l y c o n s t r u c t e d ? A s e c o n d , w h i c h f o l l o w s f r o m t h e l o c a t i o n o f a u t h o r s h i p i n G I S , 

i s t h e i s s u e o f s o c i a l i m b r i c a t i o n . Is G I S a s o c i a l e x p r e s s i o n a n d , i f so, w h e r e s h o u l d 

d e b a t e s o v e r i m p l e m e n t a t i o n t a k e p l a c e ? T h e t h i r d a n d m o s t o b v i o u s l y c o l l e c t i v e t o p i c i s 

p r i v a c y . H o w d o e s G I S c o n t r i b u t e t o a l o s s o f p r i v a c y a n d e v e n i n c r e a s e d s u r v e i l l a n c e ? I 

a r g u e t h a t e a c h o f t h e s e t h r e e i s s u e s i s i n t i m a t e l y r e l a t e d a n d u l t i m a t e l y r e q u i r e s s h i f t i n g 

t h e s e a r c h f o r e t h i c a l r e s p o n s i b i l i t y i n t o a p u b l i c f o r u m . 

W h e n a b o o k o f p o e t r y o r a j o u r n a l a r t i c l e i s p u b l i s h e d , e s t a b l i s h i n g a u t h o r s h i p i s 

s t r a i g h t f o r w a r d . L i k e w i s e t r a c i n g a u t h o r s h i p o f a l g o r i t h m i c i n n o v a t i o n s a n d n e w d a t a 

s t r u c t u r e s i s o f t e n t r i v i a l . O n e o r s e v e r a l a u t h o r s c l a i m c r e d i t . B u t w h e n G I S as t h e w h o l e 

o f i t s p a r t s i s c o n s i d e r e d , a u t h o r s h i p b e c o m e s m u c h m o r e c o m p l e x a n d a s s i g n i n g 

r e s p o n s i b i l i t y f o r u s e a n d e f f e c t s i s c o m m e n s u r a b l y d i f f i c u l t . G I S i s , f i r s t o f a l l , n o t a 

d i s t i n c t e n t i t y b u t a c o l l e c t i o n o f p r a c t i c e s , h a r d w a r e a n d s o f t w a r e . C o n f i g u r a t i o n s o f G I S 

d i f f e r a m o n g s y s t e m s a n d u s e r s . U s e r s o f t h e s a m e s o f t w a r e m i g h t r u n i t o n v e r y d i f f e r e n t 

m a c h i n e s . T h e s p e e d at w h i c h a n o l d 4 8 6 c o n v e r t s f r o m v e c t o r t o r a s t e r m i g h t a f f e c t u s e r 

d e c i s i o n s (e.g. a b o r t o p e r a t i o n ) , b u t u l t i m a t e l y t h e s o f t w a r e w i l l w o r k t h e s a m e w a y t h a t 

i t w o u l d o n a n e w S i l i c o n G r a p h i c s m a c h i n e w i t h p a r a l l e l p r o c e s s i n g . H a r d w a r e 

v a r i a t i o n s a r e s u b s t a n t i a l , b u t m o s t c o n f i g u r a t i o n s a r e d e s i g n e d t o r u n c o m p a t i b l e 

s o f t w a r e . It i s at t h e s o f t w a r e l e v e l t h a t g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s y s t e m s a r e d i f f e r e n t i a t e d . 

C o m m e r c i a l b l a c k b o x i n g o f a l g o r i t h m i c p r o c e s s i n g c e r t a i n l y c o n t r i b u t e s t o t h e p r o b l e m 

o f l o c a t i n g a u t h o r s h i p . T h e c o d e tha t u n d e r l i e s G I S a p p l i c a t i o n s i s p r o d u c e d a n d o w n e d 

b y p r i v a t e c o m p a n i e s . C o d e i s c o n s i d e r e d p r o p e r t y w i t h t h e r e s u l t t h a t u s e r s c a n n o t f i n d 

o u t w h i c h m o d e l s i n f o r m a l g o r i t h m i c o p e r a t i o n s . C o d e t h a t i s n o t p u b l i c l y a v a i l a b l e i s 

r e f e r r e d t o as " b l a c k b o x e d . " J o h n C l o u d ( 1 9 9 9 ) s u g g e s t s t h a t t h e b l a c k b o x i n G I S i s 
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a c t u a l l y a " s h u t t e r b o x . " D e s p i t e n o t b e i n g a b l e t o s e e d i r e c t l y i n t o a s h u t t e r b o x , o b l i q u e 

v i e w s a r e p o s s i b l e . I n d i r e c t a c c e s s t o a l g o r i t h m s i s p o s s i b l e i n G I S p r i m a r i l y b e c a u s e 

i n d u s t r y b o r r o w s v e r y h e a v i l y f r o m a c a d e m i c r e s e a r c h . A c a d e m i c s o l u t i o n s t o 

a l g o r i t h m i c p r o b l e m s u s u a l l y p r e d a t e c o m m e r c i a l i m p l e m e n t a t i o n b y a d e c a d e o r m o r e . 

M o t i v a t e d u s e r s w h o a r e f a m i l i a r w i t h t h e a c a d e m i c l i t e r a t u r e c a n f r e q u e n t l y d i s c e r n t h e 

s o f t w a r e c o n s t r u c t i o n , b a s e d o n t h e i r f a m i l i a r i t y w i t h t h e l i t e r a t u r e . T h e s h u t t e r b o x 

a l l o w s l i m i t e d a c c e s s , b u t i t i s b e i n g c i r c u m v e n t e d b y a l a r g e r s o c i a l m o v e m e n t i n t h e 

w o r l d o f s o f t w a r e . 

G I S h a s f o l l o w e d a t r e n d i n w h i c h s o f t w a r e i s i n c r e a s i n g l y p u b l i c d o m a i n . V e r s i o n s o f 

t h e b r o w s e r N e t s c a p e h a v e b e e n d i s t r i b u t e d i n B e t a o v e r t h e w o r l d w i d e w e b ( w w w ) 

w h e r e h a c k e r s p i c k e d i t o f f a n d l o o k e d f o r b u g s . L i n u x i s t h e p o s t e r c h i l d f o r c o l l e c t i v e 

d e v e l o p m e n t . P r o g r a m m e r s a r o u n d t h e g l o b e h a v e c o o p e r a t e d i n w r i t i n g t h i s o p e r a t i n g 

s y s t e m w h i c h , as a r e s u l t , i s p o i s e d t o c o m p e t e w i t h W i n d o w N T a n d N o v e l l . G I S h a s n o t 

b e e n i m m u n e t o t h e p o t e n t i a l o f c o m m u n i t y d e v e l o p m e n t a n d A r c V i e w , f o r e x a m p l e , 

a l l o w s u s e r s t o m o d i f y s c r i p t s . T h e t r e n d t o w a r d u s e r - m o d i f i e d s o f t w a r e h a s b e e n 

a c c e l e r a t e d t h r o u g h t h e u s e o f V i s u a l B a s i c , A v e n u e a n d A M L w h i c h a r e e m p l o y e d t o 

d e v e l o p i n d i v i d u a l m a c r o s . W h i l e p r e v i o u s l y s o f t w a r e p a c k a g e s d i d n ' t c h a n g e f r o m u s e r 

t o u s e r , t h e y a r e n o w c u s t o m i z e d b y u s e r s w h o u s e s c r i p t i n g a n d p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s 

t o a d a p t o p e r a t i o n s f o r s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s . H u n d r e d s o f s c r i p t s a r e d i s t r i b u t e d o n t h e 

w w w b y p r o g r a m m e r s w h o h a v e f o u n d i n n o v a t i v e w a y s t o e n h a n c e a p p l i c a t i o n 

p e r f o r m a n c e ( S e e http://gis.esri.com/arcscripts/scripts.cfm o r o n e o f t h e m y r i a d o f V i s u a l B a s i c 

s i t e s ) . T h e w w w a l s o o f f e r s d i s t r i b u t i o n o f p o p u l a r , i f l i m i t e d , G I S a p p l i c a t i o n s s u c h as 
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A r c E x p l o r e r a n d G e o g r a p h i c e x p l o r e r . T h e d i s s e m i n a t i o n o f a p p l i c a t i o n s , s o f t w a r e a n d 

m o d i f i c a t i o n s h a s b e c o m e , i n t h e c o n t e x t o f t h e www, r h i z o m a t i c o r d e n d r i t i c i n n a t u r e . 

S o c i a l t h e o r i s t s h a v e j u s t l y c o n c e r n e d t h e m s e l v e s w i t h t h e i m p l i c a t i o n s o f a G I S i n w h i c h 

t h e l o c a t i o n o f r e s p o n s i b i l i t y at e i t h e r a n a l g o r i t h m i c o r u s e r l e v e l i s d i f f i c u l t t o e s t a b l i s h , 

b u t t h e y h a v e f o c u s e d o n c o r p o r a t e b l a c k b o x i n g r a t h e r t h a n g l o b a l d i s t r i b u t i o n o f 

a u t h o r s h i p . M i c h a e l C u r r y a s k s h o w w e c a n p i n d o w n " o w n e r s h i p a n d r e s p o n s i b i l i t y ... 

i n a s y s t e m t h a t i s c r e a t e d b y a l o t o f p e o p l e , t h e o w n e r s h i p o f w h i c h i s p e r h a p s a 

c o r p o r a t i o n " ( 1 9 9 8 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . P e r h a p s t h e q u e s t i o n r e f l e c t s a n o u t d a t e d l i b e r a l 

m o d e l o f e t h i c a l r e s p o n s i b i l i t y w h i c h i s b a s e d o n t h e i n d i v i d u a l r a t h e r t h a n t h e c o l l e c t i v e 

a n d t h e i d e a o f i n t e l l e c t u a l p r o p e r t y r a t h e r t h a n p u b l i c d o m a i n a c c e s s . It i s c l e a r t h a t G I S 

f o l l o w s a t r e n d i n w h i c h s o f t w a r e t e c h n o l o g y , at c o r p o r a t e l e v e l , i s a t e a m e f f o r t . 

P r o g r a m m e r s at E S R I , I n t e r g r a p h a n d M a p l n f o w r i t e m o d u l e s th a t a p p e n d e x t a n t ( o f t e n 

u n d o c u m e n t e d ) p r o c e d u r e s t h a t m a y h a v e b e e n w r i t t e n d e c a d e s ago. I n t h e p u b l i c 

d o m a i n , d i s p e r s i o n o f a u t h o r s h i p i s e v e n m o r e p r o n o u n c e d . A d d e n d u m t o G I S s o f t w a r e 

s u c h as A v e n u e o r V i s u a l B a s i c s c r i p t s a r e i n c r e a s i n g l y w r i t t e n b y u n i d e n t i f i e d u s e r s w h o 

c o u l d b e p h y s i c a l l y l o c a t e d a n y w h e r e b u t w o r k c o l l e c t i v e l y i n a s h a r e d w e b space o n 

m o d u l e s w h i c h a r e t h e n p i c k e d o f f t h e n e t b y u s e r s a n d p r o g r a m m e r s a r o u n d t h e g l o b e . 

A s t h e o p p o r t u n i t i e s t o m o d i f y G I S a r e e x p a n d e d t h r o u g h g l o b a l i z i n g p r o c e s s e s , 

i d e n t i f y i n g t h e a u t h o r o f a p a r t i c u l a r m a c r o b e c o m e s a k i n t o p i n n i n g d o w n t h e s o u r c e o f 

t h e " A s i a n F l u . " C r i t i c s ' e t h i c a l c o n c e r n s a r e l e g i t i m a t e b u t t h e y h a v e d e v o l v e d i n t o t h e 

p u b l i c r e a l m . 

I n t h i s c o l l e c t i v e c o n t e x t , i t b e c o m e s i n a p p r o p r i a t e t o s i n g l e o u t G I S f r o m o t h e r 

d i s t r i b u t e d s o f t w a r e e n v i r o n m e n t s . E v e n i f q u e s t i o n s o f i n d i v i d u a l a c c o u n t a b i l i t y s e e m 
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w a r r a n t e d , g i v e n t h e p o t e n t i a l i m p l e m e n t a t i o n s o f s p a t i a l a n a l y s i s , i s t h e r e a n y w a y o f 

l o c a t i n g r e s p o n s i b i l i t y ? W h o i s a c c o u n t a b l e ? P o s s i b l y t h e a c a d e m i c w h o w r o t e t h e 

j o u r n a l a r t i c l e s u g g e s t i n g a g i v e n a l g o r i t h m i c s o l u t i o n . P e r h a p s t h e s o c i a l m e t a p h o r t h a t 

i n s p i r e d h e r r e s e a r c h . O r t h e C + + p r o g r a m m e r at E S R I o r I n t e r g r a p h w h o i m p l e m e n t e d i t . 

O r t h e h a c k i n B o m b a y w h o w r o t e a n a l t e r n a t e m o d u l e i n A v e n u e o r V i s u a l B a s i c . 

C r i t i c s o f G I S h a v e d r a w n a t t e n t i o n t o t h e d i f f i c u l t y o f a s s i g n i n g e t h i c a l r e s p o n s i b i l i t y i n 

t h e a b s e n c e o f w e l l - d e f i n e d a u t h o r s h i p ( C u r r y , 1 9 9 8 a ) . I f y o u c a n ' t l o c a t e a u t h o r s h i p b u t 

s t i l l w i s h t o m i t i g a t e e f f e c t s o f a t e c h n o l o g y , p e r h a p s a d i f f e r e n t e t h i c a l p a r a d i g m i s 

r e q u i r e d . M i c h a e l G o o d c h i l d a s k s w h e t h e r t h e M a n h a t t a n P r o j e c t m o d e l r e a l l y a p p l i e s i n 

G I S . " O p p e n h e i m e r as t h e l e a d e r o f t h e p r o j e c t h a d a r e s p o n s i b i l i t y t h a t h e w o u l d n ' t h a v e 

h a d as a n i n d i v i d u a l " ( G o o d c h i l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h e r e i s a n i m m e n s e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n th a t k i n d o f c e n t r a l i z e d , h i g h l y l o c a l i z e d , s i n g l y f o c u s e d u n d e r t a k i n g 

a n d G I S . G I S i s c o m p l e t e l y d i s s e m i n a t e d , e v e n t o t h e p o i n t o f b e i n g i n c l u d e d as a l i m i t e d 

a p p l i c a t i o n l i n k e d t o M i c r o s o f t E x c e l . It i s u s e d b y m i l l i o n s o f p e o p l e v i r t u a l l y 

e v e r y w h e r e , a n d i t s a u t h o r s h i p i s i n c r e a s i n g l y d i s t r i b u t e d a n d a n o n y m o u s . U s e r s a r e a l s o 

a r r a y e d a c r o s s a s p e c t r u m f r o m t h o s e w h o v i e w G I S as a t o o l t o t h o s e w h o d e v e l o p 

a l g o r i t h m s t o t h o s e w h o p o n d e r t h e t h e o r e t i c a l b a s e s o f t h e t e c h n o l o g y ( W r i g h t et al, 

1 9 9 7 ) . H o w s h o u l d e t h i c a l r e s p o n s i b i l i t y b e d i v v i e d u p a m o n g s t t h e s e s e c t o r s ? 

It can't. S c i e n c e i s i n c r e a s i n g l y d o n e o n a t e a m b a s i s a n d s o f t w a r e i s u s e d and written b y 

m u l t i t u d e s . E t h i c a l c o n c e r n s a r e p r o l i f e r a t i n g a n d t h e l o c u s o f r e s p o n s i b i l i t y n e e d s t o s h i f t 

a c c o r d i n g l y . T h i r t y y e a r s ago, H a b e r m a s r e c o g n i z e d t h a t s i n c e W W I I d e c i s i o n s a b o u t 

s c i e n c e a n d s o c i e t y h a v e s h i f t e d f r o m t h e p u b l i c r e a l m t o " e x p e r t s . " A s s c i e n c e b e c a m e 

l e s s a n d l e s s a c c e s s i b l e t o l a y p e r s o n s , b u r e a u c r a t s b e g a n t o r e l y o n e x p e r t s c i e n t i f i c 
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o p i n i o n . T h e l o n g i n t e r v a l b e t w e e n s c i e n t i f i c " d i s c o v e r y " a n d p u b l i c d i s c l o s u r e m a d e i t 

e v e n m o r e d i f f i c u l t f o r p u b l i c d i s c u s s i o n t o t a k e p l a c e . A s a r e s u l t , e t h i c s w e r e r e p r e s s e d 

as a c a t e g o r y o f l i f e ( H a b e r m a s , 19 7 0 ) . C o l l e c t i v e p a r t i c i p a t i o n i n s o f t w a r e a u t h o r s h i p , as 

a r e s u l t o f t h e w w w a n d d i s t r i b u t e d c o m p u t i n g , h a v e d i s r u p t e d t h a t t r e n d . I n d i v i d u a l 

a u t h o r s h i p i s n o t e x t i n c t , h o w e v e r . B u t i t h a s g l o b a l r e p e r c u s s i o n s as w i t n e s s e d b y t h e 

r e c e n t i n f o r m a t i o n h i g h w a y g r i d l o c k c r e a t e d b y t h e M e l i s s a v i r u s t h a t a f f e c t e d h u n d r e d s 

o f t h o u s a n d s o f u s e r s i n M a r c h o f 1 9 9 9 ( G l o b e & M a i l , A p r i l 3, 1 9 9 9 ) . S o l e h a c k e r s 

r e m a i n p o t e n t i a l l y d i s r u p t i v e b u t t h e e f f e c t s o f t h e i r l a b o u r a r e g l o b a l . I n t h i s 

e n v i r o n m e n t , d i s c u s s i o n s o f a u t h o r s h i p a n d e t h i c a l r e s p o n s i b i l i t y m u s t b e s h i f t e d t o a 

p u b l i c f o r u m . 

D i s t r i b u t e d a u t h o r s h i p i s n o t t h e o n l y f o r c e p u s h i n g e t h i c a l d e b a t e s o v e r G I S i n t o t h e 

l a r g e r s o c i e t y . U s e , l i k e t h e d e v e l o p m e n t o f G I S , i s a n e x p r e s s i o n o f s o c i a l p r o c e s s e s . I n 

t h e c a s e o f d i s t r i b u t e d i n f o r m a t i o n t e c h n o l o g y , G I S s u p p l i e s t h e s p a t i a l c o m p o n e n t t o 

i n f o r m a t i o n t h a t i s a l r e a d y c o l l e c t e d ( K e m p , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . U s e o f t h e 

t e c h n o l o g y has, i n t u r n , i n v i g o r a t e d t h e t r e n d t o w a r d d a t a c o l l e c t i o n . T h e c o l l e c t i o n a n d 

d i s s e m i n a t i o n o f t h i s i n f o r m a t i o n f o l l o w s a n e c o n o m i c m o d e l t h a t i s d e e p l y e s t a b l i s h e d . 

I n f o r m a t i o n i s c o l l e c t e d f r o m a n u m b e r o f d i f f e r e n t s o u r c e s , m e r g e d b a s e d o n a p r i m a r y 

k e y l i k e S o c i a l I n s u r a n c e / S e c u r i t y n u m b e r s , a n d t h e n s o l d . T h e r e s u l t h a s b e e n s i t e s s u c h 

as M a p Q u e s t w h i c h p e r m i t " a n y o n e t o g e t a m a p o f w h e r e a n y b o d y l i v e s a n d s t a l k t h e m " 

( G o o d c h i l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h i s p r a c t i c e i s c l e a r l y f a c i l i t a t e d b y G I S ; t h e 

m o r e d i f f i c u l t q u e s t i o n i s w h e r e r e s p o n s i b i l i t y i s l o c a t e d . S i t e s s u c h as M a p Q u e s t w h i c h 

m a y p r o v i d e i n f o r m a t i o n t o p o t e n t i a l s t a l k e r s b e g t h e q u e s t i o n o f w h e r e v i o l e n c e a g a i n s t 

w o m e n s t e m s . M a n y w o u l d a r g u e t h a t i t i s s o c i a l l y e n t r e n c h e d , p a r t a n d p a r c e l o f a 
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h i s t o r i c a l l y p a t r i a r c h a l s o c i e t y . U s e s o f G I S , i n t h i s i n s t a n c e , r e f l e c t t h e c u l t u r e i n w h i c h 

t h e y a r e s i t u a t e d . E f f o r t s t o e n c o u r a g e P u b l i c P a r t i c i p a t i o n i n G I S ( P P G I S ) , s u c h as t h e 

P P G I S p r o j e c t s p o n s o r e d b y t h e U n i v e r s i t y o f M i n n e s o t a , i m p l i c i t l y a c k n o w l e d g e t h a t 

c h a n g e s i n u s e o c c u r at a g r a s s r o o t s l e v e l . 

E v e n as i t i s i n c u m b e n t u p o n t h e p u b l i c t o r e e n g a g e w i t h s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y , i t i s 
s i m p l i s t i c f o r s y s t e m d e s i g n e r s t o t o t a l l y a b s o l v e t h e m s e l v e s o f r e s p o n s i b i l i t y . P a r a m e t e r s 
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o f a n a l y s i s a r e r e g u l a r l y r e a d o u t o f G I S t h r o u g h m u s c u l a r c l a s s i f i c a t i o n . F o r i n s t a n c e , 

s y s t e m s d e s i g n e r s c h o o s e n o t t o c l a s s i f y i n f o r m a t i o n t h a t i s n o t d e f i n e d i n s p e c i f i c l i m i t e d 

w a y s . T o m P o i k e r e x p l a i n s : 
T h e r e i s a n a t t i t u d e t h a t i f i t i s n o t m e a s u r a b l e , i t i s n o t g o o d e n o u g h 
.. . Y o u c a n ' t c o u n t t h e n u m b e r o f m o o s e tha t w e h a v e i n B C s o t h e r e f o r e 
w e s h o u l d n ' t h a v e r e s t r i c t i o n s b e c a u s e t h e r e i s n o s c i e n t i f i c m e t h o d o f 
d e t e r m i n i n g h o w m a n y t h e r e a r e o r s h o u l d be. T h i s i s l u d i c r o u s b e c a u s e 
t h e r e i s e n o u g h i n t u i t i v e a n d e x p e r i e n t i a l k n o w l e d g e o u t t h e r e t o a l l o w u s 
t o l o o k at t h e s e p r o b l e m s a n d m a k e e d u c a t e d g u e s s e s . ( P o i k e r , 1 9 9 7 , 
p e r s o n a l i n t e r v i e w ) 

I r o n i c a l l y , as P o i k e r m e n t i o n s , t h e r e a r e w a y s o f i n c l u d i n g s u c h i n f o r m a t i o n i n G I S 

t h r o u g h e s t i m a t e s as w e l l as u s i n g f u z z y l o g i c a n d o t h e r n o n - p r e c i s e m e a s u r e s t h a t e n a b l e 

u s e r s t o i n c o r p o r a t e i l l - d e f i n e d i n t e l l i g e n c e . T h e t e c h n o l o g y c a n a c c o m m o d a t e 

1 7 Data frequently fail to conform to pre-defined selection values for an attribute field. Muscular 

classification implies that the data are forced into an inappropriate or partially correct category in order to 

be entered in a database. US electronics stores frequently elicit customer information, including the state of 

the customer' drivers' license. There is a category for every state in the US but none for Canadian 

provinces. In order to enter a customer holding a Canadian-drivers license in the database, an American 

state must be selected, in lieu of the correct province. These is one among a number of possible examples 

of muscular classification. 
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i m p r e c i s i o n a n d a m b i g u i t y ; p r e v a l e n t a t t i t u d e s a b o u t t h e p r e c i s i o n o f s c i e n c e a r e o f t e n 

r e s p o n s i b l e f o r t h e e x c l u s i o n o f s u c h i n f o r m a t i o n . D e c i s i o n s a b o u t d e m a r c a t i o n a r e n o t 

m a d e b y a G I S o r i t s u s e r s ; t h e y a r e p r o d u c t s o f s o c i a l n o r m s . L i m i t e d v i e w s o f w h a t 

c o n s t i t u t e s t h e s c i e n t i f i c c o n s t r a i n G I S . 

H o w G I S i s e m p l o y e d or deployed d e m o n s t r a t e s t h e n e e d f o r e t h i c a l d i s c u s s i o n s t o b e 

t a k e n u p as p a r t o f a l a r g e r p u b l i c d i s c u s s i o n . I a m o s t e n s i b l y a r g u i n g f o r a w h o l e s a l e 

t r a n s f e r o f a c c o u n t a b i l i t y f o r u s e a n d a u t h o r s h i p o f G I S to a p u b l i c f o r u m , b u t t h a t 

d i s c u s s i o n i s t h w a r t e d b y c u r r e n t l e v e l s o f p u b l i c e n g a g e m e n t w i t h s c i e n c e . S h a l l o w 

p u b l i c e n g a g e m e n t w i t h p r i v a c y i s s u e s i s a c a s e i n p o i n t . D a t a b a s e s a r e d i s c o u r s e s t h a t 

p a r t i a l l y a n d i n a d e q u a t e l y d e s c r i b e t h e p e r s o n o r e n t i t y , b u t r e s i s t a n c e i s s t y m i e d b y t h e 

m o d e r n d i v i d e b e t w e e n t h e p u b l i c a n d t h e p r i v a t e ( P o s t e r , 1 9 9 6 ) . J u r g e n H a b e r m a s 

a r g u e s t h a t t h e d i v i d e w a s d e e p e n e d b y a t r e n d t o w a r d e x p e r t s c i e n t i f i c a l l y - i n f o r m e d 

d e c i s i o n s , b a s e d o n " o b j e c t i v i t y " r a t h e r t h a n m e r e " p o l i t i c a l " d e c i s i o n s ( H a b e r m a s , 

1 9 7 0 ) . R e a s o n o r c o m m o n s e n s e w e r e n o l o n g e r c o n s i d e r e d s u f f i c i e n t b a s e s t o m a k e 

p u b l i c d e c i s i o n s . I n t e r p e n e t r a t i o n o f s c i e n c e a n d p o l i t i c s (at t h e e x p e n s e o f p u b l i c 

e n g a g e m e n t ) h a s s u p p o r t e d a v i e w o f t h e w o r l d i n w h i c h d o m i n a t i o n i s n o r m a l i z e d a n d 

s c i e n c e i s g e a r e d t o w a r d t e c h n i c a l e x p l o i t a t i o n ( H a b e r m a s , 1970; M e r c e r , 1 9 8 4 ) . O t h e r s 

q u e s t i o n w h e t h e r r e s p o n s i b l e , e n g a g e d c i t i z e n s e v e r e x i s t e d o r i f t h e y p o p u l a t e a phantom 

p u b l i c s p h e r e , a m y t h i c c r e a t i o n o f a n e v e r - l i v e d p a s t ( R o b b i n s , 1 9 9 3 ) . R o b b i n s , 

H a b e r m a s a n d M e r c e r ag r e e , h o w e v e r , tha t a p u b l i c s p h e r e i s n e c e s s a r y f o r f u l l 

d e m o c r a c y . 

I n t h e a b s e n c e o f a n e n g a g e d p u b l i c - P P G I S e x c e p t e d - a m e c h a n i s t i c v i e w o f s c i e n c e 

t e n d s t o s h a p e o u r r e l a t i o n s h i p s w i t h n a t u r e a n d w i t h e a c h o t h e r . M o n s a n t o ' s a b i l i t y t o 

132 



b r i n g b o v i n e g r o w t h h o r m o n e a n d g e n e t i c a l l y m o d i f i e d v e g e t a b l e s i n t o t h e a g r i c u l t u r a l 

m a r k e t p l a c e , w i t h r e l a t i v e l y l i t t l e r e s i s t a n c e i n t h e U n i t e d S t a t e s , i l l u s t r a t e s t h e i n f l u e n c e 

o f t h e c o r p o r a t e / s t a t e / s c i e n c e r e l a t i o n s h i p . D o m i n a t i o n o f t e c h n o l o g y o v e r n a t u r e d o e s n ' t 

e x e m p t h u m a n b e i n g s , b u t i n N o r t h A m e r i c a , t h e a u t h o r i t y o f s c i e n c e h a s t r u m p e d p u b l i c 

c o n c e r n a b o u t w h a t i s i n s c r i b e d i n g e n e s o r i n d a t a b a s e s . 

T h e r e i s a r e c u r s i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n w h a t i s e n c o d e d , h o w i t i s u s e d , a n d t h e 

p o l i t i c a l a n d c u l t u r a l n o r m s w h i c h s u p p o r t t h e s e p r o c e s s e s . N o w h e r e i s t h i s m o r e e v i d e n t 

t h a n w i t h r e g a r d t o p r i v a c y . G I S c l e a r l y s u p p o r t s a t r e n d t o w a r d a m o r e s u r v e i l l a n t 

s o c i e t y ( C u r r y , 1 9 9 7 ; 1 9 9 8 ) . A d d i n g a s p a t i a l c o m p o n e n t t o d a t a b a s e s a l l o w s u s e r s t o 

l o c a t e t h e s t a t i s t i c s . T h e r e s u l t h a s b e e n a t r e n d t o w a r d " r o o f t o p " m a r k e t i n g i n w h i c h t h e 

c o n s u m e r c h a r a c t e r i s t i c s o f i n d i v i d u a l h o u s e h o l d s a r e d o c u m e n t e d . W h i l e i n t h e p a s t 

a t t r i b u t e s o f c o m m u n i t i e s w e r e d e s c r i b e d , r e s o l u t i o n h a s i n c r e a s e d t o t h e i n d i v i d u a l l e v e l . 

G I S h a s e n h a n c e d t h e p r e c i s i o n ( i f n o t t h e a c c u r a c y ) o f m a r k e t i n g i n f o r m a t i o n . G I S 

p r a c t i t i o n e r s w h e n f a c e d w i t h t h i s t r e n d a s k t h e o b v i o u s q u e s t i o n : w h y h a v e s o f e w N o r t h 

A m e r i c a n s c o n c e r n e d t h e m s e l v e s w i t h t h e i m p l i c a t i o n o f i n c r e a s e d s u r v e i l l a n c e 

a s s o c i a t e d w i t h s p a t i a l d a t a s a l e s ? T h e r e a r e a n u m b e r o f p a r t i a l a n s w e r s . 

A ( n e o ) l i b e r a l e c o n o m i c m o d e l o f r i g h t s d i s c o u r s e c o m b i n e d w i t h t h e d i m i n i s h m e n t o f a 

p u b l i c s p h e r e i n w h i c h s c i e n c e i s d i s c u s s e d h a v e q u e l l e d d e b a t e s a b o u t p r i v a c y . I n t h i s 

a t m o s p h e r e , p r i v a c y c a n o n l y b e p r o t e c t e d a f t e r a l l o t h e r f r e e d o m s a r e m e t - i n c l u d i n g 

m a r k e t f r e e d o m s ( T e e p l e , 1 9 9 5 ) . A f a t a l i s m a b o u t t h e d e a t h o f p r i v a c y h a s p r e v a i l e d i n 

t h e U n i t e d S t a t e s a n d i t i s l i n k e d t o w h a t i n d i v i d u a l s a r e w i l l i n g t o p a y f o r . T h e c h a i r m a n 

a n d c h i e f e x e c u t i v e o f S u n M i c r o s y s t e m s r e c e n t l y d e c l a r e d : " Y o u a l r e a d y h a v e z e r o 

p r i v a c y - g e t o v e r i t . " A c r y p t o g r a p h e r e c h o e d , " p r i v a c y n e v e r s e e m s t o s e l l . . . t h o s e w h o 
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a r e i n t e r e s t e d i n p r i v a c y d o n ' t w a n t t o p a y f o r i t " ( N e w Y o r k T i m e s , M a r c h 3, 1 9 9 9 ) . B u t 

t h e s e s o u n d b i t e s , e x p r e s s i n g a n i n e v i t a b i l i t y a b o u t a l o s s o f p r i v a c y , d o n ' t w a s h 

e v e r y w h e r e . T h e E u r o p e a n U n i o n p a s s e d i n 1 9 9 5 a n d a g a i n i n 1 9 9 8 Directives on the 

Protection of Personal Data w h i c h r e q u i r e t h e c o n s e n t o f i n d i v i d u a l s f o r t h e s a l e s o f 

p e r s o n a l d a t a ( G e o I n f o S y s t e m s , J a n u a r y 1 9 9 9 ) . I n o r d e r t o s e l l d a t a t h a t i s s a f e g u a r d e d 

i n E u r o p e , a s s u r a n c e s m u s t b e o b t a i n e d t h a t t h e d a t a w i l l b e s i m i l a r l y p r o t e c t e d i n t h e 

d e s t i n a t i o n c o u n t r y . T h e s e d i r e c t i v e s a r e p o i n t e d l y a i m e d at t h e U n i t e d S t a t e s , b u t a l s o 

r e f l e c t t r a d i t i o n s o f p r i v a c y e n s c o n c e d i n A r t i c l e 8 o f European Convention for the 

Protection of Human Rights and the Fundamental Freedoms i n w h i c h t h e r i g h t t o p r i v a c y 

a t h o m e , i n c o r r e s p o n d e n c e a n d i n f a m i l y l i f e a r e s a f e g u a r d e d ( G e o I n f o S y s t e m s , 

J a n u a r y , 1 9 9 9 ) . T h r o u g h p r i v a c y r e g u l a t i o n , t h e E u r o p e a n U n i o n a n d t o a l e s s e r e x t e n t 

E a s t e r n E u r o p e h a s d e f i n e d i t s e l f a g a i n s t t h e U S as a c o m m u n i t y p r e p a r e d t o d e f e n d 

p r i v a c y i n t h e c y b e r w o r l d ( C u r r y , 1 9 9 8 a ) . 

M i c h a e l C u r r y o f f e r s a n o t h e r p a r t i a l c l a r i f i c a t i o n t o t h e m y s t e r y o f t h e i n e r t p u b l i c b y 

p o i n t i n g o u t t h a t " t h e e x i s t e n c e o f e t h i c s p r e s u p p o s e s t h e e x i s t e n c e o f a c o m m u n i t y 

w i t h i n w h i c h t h a t d i s c o u r s e " m a k e s s e n s e ( C u r r y , 1 9 9 8a, 139). M o r a l i t y ( a n d e t h i c s ) 

c a n n o t b e s e p a r a t e d f r o m p l a c e ( S a c k , 1 9 9 9 ) . T h e r e a r e d i f f e r e n c e s a m o n g c o m m u n i t i e s 

a n d A m e r i c a n s , i n p a r t i c u l a r , h a v e d i s a s s o c i a t e d f r o m i s s u e s o f p r i v a c y . T h e r e a r e c l e a r l y 

a n u m b e r o f p o i n t e r s l e a d i n g f r o m G I S t o t h e s o c i a l a n d b a c k , b u t w e h e a r l i t t l e p u b l i c 

d i s c u s s i o n a b o u t t h i s r e c u r s i v e r e l a t i o n s h i p . I n d e e d , t h o s e i n v o l v e d w i t h G I S h a v e b e e n 

f a r m o r e c o n c e r n e d t h a n t h e p u b l i c w h i c h i s a f f e c t e d ( G o o d c h i l d , 1 9 9 9 ; C u r r y , 1 9 9 7 ; 

1 9 9 8 ) . N a n c y O b e r m e y e r r e s p o n d s t o t h e d i m i n i s h m e n t o f p r i v a c y b y p o i n t i n g o u t t h a t 

p e o p l e w h o f e e l s t r o n g l y a b o u t t h e i r s i t u a t i o n w i l l d o s o m e t h i n g a b o u t i t . W h e t h e r t h a t 
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i n v o l v e s a t t e n d i n g p u b l i c m e e t i n g s o r " s e t t i n g f i r e t o b u i l d i n g s " ( O b e r m e y e r , 1998, 

p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . H e l e n C o u c l e l i s e x t e n d s t h i s a r g u m e n t b y a s k i n g w h y p e o p l e i n t h e 

a c a d e m y s h o u l d b e m o r e c o n c e r n e d a b o u t p r i v a c y i s s u e s t h a n t h e g e n e r a l p u b l i c ( c i t e d b y 

O b e r m e y e r , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . A s M i c h a e l C u r r y ( 1 9 9 7 ) n o t e d , t h e l i n e b e t w e e n 

t h e p u b l i c a n d p r i v a t e h a s s h i f t e d t h r o u g h o u t h i s t o r y . P e o p l e c a n a n d w i l l a d j u s t t h e i r 

b e h a v i o u r t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e l e v e l o f s u r v e i l l a n c e i n t h e i r l i v e s . 

T h e r e i s a l s o a s e l f - c o r r e c t i n g t e n d e n c y a s s o c i a t e d w i t h t e c h n o l o g i c a l i n f r i n g e m e n t s o n 

p r i v a c y . T h e p e r p e t r a t o r o f t h e M e l i s s a v i r u s w a s a p p r e h e n d e d b a s e d o n a g l o b a l u n i q u e 

i d e n t i f i e r ( s e r i a l n u m b e r ) i n s i n u a t e d b y M i c r o s o f t i n W o r d d o c u m e n t s . A n a r g u m e n t i s 

e m e r g i n g t h a t w e n e e d t e c h n i q u e s w h i c h a l l o w " a u t h e n t i c a t i o n w i t h o u t i d e n t i f i c a t i o n " 

( R o t e n b e r g , N e w Y o r k T i m e s , A p r i l 4, 1 9 9 9 ) , w a y s t o t r a c e c r i m e w i t h o u t c o m p r o m i s i n g 

t h e p r i v a c y o f i n d i v i d u a l s i n t h e g l o b a l e l e c t r o n i c v i l l a g e . A s G I S i s d e v e l o p e d a n d 

d i s t r i b u t e d t h r o u g h t h e w w w, p r i v a c y r i g h t s a s s o c i a t e d w i t h i t s u s e w i l l h a v e t o b a l a n c e 

p r o t e c t i o n o f i n d i v i d u a l i d e n t i t y w i t h t h e c o m m o n g o o d . A t t h e s a m e t i m e , t h e 

i n f r i n g e m e n t o n i n d i v i d u a l p r i v a c y b y m a r k e t i n g a g e n c i e s i s a s e p a r a t e i s s u e a n d c a n n o t 

b e v i e w e d p a s s i v e l y . T h e E u r o p e a n e x a m p l e i n s t r u c t s u s tha t c o n s u m e r d a t a can b e 

p r o t e c t e d w h i l e a l l o w i n g g l o b a l u n i q u e i d e n t i f i e r s t o p r o t e c t c o p y r i g h t a n d a l l o w 

i n d i v i d u a l s w h o d i s r u p t c y b e r s p a c e t o b e t r a c e d . G I S i s i n c r e a s i n g l y i n s e p a r a b l e f r o m t h e 

g l o b a l s p a c e o f t h e i n t e r n e t . E t h i c a l i s s u e s f r o m a u t h o r s h i p t o p r i v a c y c a n n o t b e r e s o l v e d 

i n t e r n a l l y . U l t i m a t e l y , t h e y m u s t b e r e f e r r e d t o t h e c o l l e c t i v e w h i c h p a r t i c i p a t e s i n i t s u s e, 

i n t e n t i o n a l l y o r no t . T h e b a l l i s i n t h e p u b l i c c o u r t . 

Publicizing the issues: moving debates about GIS to a broader forum. 

135 



C r i t i c s o f G I S h a v e , t h r o u g h o u t t h e p a s t d e c a d e , a l e r t e d g e o g r a p h e r s a n d p r a c t i t i o n e r s o f 

G I S t o r e p e r c u s s i o n s o f t h e i r p r a c t i c e s a n d t h e p o t e n t i a l e t h i c a l a n d e p i s t e m o l o g i c a l 

d i l e m m a s a s s o c i a t e d w i t h t h e t e c h n o l o g y . F r o m t h e i n c e p t i o n o f t h e e n s u i n g d e b a t e s o v e r 

G I S t o t h e p r e s e n t , t h e t e c h n o l o g y h a s u n d e r g o n e d r a m a t i c c h a n g e s . T h e d i s s e m i n a t i o n o f 

G I S h a s m o v e d t h e t e c h n o l o g y f a r b e y o n d t h e d i s c i p l i n a r y b o r d e r s o f g e o g r a p h y . W h i l e 

t h i s d i s p e r s i o n h a s i n t e n s i f i e d c o n c e r n s a b o u t i m p l i c a t i o n s o f t h e t e c h n o l o g y , i t h a s m a d e 

t h e m m o r e d i f f i c u l t t o a d d r e s s . I r o n i c a l l y , i n t h i s c o n t e x t , a r g u m e n t s t h a t G I S i s s o c i a l l y 

c o n s t r u c t e d a r e s t r e n g t h e n e d . I f d e v e l o p e r s a r o u n d t h e g l o b e a r e m o d i f y i n g G I S w i t h 

t h e i r o w n m o d u l e s , w h o c a n a r g u e t h a t t h e y a r e n o t w r i t i n g t h e m s e l v e s i n t o t h e c o d e ? 

L o c a t i n g a u t h o r s h i p , i n t h i s i n s t a n c e , i s l i k e t r y i n g t o d e t e r m i n e w h o i s r e s p o n s i b l e f o r a 

d i s c o u r s e . 

I n t h i s c o n t e x t , t h e q u e s t i o n o f w h o i s r e s p o n s i b l e f o r t h e e f f e c t s o f p r a c t i c e s i n G I S 

b e c o m e s c o m p l i c a t e d . D a v i d D e m e r i t t ( 1 9 9 6 ) h a s a r g u e d t h a t " [ i ] f h u m a n g e o g r a p h e r s 

a r e r e a l l y s e r i o u s a b o u t c h a n g i n g t h e w a y t h a t s c i e n c e i s s o c i a l l y c o n s t r u c t e d , t h e n t h e y 

m u s t f i n d s o m e w a y t o a d d r e s s p r a c t i c i n g s c i e n t i s t s . " T h i s i s a n e c h o o f H a r a w a y w h o 

f i r s t a r g u e d i n 1 9 8 3 t h a t f e m i n i s t s m u s t p a r t i c i p a t e i n t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e c y b o r g 

( 1 9 9 1 ) . T o d a t e , t h e f o c u s o f c r i t i c s h a s b e e n o n t h e i m p l i c a t i o n s o f t h e c a r t o g r a p h i c 

r e p r e s e n t a t i o n s w h i c h r e s u l t f r o m s p a t i a l a n a l y s i s r a t h e r t h a n t h e d a t a s t r u c t u r e s , m o d e l s 

a n d l o g i c a l o p e r a t i o n s w h i c h u n d e r l i e G I S . I s u g g e s t t h a t a m o r e e f f e c t i v e w a y o f a c t u a l l y 

c h a n g i n g G I S w o u l d b e t o e n g a g e w i t h t h e t e c h n o l o g y - t h e m y r i a d t r a n s f o r m a t i o n s 

w h i c h p r e c e d e t h e g r a p h i c d i s p l a y . T h i s c o n s t i t u t e s a n i m p o r t a n t e x e r c i s e f o r b o t h G I S 

d e v e l o p e r s a n d i t s c r i t i c s , a n d o n e t h a t m i g h t b e e f f e c t i v e l y c o n d u c t e d c o o p e r a t i v e l y . 

L i k e w i s e , t h e p u b l i c t h a t i s p o t e n t i a l l y a f f e c t e d b y G I S a n d t h e d i s t r i b u t i o n o f s p a t i a l d a t a 
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h a s a n a g g r e g a t e r e s p o n s i b i l i t y t o e n g a g e w i t h t h o s e p r a c t i c e s . T e c h n o l o g y i s , a f t e r a l l , a 

s o c i a l p r o c e s s . 
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Chapter Four 

T h e p r o d u c t i o n o f t h e o r y in G I S : 
s o c i a l a n d d i g i t a l p a r a m e t e r s o f i n t e l l i g e n t g e n e r a l i z a t i o n 

Topography displays no favorites; North's as near as West. 
More delicate than the historians' are the map-makers' colors 

Elizabeth Bishop 

I cannot not think in metaphor. 
Donna Haraway 

T h i s i s a n a c c o u n t o f a n i n t e r e s t i n g f a i l u r e . D e s p i t e m o r e t h a n t w e n t y - f i v e y e a r s o f 
c o n c e r t e d e f f o r t , f u l l y a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n 1 i s s t i l l a d r e a m , a l b e i t o n e w i t h i n r e a c h . 
P a r t h i s t o r y , p a r t e t h n o g r a p h y , t h i s c h a p t e r e x a m i n e s s t u m b l i n g b l o c k s a n d i n n o v a t i o n s i n 
t h e d e v e l o p m e n t o f c o m p u t e r i z e d g e n e r a l i z a t i o n . B y f o l l o w i n g t h e c o n c e p t u a l l a n d m a r k s 
o f r e s e a r c h i n t h i s a r e a , I e x p l o r e c u l t u r a l a n d d i g i t a l i m p e d i m e n t s t o c o m p u t e r i z e d 
g e n e r a l i z a t i o n . W h a t t h i s l e g a c y o f r e s e a r c h h a s p r o v i d e d i s a r i c h - a n d l a r g e l y 
u n i m p l e m e n t e d - t h e o r e t i c a l i n v e n t o r y o f p l a u s i b l e w a y s t o a c h i e v e g e n e r a l i z a t i o n . 
D e s p i t e a d i v e r s i t y o f a p p r o a c h e s , a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n c o n t i n u e s t o r e n d e r 
c a r i c a t u r e s o f m a p s . P e r h a p s b e c a u s e p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f t h i s t h e o r y h a s b e e n f r a u g h t 
w i t h d i f f i c u l t y , a p p r o a c h e s t o g e n e r a l i z a t i o n c o n t i n u e t o p r o l i f e r a t e . T h e o r y i n G I S i s , 
h o w e v e r , i n f l u e n c e d b y m o r e t h a n t h e c o m p l e x i t i e s o f h a r d w a r e a n d s o f t w a r e ; i t i s g u i d e d 

1 Generalization is the simplification of map detail as scale decreases. Automated or intelligent is 

generalization conducted in a digital environment with limited operator intervention. It is discussed in 

greater detail later in this chapter. 
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at e v e r y s t e p b y c u l t u r a l p r e c e d e n t s a n d b i a s e s . T h u s , t h e a d a g e , ' s c i e n c e i s c u l t u r e , ' i s 
q u i t e a p p r o p r i a t e l y a p p l i e d t o t h e s t o r y o f g e n e r a l i z a t i o n i n G I S . 

T h e r e i s a s i g n i f i c a n t g a p i n t h e G I S l i t e r a t u r e w i t h r e s p e c t t o f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e t h e 
d e v e l o p m e n t o f t h e o r y . T h i s i s t r u e o f m a n y c o m p u t a t i o n a l s c i e n c e s i n c l u d i n g a r t i f i c i a l 
i n t e l l i g e n c e ( A I ) , i m a g e p r o c e s s i n g a n d s p a t i a l s t a t i s t i c s . G o o d c h i l d ' s p r o p o s a l ( 1 9 9 2 ) 
f o r a g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s c i e n c e was, e x p l i c i t l y i n t e n d e d as a c o u n t e r t o t h i s l a c u n a . 
W h i l e G I S h a s r e c e i v e d a m p l e a t t e n t i o n f r o m s o c i a l c r i t i c s c l a i m i n g t h a t i t s u f f e r s a n 
e p i s t e m o l o g i c a l p o v e r t y ( T a y l o r , 1990; L a k e , 1993; S h e p p a r d . 1993; P i c k l e s , 1 9 9 3 ; 
P i c k l e s , 1 9 9 7 ) , t h i s d o e s n o t s u b s t i t u t e f o r a d e t a i l e d e x a m i n a t i o n o f t h e s o c i a l and d i g i t a l 
f a c t o r s t h a t a f f e c t a n d c o n s t r a i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e o r e t i c a l i d e a s i n G I S . W r i t e r s 
o u t s i d e g e o g r a p h y h a v e m a d e t h e c a s e t h a t s c i e n c e is c u l t u r e , t h a t i t i s i m p o s s i b l e t o 
s e p a r a t e s c i e n t i f i c t r u t h f r o m t h e s o c i a l p a r a m e t e r s o f i t s i n c e p t i o n ( R o s s , 1 9 9 6 ; L y n c h & 
W o o l g a r , 1 9 8 8 ) . I a r g u e t h a t G I S t h e o r y , s p e c i f i c a l l y g e n e r a l i z a t i o n t h e o r y , i s i n f l u e n c e d 
both b y c u l t u r a l a n d t e c h n i c a l f a c t o r s . T h e r e i s a s o c i a l d i m e n s i o n t o e v e r y d i g i t a l 
d e c i s i o n , j u s t as t h e r e a r e r e a l t e c h n i c a l s t r i c t u r e s t o c o n c e p t u a l f o r m u l a t i o n s . C u l t u r a l 
a n d d i g i t a l o r t e c h n i c a l p a r a m e t e r s a r e i n t e r l o c k e d at e v e r y s t a g e o f t h e d e v e l o p m e n t o f 
a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n . M o r e o v e r , i t i s o n l y b y e n g a g i n g w i t h t h e t e c h n o l o g y t h a t 
s p e c i f i c c u l t u r a l a n d t e c h n i c a l b i a s e s a n d c o n s t r a i n t s c a n b e u n d e r s t o o d a n d r e c k o n e d 
w i t h . B y f o c u s i n g o n t h e e x a m p l e o f a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n , I d e v e l o p s o m e 
p r e l i m i n a r y i d e a s a b o u t h o w t h e o r y i s g e n e r a t e d i n G I S . 

Introduct ion: Theory e x m a c h i n a 

S c i e n t i s t s h a v e h i s t o r i c a l l y d e s c r i b e d t h e m s e l v e s as s e a r c h i n g f o r " t r u t h . " T h i s m y t h o l o g y 
d i s c o u n t s t h e r o l e t h a t m a c h i n e s , i n s t r u m e n t s a n d o t h e r t o o l s p l a y i n t h e d e v e l o p m e n t o f 
s c i e n t i f i c t h e o r y . S i n c e t h e i n v e n t i o n o f t h e t e l e s c o p e a n d G a l i l e o ' s s u b s e q u e n t 
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o b s e r v a t i o n s a b o u t t h e e a r t h ' s r o t a t i o n , t e c h n o l o g y h a s b e e n c l o s e l y i n t e r t w i n e d w i t h 
s c i e n c e ( S h a p i n , 1 9 9 6 ) . A n d r e w P i c k e r i n g ( 1 9 9 5 ) w r i t e s t h a t t h i s " m a n g l e o f p r a c t i c e " 
h a s i n t e n s i f i e d s i n c e t h e d e v e l o p m e n t o f " b i g s c i e n c e " i n t h e y e a r s s i n c e W W I I . S p a t i a l 
a n a l y s i s e x e m p l i f i e s t h i s t r e n d . G I S i s t e c h n o l o g y - d e p e n d e n t i n a w a y t h a t d i f f e r s 
q u a l i t a t i v e l y f r o m t h e u s e o f c o m p u t e r s t o a s s i s t i n t h e s o l v i n g o f c o m p l e x m a t h e m a t i c s 
o r p h y s i c s e q u a t i o n s , a s i t u a t i o n i n w h i c h t h e t h e o r y i s p o s i t e d b y s c i e n t i s t s a n d t h e n 
r e i n f o r c e d b y c o m p u t e r a n a l y s i s . T h e s e a r c h f o r p r i m e n u m b e r s i s a c a s e i n p o i n t . B e f o r e 
c o m p u t e r s , a f e w r e m a i n i n g p r i m e s h a d b e e n p o s t u l a t e d b u t n o t y e t p r o v e n . T h e c o n c e p t 
o f p r i m e s e x i s t e d n e v e r t h e l e s s i n t h e a b s e n c e o f t e c h n o l o g y . I n t h e c a s e o f G I S a n d 
g e n e r a l i z a t i o n i n p a r t i c u l a r , t h e c o m p u t e r a n d s o f t w a r e a r e f a r m o r e c e n t r a l t o t h e 
s o l u t i o n s . G I S w o u l d n o t e x i s t i n t h e a b s e n c e o f c o m p u t a t i o n . It i s i n e x o r a b l y l i n k e d t o 
h a r d w a r e a n d s o f t w a r e , a q u e s t f o r machine-driven s i m p l i f i c a t i o n . 

O p e r a t i o n s i n G I S a r e c i r c u m s c r i b e d b y t h e c a p a b i l i t i e s o f c o m p u t e r s , c a r t o g r a p h i c a n d 
g e o g r a p h i c t h e o r y , w i t h t h e c o n s e q u e n c e t h e y m u s t b e c o m p u t a t i o n a l l y v i a b l e i n o r d e r t o 
b e i n t e g r a t e d i n t o t h i s s e t o f t o o l s . C o d a b i l i t y b e c o m e s t h e " a c i d " t e s t o f t h e o r y . 
A t t r a c t i v e c o n c e p t s t h a t f a i l t h e test o f i m p l e m e n t a t i o n m u s t , p e r f o r c e , b e d i s c a r d e d . A s a 
r e s u l t , t h e m e a n i n g o f t h e o r y h a s s h i f t e d f r o m i m p l y i n g i n s t r u c t i o n , m a x i m o r a l a w o f 
r e a l i t y , t o t h a t o f a h y p o t h e s i s a w a i t i n g t h e u l t i m a t e test o f i m p l e m e n t a t i o n - c o d a b i l i t y . 
A n d , w h a t s c i e n c e m e a n s a l s o s h i f t s . W h e t h e r y o u b e l i e v e d s c i e n c e t o b e a q u e s t f o r a 
c o n c r e t e u n d e r l y i n g r e a l i t y o r a p r e c i s e d e s c r i p t i o n o f e m p i r i c a l p h e n o m e n a , t h i s n e w 
t e c h n o s c i e n c e i s d i f f e r e n t . It d i r e c t l y a c k n o w l e d g e s t h e p a r a m e t e r s o f t h e c o m p u t e r . I d e a s 
b e c o m e a l g o r i t h m s t h a t h a v e t o w o r k i n c o n c e r t w i t h t h e t e c h n o l o g y . S o t h e p r o d u c t i o n o f 
t h e o r y i n G I S , as i n m a n y t e c h n o s c i e n c e s , r e p r e s e n t s a n e w p h e n o m e n o n i n w h i c h i d e a s 
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m u s t b e c o n v e r t a b l e f r o m a s e m a n t i c a l l y a n d c u l t u r a l l y - i n f l u e n c e d r e p r e s e n t a t i o n a l 
s c h e m e t o a d i g i t a l o n e . 

B y i n t r o d u c i n g t h i s p r e l i m i n a r y m o d e l o f t h e o r y - b u i l d i n g i n G I S , a t t e n t i o n i s d r a w n t o 
c o m p u t a t i o n a l v i a b i l i t y i n t h e o r y - m a k i n g as w e l l as c u l t u r a l i n f l u e n c e s i n s c i e n t i f i c w o r k . 
I a r g u e t h a t t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e o r y i n t h e r e a l m o f g e n e r a l i z a t i o n i s i n f l u e n c e d b y t h e 
h i s t o r y o f m a n u a l c a r t o g r a p h y , s o c i a l m e t a p h o r s a n d t e c h n i c a l p a r a m e t e r s . M o r e 
i m p o r t a n t l y , t h e l i t m u s test o f t h e o r e t i c a l s u c c e s s i s n o t w h e t h e r m a p p r o d u c t s 
r e a l i s t i c a l l y c o m m u n i c a t e d a t a b u t w h e t h e r o r n o t t h e p r o c e s s c a n b e e f f e c t i v e l y c o d e d 
a n d a n a c c e p t a b l e m a p p r o d u c e d . B y o u t l i n i n g t h e s o c i a l a n d t e c h n i c a l f a c t o r s w h i c h 
i n f l u e n c e t h e d e v e l o p m e n t o f t h e o r y , t h i s c h a p t e r b e g i n s t o f i l l a c r i t i c a l g a p i n t h e 
e x i s t i n g G I S l i t e r a t u r e . 

What is genera l i zat ion? 

I n t h e s i m p l e s t o f t e r m s , g e n e r a l i z a t i o n i s t h e m o d i f i c a t i o n o f m a p d e t a i l as s c a l e 
d e c r e a s e s . A m a p o f a c i t y b l o c k at a l a r g e s c a l e , s a y 1:2500, m i g h t d e p i c t i n d i v i d u a l 
b u i l d i n g s , i n c l u d i n g s i d e w a l k s a n d a l l e y w a y s . A s s c a l e d e c r e a s e s , g e o g r a p h i c o b j e c t s 
m u s t b e e l i m i n a t e d . A t 1:10,000, s i d e w a l k s w o u l d d i s a p p e a r f r o m t h e m a p ; at 1:500,000 
o n l y a c o l o r e d o u t l i n e i n d i c a t i n g a n u r b a n a r e a t r a n s e c t e d b y r o a d s a n d f r e e w a y s w o u l d 
r e m a i n . A t 1:5,000,000 a d o t i n d i c a t i n g a c i t y w o u l d s u f f i c e . G e n e r a l i z a t i o n i s a l s o 
c o n t e x t - s e n s i t i v e ; w h e t h e r a g e o g r a p h i c o b j e c t s h o u l d b e d i s p l a y e d , d e p e n d s n o t s o m u c h 
o n i t s s i z e b u t i t s v a l u e b o t h i n t h e c o n t e x t o f t h e m a p t h e m e a n d i t s s u r r o u n d i n g f e a t u r e s . 
A s m a l l l o c a l a i r p o r t i s u n l i k e l y t o b e d i s p l a y e d e v e n o n a l a r g e s c a l e m a p i f t h e m a p 
t h e m e i s p r e c i p i t a t i o n a n d a n u m b e r o f i s o l i n e s c o m e at t h a t p o i n t . O n t h e o t h e r h a n d , i f 
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n o t h i n g m u c h i s t a k i n g u p tha t s p a c e , t h e a i r p o r t m i g h t b e i n c l u d e d ; a e s t h e t i c j u d g e m e n t 
s h a p e s t h e p r o d u c t - w h e n a n o p e r a t o r i s i n v o l v e d . C o n t e x t i s a l s o i m p o r t a n t i n t e r m s o f 
t h e m a p ' s i n t e n d e d use. A g e n e r a l i z e d m a p o f b i r d l i f e i n a p a r t i c u l a r p r o v i n c e m i g h t 
e x c l u d e d e m a r c a t i o n o f r o a d s b u t i n c l u d e s w a m p s b e c a u s e t h e r e i s a r e l a t i o n b e t w e e n 
n e s t i n g a n d w e t l a n d s . 

S o m e t r a n s i t i o n s b e t w e e n s c a l e a r e w e l l w o r k e d o u t i n t e r m s o f d i s p l a y i n g i n d i v i d u a l 
o b j e c t s . T r a n s p o r t a t i o n r o u t e s , w a t e r w a y s a n d s e t t l e m e n t s a r e a s s o c i a t e d w i t h s p e c i f i c 
s y m b o l s . R u l e s f o r t h e i r r e p r e s e n t a t i o n at v a r i o u s s c a l e s a r e e s t a b l i s h e d a n d t h e i r 
s y m b o l o g y i s n o l o n g e r s u b j e c t t o i n t e r p r e t a t i o n . T h e m a i n i m p e d i m e n t t o e a s y 
g e n e r a l i z a t i o n i s n o t r e p r e s e n t a t i o n b u t c o n f l i c t b e t w e e n f e a t u r e s a n d t h e n e e d t o 
i n c o r p o r a t e d e e p m e a n i n g a s s o c i a t e d w i t h c o n t e x t a n d s t r u c t u r e o f g e o g r a p h i c o b j e c t s . 2 

M a i n t a i n i n g d e e p m e a n i n g i m p l i e s t h a t m a p o b j e c t s w i l l r e t a i n l o g i c a l i n t e r - r e l a t i o n s h i p s 
a n d s y m b o l o g i e s as t h e y m o v e b e t w e e n s c a l e s . 

M a n y p h e n o m e n a a n d r e l a t i o n s a r e d i f f i c u l t t o t r a n s f o r m b e t w e e n s c a l e s i n a d i g i t a l 
e n v i r o n m e n t b e c a u s e t h e i r r e l a t i o n s h i p s s h i f t d e p e n d i n g o n c o n t e x t . F o r i n s t a n c e , as s c a l e 
d e c r e a s e s , i t m a y b e d e s i r a b l e t o d r o p r a i l w a y s as t h e y c o m p e t e f o r s p a c e w i t h r o a d s . B u t 
w h e r e t h e m a p d e p i c t s t r a n s p o r t a t i o n n e t w o r k s , t h i s w o u l d n o t b e w a r r a n t e d . 
T r a d i t i o n a l l y , c a r t o g r a p h e r s m a d e s u c h g e n e r a l i z a t i o n d e c i s i o n s i n d i v i d u a l l y , b y t a k i n g 
i n t o a c c o u n t t h e m a p t h e m e , r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f f e a t u r e s i n q u e s t i o n , c o n t e x t , 
c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m , a d j a c e n c y p r i o r i t i e s , f o r m a n d b a l a n c e . B e f o r e t h e a d v e n t o f 

2 Deep meaning refers here to a correspondence between information at the data structure level and the real-

world entities it represents. Deep meaning incorporates context, structure, pattern and inter-relationships 

between geographic objects. It cannot be extruded to the map unless it is first encoded in the data base. 
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c o m p u t a t i o n , m a n y c a r t o g r a p h e r s s o u g h t t o p r o v i d e a m o r e s c i e n t i f i c , o b j e c t i v e , a n d 
p r e d i c t a b l e b a s i s f o r c a r t o g r a p h i c p r o c e s s e s . T h e p r i n c i p l e s t h e y a d v a n c e d w e r e , 
h o w e v e r , n o t g e a r e d t o w a r d c o m p u t a b i l i t y . C o m p u t e r i z a t i o n h a s r e s u l t e d i n a n e e d f o r 
a l g o r i t h m i c s o l u t i o n s t o p r o c e s s e s t h a t w e r e n e v e r e x p l i c i t l y r u l e - b o u n d , t h o u g h t h e y 
w e r e s u b j e c t t o c o n v e n t i o n . 

What m a k e s genera l i zat ion a model e x a m p l e ? 

T h e c h o i c e o f g e n e r a l i z a t i o n t h e o r y as a p i v o t a l e x a m p l e f o r t h e p r o d u c t i o n o f t h e o r y i n 
G I S r e q u i r e s j u s t i f i c a t i o n . C l e a r l y , e x a m p l e s f r o m g e n e r a l i z a t i o n - o r a n y a s p e c t o f G I S -
w i l l n e v e r c o m p l e t e l y o r a d e q u a t e l y e n c a p s u l a t e t h e d i s c i p l i n e . B u t , i t i s p r e c i s e l y 
b e c a u s e g e n e r a l i z a t i o n h a s b e e n s o d i f f i c u l t t o a u t o m a t e t h a t i t s u p p o r t s a d i s c u s s i o n o f 
t h e p r o d u c t i o n o f t h e o r y i n G I S . I n s h o r t , i t p e r m i t s a ' s l o w - m o t i o n ' v i e w o f h o w t h e o r y 
i s h y p o t h e s i z e d , t e s t e d a n d a d m i t t e d o r d i s c a r d e d . I n g e n e r a l i z a t i o n , a n d G I S as a w h o l e , 
w h a t i s c o d a b l e b e c o m e s e n s h r i n e d as t h e o r y . W h a t i s n ' t , i s t h r o w n out. It i s i m p o r t a n t t o 
n o t e , h o w e v e r , t h a t c o d a b i l i t y d o e s n o t i m p l y a c c u r a c y o r a p p l i c a b i l i t y . W e a k a l g o r i t h m s 
d o n ' t n e e d t h e o r y a n d w e a k c a r t o g r a p h e r s a n d p r o g r a m m e r s c a n g e n e r a t e w e a k 
a l g o r i t h m s . A s a d i s c u s s i o n o f g e n e r a l i z a t i o n t h e o r y w i l l r e v e a l , a n y n u m b e r o f 
i n a p p r o p r i a t e a l g o r i t h m s c a n b e h a r b o r e d w i t h i n a n a p p l i c a t i o n . T h e test o f c o d a b i l i t y 
d o e s , h o w e v e r , r e p r e s e n t a s h i f t w i t h i n t h e d i s c i p l i n e , a n d a m o r e g e n e r a l t r e n d i n t h e 
s c i e n c e s t o w a r d a p p l i e d t h e o r y . 

K u h n i a n a c c o u n t s o f s c i e n t i f i c p a r a d i g m s h i f t s h a v e d e a l t e x c l u s i v e l y w i t h c o n c e p t u a l 
s c i e n c e ( K u h n , 1 9 7 0 ) . G I S i s , b y c o n t r a s t , ' t o o l s c i e n c e . ' S c i e n c e n o l o n g e r c o n s i s t s o n l y 
o f s t a n d - a l o n e c o n c e p t s . S i n c e W o r l d W a r II, m a n y s c i e n t i f i c i d e a s h a v e o n l y b e e n 
i m p l e m e n t e d t h r o u g h t h e u s e o f t e c h n o l o g y . S c i e n t i f i c s t u d i e s t h a t d e p e n d , f o r e x a m p l e , 
o n a p a r t i c l e a c c e l e r a t o r m a y b e d e f i n e d b y t h e o r e t i c a l c o n c e r n s , b u t t h e y a r e " p r o v e n " 
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t h r o u g h t h e u s e o f t h a t v i t a l t o o l . M u c h s c i e n t i f i c a n d t e c h n i c a l p r o d u c t i o n i s a d a n c e 
b e t w e e n t h e c o n s t r a i n t s o f t h e m a c h i n e s a n d t h e h y p o t h e s e s o f t h e s c i e n t i f i c u s e r 
( P i c k e r i n g , 1 9 9 5 ) . G o a l s a r e d e f i n e d b y t h e p o s s i b i l i t i e s o f t h e t e c h n o l o g y a n d a r e 
r e s h a p e d a c c o r d i n g t o i t s r e s t r i c t i o n s . T o o l s h a v e d r i v e n a g r e a t m a j o r i t y o f r e c e n t 
s c i e n t i f i c " d i s c o v e r i e s . " C r i c k a n d W a t s o n ' s i d e n t i f i c a t i o n o f t h e d o u b l e h e l i x s t r u c t u r e o f 
D N A w a s d e t e r m i n e d as m u c h b y t o o l as c o n c e p t . A p h y s i c a l m o d e l w a s u s e d t o 
r e p r e s e n t t h e d o u b l e h e l i x , but, w i t h o u t X - r a y c r y s t a l l o g r a p h y , t h e y w o u l d n ' t h a v e 
envisaged t h e s o l u t i o n ( D y s o n , 1998; W a t s o n , 1 9 6 9 ) . T o o l s l i k e w i s e c r e a t e d G I S a n d i t s 
s u c c e s s o r g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n s c i e n c e . S p a t i a l a n a l y s i s i n v o l v i n g l a r g e v o l u m e s o f 
d a t a i s s i m p l y n o t p o s s i b l e w i t h o u t t h e c o m b i n a t i o n o f h a r d w a r e a n d s o f t w a r e w h i c h 
c o m p r i s e G I S . 

G e n e r a l i z a t i o n m a k e s a g o o d e x a m p l e f o r t h e d i s c u s s i o n o f t h e p r o d u c t i o n o f t h e o r y i n 
t e c h n o s c i e n c e a n d G I S p r e c i s e l y b e c a u s e t h e o r e t i c a l d i s c u s s i o n s v i s a v i s t e c h n o l o g y t e n d 
t o g r i n d t o a h a l t at t h e p o i n t o f w i d e - s p r e a d a d o p t i o n . T w i s t e d p a i r c o p p e r w i r i n g u s e d i n 
t e l e p h o n e s y s t e m s , f o r i n s t a n c e , u n d e r w e n t l i t t l e m o d i f i c a t i o n f o r a c e n t u r y , u n t i l t h e 
r e c e n t i n t r o d u c t i o n o f f i b e r - o p t i c c a b l e . C o m p u t e r c h i p s , o n t h e o t h e r h a n d , h a v e b e e n 
c o n t i n u a l l y u p d a t e d . A s a r e s u l t , t h e r e i s w e a l t h o f t h e o r e t i c a l c o n j e c t u r e c o n c e r n i n g t h e i r 
o p t i m u m c o n f i g u r a t i o n . T h a t w h i c h i s w e l l - u n d e r s t o o d t e n d s t o b e t a k e n f o r g r a n t e d 
w h i l e i d e a s t h a t h a v e n o t y e t b e e n s u c c e s s f u l l y i m p l e m e n t e d - a n d f o r w h i c h d e m a n d 
r e m a i n s - a r e c o n s t a n t l y t h e o r i z e d . F a c t s o r m e c h a n i s m s t h a t h a v e b e e n s o l i d l y 
e s t a b l i s h e d t h r o u g h r e s e a r c h a n d c i t a t i o n s a r e d e s c r i b e d b y B r u n o L a t o u r as " b l a c k 
b o x e s " ( L a t o u r , 1 9 8 7 ) . H e w r i t e s t h a t t h e c o n s t r u c t i o n o f s c i e n t i f i c f a c t i s p a r t l y a 
d i s c u r s i v e p r o c e s s w h i c h p r o c e e d s w i t h t h e c o o p e r a t i o n o f s c i e n c e , i n d u s t r y a n d t h e 
p u b l i c , a k i n d o f n e g o t i a t e d a g r e e m e n t a b o u t w h a t w e c o n s i d e r t r u e a n d i n d i s p u t a b l e . 
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G I S i s f u l l o f e x a m p l e s o f t h e o r e t i c a l c o n s t r u c t s that, w h e n i m p l e m e n t e d , b e c a m e s t a t i c . 
D u r i n g t h e 1 9 7 0 s a n d 1980s, s t r o n g d e b a t e o v e r t h e c o m p a r a t i v e a d v a n t a g e s o f r a s t e r 
v e r s u s v e c t o r d a t a m o d e l s t r a n s p i r e d ( C h r i s m a n , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . O n c e 
i n d e p e n d e n t u s e s f o r e a c h w e r e s t a k e d out, t h e o r e t i c a l a t t e n t i o n t o t h e s u i t a b i l i t y o f e a c h 
p e t e r e d o u t ( t h o u g h d e b a t e h a s s i n c e t u r n e d t o t h e r e l a t i v e s u i t a b i l i t y o f f i e l d s v e r s u s 
o b j e c t s ) . 

D e b a t e a n d i n q u i r y i n t o a p r e c e p t o r set o f t o o l s c e a s e s at t h e p o i n t o f w i d e - s p r e a d 
i m p l e m e n t a t i o n . G i v e n th a t d i s c u s s i o n a b o u t t h e m o s t s u i t a b l e m e a n s o f d e v e l o p i n g 
a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n h a s l a s t e d c l o s e t o f o r t y y e a r s , i t a f f o r d s a n o p p o r t u n i t y t o s t u d y 
t h e r e l a t i o n b e t w e e n c o m p u t e r s a n d c o n c e p t s i n G I S a n d t h e m e c h a n i s m s w h e r e b y t h e o r y 
i s g e n e r a t e d . 

The ghost of car tography past : a brief h istory of au tomated 
genera l i za t ion 

W i t h o u t p r e c e d e n t s f r o m m a n u a l c a r t o g r a p h y , g e n e r a l i z a t i o n m i g h t n o t h a v e a r i s e n as a 
p r o b l e m i n G I S , t h o u g h m e t h o d s t o a b s t r a c t d e t a i l f r o m 3-D g r a p h i c s a n d a t m o s p h e r i c 
m o d e l s h a v e b e e n d e v e l o p e d . S c a l e i s a m a j o r p a r a m e t e r i n s p a t i a l p r o c e s s e s e v e n i n t h e 
a b s e n c e o f m a p s . N e v e r t h e l e s s , w i t h o u t e s t a b l i s h e d g e n e r a l i z a t i o n p r a c t i c e s , w e m i g h t 
h a v e l i v e d w i t h c r o w d e d m a p s at s m a l l s c a l e s a n d w i d e o p e n s p a c e s o n l a r g e s c a l e m a p s . 
I n t h e 1 9 6 0 s a n d 1 9 7 0 s , g e o g r a p h e r s ' g r e a t e s t c r i t i c i s m o f G I S - g e n e r a t e d m a p s w a s t h a t 
t h e y l o o k e d terrible. G e o g r a p h e r s w e r e g e n e r a l l y s l o w t o e m b r a c e G I S ; a p o o r g r a p h i c a l 
p r o d u c t w a s s e e n as a l e g i t i m a t e c o m p l a i n t , e s p e c i a l l y s i n c e t h e c o n t r i b u t i o n o f s p a t i a l 
a n a l y s i s i n G I S h a d n o t y e t b e e n e s t a b l i s h e d . F u r t h e r m o r e , g e n e r a l i z a t i o n i s a m e a n s o f 
p r o m o t i n g c o m m u n i c a t i o n o f c o n c e p t s . It i s a w a y o f l i m m i n g c e r t a i n d e t a i l s . A t 
1:25,000, b u i l d i n g s a r e t h e d o m i n a n t e l e m e n t o n a c i t y m a p w h e r e a s , at 1:250,000, t h e 
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b u i l d i n g s a r e e l i m i n a t e d , a n d t h e e y e i s d r a w n t o t h e r o a d n e t w o r k . D u r i n g G I S ' e a r l y 
y e a r s , t h e r e w a s l i t t l e d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n c o m p u t e r i z e d c a r t o g r a p h y a n d G I S 
( C h r i s m a n , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . I f c a r t o g r a p h y w a s g o i n g t o b e c o m p u t e r i z e d , i t 
h a d t o h a v e a n a p p e a l i n g p r o d u c t , o n e t h a t h a d at l e a s t t h e s a m e p o t e n t i a l f o r a b s t r a c t i o n 
as m a n u a l l y - p r o d u c e d m a p s . 

T h e g h o s t o f m a n u a l c a r t o g r a p h y s p a w n e d e x p e c t a t i o n s t h a t g e n e r a l i z a t i o n p r o c e d u r e s 
w o u l d b e i n c l u d e d G I S . O u r g a z e w a s t r a i n e d t o a p p r e c i a t e t h e m a p as art as w e l l as 
a n a l y s i s , a n d e m p h a s i s w a s p l a c e d o n t h e g r a p h i c a l p r o d u c t a n d p o t e n t i a l f o r 
c o m m u n i c a t i o n r a t h e r t h a n t h e d a t a t h e m s e l v e s . A s G I S r e s e a r c h e r s h a v e r e m a r k e d , 
z o o m i n g b e t w e e n v i e w s d o e s a n a d e q u a t e j o b o f p o r t r a y i n g i n f o r m a t i o n b e t w e e n s c a l e s 
( M a r k , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . W i t h o u t g e n e r a l i z a t i o n , y o u s i m p l y h a v e t o p i c k 
t h r o u g h m o r e i n f o r m a t i o n at s m a l l e r s c a l e s , w h i c h i s t h e s t a t e - o f - t h e - a r t i n m u c h G I S 
s o f t w a r e . B u t b e c a u s e G I S h a s b e e n s t r o n g l y i n f l u e n c e d b y t h e a e s t h e t i c s o f t r a d i t i o n a l 
c a r t o g r a p h y a n d t h e i m p e r a t i v e s o f c o m m u n i c a t i o n t h e o r y , t h e c r o w d e d v i e w o n t h e 
s c r e e n at s m a l l s c a l e s i s c o n s i d e r e d u n a c c e p t a b l e , as a r e t h e s p a r s e c o v e r a g e s o f l a r g e 
s c a l e d i s p l a y s . T h e m i x e d c u l t u r e o f c a r t o g r a p h y a n d G I S p r o d u c e d a d e m a n d f o r 
g e n e r a l i z a t i o n w h i c h a v o i d s a c a r i c a t u r e o f t h e m a p . 

A u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n w a s n e c e s s a r i l y p r e c e d e d b y t h e i d e a t h a t w e c o u l d m o d e l o r 
m a k e e x p l i c i t p r o c e s s e s o f s i m p l i f i c a t i o n . T h i s r e a l i z a t i o n w a s s p u r r e d b y t h e w o r k o f a 
p o l i t i c a l s c i e n t i s t n a m e d L e w i s R i c h a r d s o n w h o , i n 1960, c o - e d i t e d a b o o k c a l l e d t h e 
" T h e S t a t i s t i c s o f D e a d l y Q u a r r e l s " ( B u t t e n f i e l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . H e w a n t e d t o 
a s s i g n a p r o b a b i l i t y t h a t c o u n t r i e s w i t h c o m m o n b o r d e r s w o u l d g o t o war, G e r m a n y a n d 
P o l a n d f o r e x a m p l e . H e s t u d i e d c o r r e l a t i o n s b e t w e e n th e g r o s s n a t i o n a l p r o d u c t a n d b i r t h 
a n d m o r t a l i t y r a t e s . H e a l s o m e a s u r e d t h e l e n g t h o f t h e s h a r e d b o r d e r b e t w e e n p o t e n t i a l l y 
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a n t a g o n i s t i c c o u n t r i e s . L e w i s w o u l d g o t o a t l a s e s a n d t r y t o m e a s u r e t h e l e n g t h o f s h a r e d 
b o r d e r s b u t h e s t a r t e d r e a l i z i n g t h a t t h e l e n g t h o f t h e c o a s t l i n e w a s i n c r e a s i n g as 
r e s o l u t i o n i n c r e a s e d . H e c a m e u p w i t h a f o r m u l a t o e s t i m a t e t h i s r e l a t i o n s h i p w h i c h h e 
i n s e r t e d i n h i s a p p e n d i x . T h e f o r m u l a h a d a n e x p o n e n t t h a t i s s y m b o l i z e d as a n e p s i l o n . 
H e s a i d , " t h i s i s a c u r i o s i t y " a n d h e w a l k e d a w a y f r o m i t . F i v e y e a r s l a t e r , B e n o i t 
M a n d e l b r o t l o o k e d at t h a t e p s i l o n a n d s a i d " t h a t ' s n o t a c u r i o s i t y " a n d h e d e s c r i b e d 
L e w i s R i c h a r d s o n ' s e x p r e s s i o n i n m a t h e m a t i c a l t e r m s . 3 T h i s w a s t h e f i r s t f o r m u l i z a t i o n 
t h a t g e o g r a p h i c p h e n o m e n a v a r y i n d e t a i l d e p e n d i n g o n t h e r e s o l u t i o n at w h i c h y o u l o o k 
at t h e m , a n d t h e r a t e o f s c a l e c h a n g e c a n h e l p t o c o m p u t e t h e r a t e at w h i c h d e t a i l s c a n b e 
e x p e c t e d t o i n c r e a s e , ( o r d e c r e a s e ) . 

T h e t h r u s t o f g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h s h i f t e d c o n s i d e r a b l y as t h e e x i g e n c i e s o f d e v e l o p i n g 
a n e w t e c h n o l o g y i n t e r v e n e d . I n t h e e a r l y d a y s o f t h e 1 9 6 0 s a n d 7 0 s , t h e f o c u s w a s o n 
g e o m e t r i c s i m p l i f i c a t i o n . M a s s d i g i t i z i n g o f e x i s t i n g m a p s w a s t h e m a i n s o u r c e o f m a p 
d a t a a n d t h e e x p e n s e o f s t o r a g e a n d c o m p u t a t i o n w a s p r o h i b i t i v e . A s a r e s u l t , l i n e 
s i m p l i f i c a t i o n b e c a m e a b u r n i n g i s s u e ( D u t t o n , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h e D o u g l a s -
P e u c k e r a l g o r i t h m f o r l i n e s i m p l i f i c a t i o n w a s p u b l i s h e d i n 1 9 7 3 a n d r e m a i n s t h e s t a n d a r d 
o f g e n e r a l i z a t i o n . ( S e e F i g u r e 4.1.) 

T h e u b i q u i t y o f t h e D o u g l a s - P e u c k e r ( D - P ) a l g o r i t h m i s f u r t h e r e v i d e n c e f o r t h e 
a r g u m e n t t h a t t h e o r i z i n g i n G I S t e n d s t o d i m i n i s h w h e n a n a c c e p t a b l e s o l u t i o n i s 
i m p l e m e n t e d . 4 D e s p i t e h a v i n g b e e n d e v e l o p e d t w e n t y f i v e y e a r s a g o , t h e D - P a l g o r i t h m 

3 1 owe this colourful story to Barbara Buttenfield, 1998, personal interview, August 26, 1998. 

4 This is not to imply that the D-P algorithm doesn't continue to receive lavish attention. Robert Weibel's 

writes, for instance that, "the D-P is known to generate self-intersecting lines in some cases. A more 
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intelligent approach would be to first define what the constraints to line simplification are (e.g. no self-

intersection), and then develop an algorithm] that satisfies the constraints" (Weibel, personal electronic 

communication, June 18, 1998). This suggestion is not for a change to the algorithm itself but a fine-tuning 

of its parameters. 
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The Douglae-Feucker line Generalization A lgor i thm 
(adapted from Chrisman, 1997) 

1. A tolerance level is established. (Points that exceed the tolerance level will be discarded.) 

1 tolerance 1 

(for deviation from trend line) 

3. Farthest point from the trend line is determined 

4. Distance to point is compared to the pre-determined tolerance 
(If smaller, then reject point, else accept point.) 

5. Whenever a point is accepted, two new trend lines are drawn, as 
in the example above. 

The Douglas-Peucker line generalization algorithm is the most popular of its genre. 
First published in 1973, it continues to be the workhorse of generalization. It is simple 
and elegant. But, ironically, its original purpose was data reduction rather than 
generalization 
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r e m a i n s t h e s t a n d a r d t e c h n i q u e f o r l i n e s i m p l i f i c a t i o n i n c o m m e r c i a l s y s t e m s . E S R I ' s 
1 9 9 8 S p a t i a l D a t a E n g i n e ( S D E ) i s a d v e r t i s e d as h a v i n g g e n e r a l i z a t i o n c a p a b i l i t i e s . 
C o m m u n i c a t i o n w i t h t h e f i r m , h o w e v e r , r e v e a l e d t h a t t h e i r p r i m a r y t o o l w a s t h e f a m i l i a r 
" w o r k h o r s e " o f g e n e r a l i z a t i o n [the D - P a l g o r i t h m ] ( L e e , p e r s o n a l e l e c t r o n i c 
c o m m u n i c a t i o n , O c t o b e r 7, 1 9 9 8 ) . T h i s w o u l d b e d a n d y w e r e i t t h e m o s t s u i t a b l e c h o i c e , 
b u t a l g o r i t h m s a r e d e s i g n e d t o w o r k w i t h i n c e r t a i n p a r a m e t e r s o f d a t a q u a l i t y , a n d t h e s e 
h a v e s h i f t e d s u b s t a n t i a l l y o v e r t h e p a s t t h r e e d e c a d e s . I n d e e d , o n e o f t h e o r i g i n a t o r s o f 
t h e D - P a l g o r i t h m i s k e e n t o i l l u s t r a t e t h a t i t i s o f t e n n o t s u i t e d f o r t h e m u l t i p l e 
g e n e r a l i z a t i o n t a s k s at v a r i o u s s c a l e s t o w h i c h i t i s a s s i g n e d ( P o i k e r , 1997, p e r s o n a l 
i n t e r v i e w ) . T h e D - P a l g o r i t h m w a s o r i g i n a l l y i n t e n d e d f o r d a t a r e d u c t i o n i n t h e d a y s 
w h e n h a r d d r i v e s p a c e w a s at a p r e m i u m ; i t w a s n o t d e v e l o p e d t o c o n f o r m t o 
c a r t o g r a p h i c p r i n c i p l e s ( M a r k , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . Y e t t h e a l g o r i t h m h a s b e e n s o 
u n i v e r s a l l y i n c o r p o r a t e d t h a t f e w r e s e a r c h e r s c o n c e i v e o f i t s r e p l a c e m e n t . It h a s b e c o m e a 
s e e m i n g l y i n e v i t a b l e i n c l u s i o n i n t h e G I S t o o l - k i t . I r o n i c a l l y , i t w a s t h r o u g h t h e e f f o r t s o f 
D a v i d D o u g l a s t h a t t h e a l g o r i t h m b e c a m e u b i q u i t o u s . D o u g l a s p u t t h e F O R T R A N c o d e 
i n t h e p u b l i c d o m a i n i n t h e 1970s. A s r e s u l t , i t w a s s i m p l e f o r v e n d o r s t o i n t e g r a t e t h e 
a l g o r i t h m . 

R e s e a r c h d u r i n g t h e 1 9 8 0 s c o n t i n u e d t o h a v e a g e o m e t r i c f o c u s . It w a s c o n c e r n e d w i t h 
t h e d i s p l a y o f i n d e p e n d e n t f e a t u r e s , b u t f a i l e d t o c o n s i d e r c o n t e x t a n d i n t e r - o b j e c t 
d e p e n d e n c i e s ( L a g r a n g e , 1997; B u t t e n f i e l d a n d M c M a s t e r , 1 9 9 1 ) . P o i n t a n d a r e a l 
g e n e r a l i z a t i o n l a g g e d b e h i n d l i n e s i m p l i f i c a t i o n ( S h e a , 1991; S u et al 1 9 9 7 ) a n d t h e 
i n a b i l i t y o f a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n t o d e a l w i t h c o n t e x t l e d t o d e s p o n d e n c y a b o u t t h e 
c a p a b i l i t i e s o f c o m p u t e r i n t h i s r e a l m . I n 1982, S w i s s c a r t o g r a p h e r E d w a r d I m h o f 
d e c l a r e d e m p h a t i c a l l y that: 
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The map as the the tip of the Iceberg 
Continental United States 

^ — 

visible to the casual user 

invisible to the casual user 

Attributes ul US Stale 
BHI^flTlllll 3 H B r a s s e s n B 3 5 E 3 

67286.878 Washington 53 Pscilic WA 4866692 5629613 Washington 48G6692 73 
147236.028 Montana 30 Min 

NEng 
M l 799065 885762 Montana 799065 s 

32161 664 Maine 23 
Min 
NEng ME 1.2/528 T254465 Mane 1227928 

70810.153 North Dakota 38 W N C e n " N D 636800" 833534 No 638600 9 
77193.624 South Dakota 46 W N C e n S D 696004 721374 South Dakota 69FM4 9 
97799.492 Wyoming 56 Mtn WY 453588 487142 Wyoming 453598 5 
56088.066 Wisconsin 55 E N Can Wl 4891769 5144123 Wisconsin 4891769 90 
83340.595 Idaho 16 Min ID 1006749 1201327 Idaho 1006749 12" 

9603.218 Vermont 50 N|JS. _ VT 56275B 587726 Veimont 562758 61" 
84517.465 Minnesota 2 7 " W N C e n MN 4375099 4639933 Minnesota 4375099 55 
97070.748 Oiegon 41 Pacific OR 2842321 3203820 Oregon 2842321 30 

9259.514 New Hampshire 33 N E r f NH 1109252 1156932 New Hampslme 1109252 123 
56257.220 Iowa 19 W N C e n IA 2776755 2831890 Iowa 2776755 50 

8172.482 Massachusetts 25 Nina MA 6016425 6066573 H.i .iuhusetts 6016425 769 
77328 337 Nebraska 31 w N Cen NE 1578385 1622272 Nebraska 1578365 21 
48560.579 New York 36 MdAU NY 17990455 18293435 NewYoik " 1 7990455 376 
45359 239 Pennsylvania 42 MdAtl FA 11881643 '2077607 Pennsylvania 11881643 264 

4976 434 Connecticut 09 CI "3287116 3287604 rr.nnf-r'icut 3287116 676 
1044 850 Rhode Island 44 •1 Lng Rl 1003464 993306 Rhode Island 1003464 957 
7507 302 New Jersey 34 Mid All NJ 773018B 7956917 NewJeisev 7730188 1026 

1000 CI c - '" " " " " ' 'v?? IE* 

•ice
berg 

Maps have traditionally been thought of as a model of reality. In GIS, however, the map 
is an ephemeral by-product of machinations at the database level. Hidden to the viewer, 
the database and algorithms are the motor behind the mapproduct. In this scenario, 
the map is the tip of the iceberg. 
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T h e c o n t e n t a n d g r a p h i c a l s t r u c t u r e o f a c o m p l e x d e m a n d i n g m a p i m a g e 
c a n n e v e r b e r e n d e r e d i n a c o m p l e t e l y a u t o m a t i c w a y . M a c h i n e s , 
e q u i p m e n t , e l e c t r o n i c b r a i n s p o s s e s [ s i c ] n e i t h e r g e o g r a p h i c a l j u d g e m e n t 
n o r g r a p h i c - a e s t h e t i c s e n s i t i v i t y . T h u s th e c o n t e n t a n d g r a p h i c c r e a t i o n 
r e m a i n e s s e n t i a l l y r e s e r v e d f o r t h e c r i t i c a l w o r k o f t h e c o m p i l e r a n d 
d r a w e r o f a m a p ( I m h o f c i t e d i n S h e a , 1991, 4; o r i g i n a l 1 9 6 5 ) . 

I m h o f ' s c o n c l u s i o n s h a v e s t i l l n o t b e e n c h a l l e n g e d b y e v i d e n c e t o t h e c o n t r a r y . E f f o r t s t o 
c o m p i l e w o r k a b l e a l g o r i t h m s p r o c e e d e d n o n e t h e l e s s . F r a c t a l a n a l y s i s , i n t r o d u c e d b y 
M a n d e l b r o t i n t h e 1 970s, w a s u s e d s o m e w h a t e f f e c t i v e l y t o g e n e r a l i z e n a t u r a l f e a t u r e s , 
s u c h as c o a s t l i n e s b u t p r o v e d i n e f f e c t i v e f o r h u m a n l a n d s c a p e s . L i k e w i s e , t h e u s e o f 
m a t h e m a t i c a l f o r m u l a e f o r d e s c r i p t i o n o f f e a t u r e s p r o v e d t o o c o m p l e x a n d w a s 
a b a n d o n e d ( R u a s a n d L a g r a n g e , 1 9 9 5 ) . E a c h o f t h e s e r e s e a r c h e f f o r t s e m p h a s i z e d t h e 
s i m p l i f i c a t i o n o f i n d i v i d u a l f e a t u r e s , b u t t h e c o h e s i v e n e s s o f m a p s p r o d u c e d b y t h e s e 
g e n e r a l i z a t i o n f u n c t i o n s w a s p o o r . I n t h e 1 990s, t h e d i f f i c u l t i e s a n d i m p o r t a n c e o f 
c r e a t i n g ' g e s t a l t ' r u l e s f o r g e n e r a l i z a t i o n a r e i n c r e a s i n g l y a c k n o w l e d g e d . R e s e a r c h o n 
g l o b a l g e n e r a l i z a t i o n h a s e m p h a s i z e d t h e i n t e r r e l a t e d n e s s o f f e a t u r e s , b u t s u c c e s s r e m a i n s 
l i m i t e d . I r o n i c a l l y t h e l e g a c y o f m a n u a l c a r t o g r a p h y w i t h i t s e m p h a s i s o n v i s u a l d i s p l a y 
t h w a r t e d r e s e a r c h e r s f r o m d i s c o v e r i n g t h e m o s t e f f e c t i v e m e a n s o f a c h i e v i n g a u t o m a t e d 
g e n e r a l i z a t i o n - s i m p l i f i c a t i o n at t h e d a t a b a s e l e v e l . 

M o d e l v e r s u s c a r t o g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n 

C o m p u t e r i z e d g e n e r a l i z a t i o n i s c o m p l i c a t e d b y i t s d i s t i n c t i o n b e t w e e n m o d e l a n d 
c a r t o g r a p h i c s i m p l i f i c a t i o n . M o d e l r e f e r s t o t h e d a t a b a s e a n d c a r t o g r a p h i c t o i t s d i s p l a y . 
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I n o r d e r t o a p p r e c i a t e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n m o d e l a n d c a r t o g r a p h i c a s p e c t s o f 
g e n e r a l i z a t i o n , i t i s n e c e s s a r y t o t h i n k o f t h e m a p o n e s e e s d i s p l a y e d o n t h e s c r e e n as t h e 

t i p o f a n i c e b e r g . T h e b o d y o f t h e i c e b e r g , l y i n g h i d d e n b e l o w t h e s u r f a c e , i s t h e d a t a b a s e . 
It i s n o t a l w a y s n e c e s s a r y t o s i m p l i f y t h e d a t a b a s e i n o r d e r t o s i m p l i f y t h e m a p . T h e y a r e 
d i s j o i n t p r o c e s s e s . M o d e l - b a s e d g e n e r a l i z a t i o n f o c u s e s o n r e d u c i n g t h e d e t a i l i n t h e 
d a t a b a s e w h i l e c a r t o g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n s i m p l i f i e s t h e d i s p l a y . ( S e e F i g u r e 4.2.) 

I n t r a d i t i o n a l c a r t o g r a p h y , t h e r e w a s l i t t l e d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n d a t a a n d m a p 
s i m p l i f i c a t i o n . T h e m a p w a s t h e s i n g u l a r r e p o s i t o r y f o r t h e d a t a . G r a n t e d , c a r t o g r a p h e r s 
w o r k e d f r o m s o u r c e s , b u t w h e n t h e m a p w a s p r o d u c e d , t h e s o u r c e s w e r e s t o r e d a w a y i n 
f i l e s f o r e v e r s e p a r a t e f r o m t h e map. A f t e r t h e m a p w a s d r a f t e d , t h e m a p a n d t h e d a t a 
b e c a m e s y n o n y m o u s . T h e m a p w a s t h e r e p o s i t o r y o f data, a n d i t w a s t h e m a p w h i c h w a s 
s u b j e c t t o r e v i s i o n - w i t h o u t r e f e r e n c e t o t h e original d a t a . I n G I S , t h e m a p i s a n 
e p h e m e r a l a n d t r a n s i e n t b y - p r o d u c t o f t h e d a t a b a s e . T h e m a p m i g h t l a s t o n l y 4 0 s e c o n d s ; 
t h e d a t a a r e t h e b a s i s f o r i t s d i s p l a y . L i k e w i s e , t h e d a t a i n G I S , not the map, a r e u p d a t e d 
w h e n n e c e s s a r y . 

G e n e r a l i z a t i o n i n G I S i n v o l v e s s i m p l i f i c a t i o n o f t h e d a t a b a s e f o l l o w e d b y a p p r o p r i a t e r e -
v i s u a l i z a t i o n o f t h e i n f o r m a t i o n . T h e s e t w o s t e p s a r e d i s t i n c t y e t i n s e p a r a b l e ; t h e d a t a a r e 
n e v e r d i s a s s o c i a t e d f r o m t h e map, b u t t h e p r i n c i p l e s o f g e n e r a l i z a t i o n a r e v e r y d i f f e r e n t 
f o r b o t h . T h o u g h t h i s d i f f e r e n t i a t i o n m a y s e e m s e l f e v i d e n t , i t t o o k t w o d e c a d e s o f 
g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h f o r i t t o b e a r t i c u l a t e d . I n 1988, a f t e r a r e l a t i v e l y s l u g g i s h d e c a d e 
f o r g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h , K u r t B r a s s e l a n d R o b e r t W e i b e l p u b l i s h e d a p a p e r i n w h i c h 
t h e y m a d e t h e s e e m i n g l y i n n o c u o u s b u t r a t h e r m o m e n t o u s d i s t i n c t i o n b e t w e e n m o d e l a n d 
c a r t o g r a p h i c p r o c e s s e s o f g e n e r a l i z a t i o n . T h e y d i s t i n g u i s h b e t w e e n m o d e l ( o r s t a t i s t i c a l 
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as E u r o p e a n r e s e a r c h e r s c a l l e d t h e m ) p r o c e s s e s , t h a t r e l a t e t o t h e d a t a b a s e , f r o m t h e 
v i s u a l d i s p l a y o f g e n e r a l i z e d data. 5 F u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t a i m s w e r e a s s o c i a t e d w i t h 
e a c h p r o c e d u r e . M o d e l g e n e r a l i z a t i o n " i s m a i n l y a f i l t e r i n g p r o c e s s " w h i l e c a r t o g r a p h i c 
g e n e r a l i z a t i o n i s c o n c e r n e d o n l y w i t h t h e m o d i f i c a t i o n o f " l o c a l s t r u c t u r e , " a n d f i g u r e s 
o n l y at t h e p o i n t o f d i s p l a y ( B r a s s e l & W e i b e l , 1988, 2 3 2 ) . T h e c o n c e p t u a l a n d 
a l g o r i t h m i c g a p s b e t w e e n t h e s e t w o p r o c e s s e s s e e m a p p a r e n t b u t u n t i l t h e y w e r e s t r o n g l y 
a r t i c u l a t e d b y K u r t B r a s s e l a n d R o b e r t W e i b e l , g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h h a d f o c u s e d o n 
p r o b l e m s o f l i m i t e d c o m p l e x i t y i n w h i c h d i f f e r e n t i a t i o n b e t w e e n d i s p l a y a n d 
s i m p l i f i c a t i o n w a s m i n i m a l . 

A c u l t u r e o f c a r t o g r a p h y , e s p e c i a l l y d o m i n a n t i n N o r t h A m e r i c a , w a s r e s p o n s i b l e f o r t h e 
l o n g l a g i n s w i t c h i n g f r o m a m a p t o m o d e l o r i e n t e d a p p r o a c h t o g e n e r a l i z a t i o n . E u r o p e a n 
G I S r e s e a r c h e r s a r e s t e e p e d i n s t a t i s t i c a l a n d m a t h e m a t i c a l a p p r o a c h e s t o g e o g r a p h i c a l 
d a t a ( R i c h a r d s o n , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . B a r b a r a B u t t e n f i e l d n o t e s that, b y c o n t r a s t , 
m a n y G I S r e s e a r c h e r s i n t h e U S w e r e t r a i n e d as c a r t o g r a p h e r s . P a r a d i g m s w e r e 
e s s e n t i a l l y c a r t o g r a p h i c a n d g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h e r s w e r e w o r k i n g w i t h f i l e s o f o n e -
s t r i n g c o o r d i n a t e s . S h e r e c a l l s t h a t " [ w ] e k n e w t h a t w e w e r e m i s s i n g t h e p o i n t b u t w e 
d i d n ' t k n o w h o w t o g e t t h e r e . T h e r e a s o n t h a t K u r t a n d R o b ' s p a p e r w a s s o i m p o r t a n t 
w a s t h a t w e r e a d t h a t p a p e r a n d [ r e a l i z e d ] t h e y k n o w h o w t o d o i t . M a y b e t h e y d o n ' t 
k n o w h o w t o a c t u a l l y i m p l e m e n t i t b u t t h e y at l e a s t i n t e l l e c t u a l l y c a n g e t a r o u n d t h e 

5 The first differentiation between model and cartographic generalization was made in 1985 by Grunreich 

(Muller, 1991). Dianne Richardson, a Canadian researcher, had also made this distinction before 1988, 

though Brassel and Weibel's paper was the first to be widely acknowledged. Interestingly, Richardson 

received her graduate training entirely in Europe. 
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c a r t o g r a p h i c i m p a s s e " ( B u t t e n f i e l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . E u r o p e a n s h a d d e v e l o p e d 
a landscape model t h a t i s b a s e d o n d e r i v e d d a t a . T h e y t o o k t h a t l a n d s c a p e m o d e l - t h e 
d a t a b a s e - a n d t h e n d e v e l o p e d a m u l t i p l e s e p a r a t e c a r t o g r a p h i c m o d e l s f r o m i t . T h e y 
s e p a r a t e d t h e t h e o r e t i c a l a p p r o a c h e s f o r t h e t w o p r o c e s s e s . T h i s w a s a c r i t i c a l d i s t i n c t i o n , 
t h a t A m e r i c a n s h a d n o t m a d e , b u t w h i c h e n a b l e d t h e g e n e r a l i z a t i o n c o m m u n i t y t o b r i d g e 
a n i m p o r t a n t h u r d l e . 

D i a n n e R i c h a r d s o n , a C a n a d i a n r e s e a r c h e r at t h e C a n a d a C e n t r e f o r R e m o t e S e n s i n g 
( C C R S ) , w a s a r a r e e x c e p t i o n i n h a v i n g l o n g a r g u e d th a t g e o m e t r i c o p e r a t i o n s l i k e 
d i s p l a c e m e n t a n d s h a p e s i m p l i f i c a t i o n s h o u l d f o l l o w a posteriori ( R i c h a r d s o n , 1998, 
p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 6 M o d e l o r i e n t e d g e n e r a l i z a t i o n , w h i c h p r e c e d e s m a p s i m p l i f i c a t i o n , 
i s c o n c e r n e d w i t h s p a t i a l a n d s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . Its o b j e c t i s t o r e d u c e s p a t i a l a n d 
s e m a n t i c r e s o l u t i o n , i n o t h e r w o r d s , t o a c h i e v e a h i g h e r l e v e l o f d a t a a b s t r a c t i o n . M o d e l 
g e n e r a l i z a t i o n i s i n d e p e n d e n t o f v i s u a l i z a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s b u t t h e r e s u l t s c a n b e 
d i s p l a y e d . T h a t i s , t h e d a t a b a s e c a n b e m a n i p u l a t e d f o r t h e p u r p o s e s o f s p a t i a l a n a l y s i s 
r e g a r d l e s s o f w h e t h e r t h e r e s u l t s a r e g r a p h i c a l l y d i s p l a y e d . C a r t o g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n i s 
c h i e f l y c o n c e r n e d w i t h v i s u a l i z a t i o n a n d r e l i e s h e a v i l y o n p a r a d i g m s i n h e r i t e d f r o m 
m a n u a l m a p - m a k i n g . A n o t h e r w a y o f d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n m o d e l a n d c a r t o g r a p h i c 
g e n e r a l i z a t i o n i s t h a t t h e f o r m e r u s e s f o r m a l i z e d r u l e s w h i l e m a p - b a s e d g e n e r a l i z a t i o n i s 

6 The question arises of why Richardson's entreaties went unheeded. There are two plausible explanations. 

Richardson's arguments were made before the dead ends of a singularly cartographic approach to 

generalization had been fully recognized. Richardson also works outside the academy in government-

sponsored research. It is possible that distance from the inner circle of generalization research limited the 

spread of her suggested strategy. 
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h e u r i s t i c . W h e t h e r g e n e r a l i z a t i o n i s v i e w e d t h r o u g h a f r a m e w o r k o f m o d e l l i n g o r d i s p l a y , 
i t i s i m p o r t a n t t o r e m e m b e r tha t t h e t w o c o n c e p t u a l l e v e l s a r e i n t e r - r e l a t e d . C a r t o g r a p h i c 
v i s u a l i z a t i o n i n G I S r e q u i r e s a d a t a b a s e , a n d t h e r e s u l t s o f s p a t i a l q u e r i e s a r e a l m o s t 
a l w a y s d i s p l a y e d ( M u l l e r et a l , 1 9 9 5; M u l l e r , 1 9 9 1 ) . 

Issues Model oriented 

generalization 

Cartographic 

generalization 

Visualization N o t r e q u i r e d C o r e 

Knowledge formalization E x p l i c i t I m p l i c i t 

Aggregation C l a s s i f i c a t i o n S y m b o l i z a t i o n 

Legibility N o t a p p l i c a b l e C o r e 

Procedures R u l e - b a s e d / a l g o r i t h m i c S e m i f o r m a l / e x p e r i e n c e 
b a s e d 

Filtering S t a t i s t i c a l A e s t h e t i c / s c a l e d e p e n d e n t 

Tab le 4.1. Character ist ics of model and cartographic general ization. 

T h r o u g h a l o n g t r a d i t i o n o f g e n e r a l i z a t i o n i n m a n u a l c a r t o g r a p h y , w e h a v e b e e n t r a i n e d 
t o k n o w h o w a m a p " s h o u l d " l o o k at d i f f e r e n t s c a l e s , w h a t s y m b o l s s h o u l d b e u s e d , w h a t 
f e a t u r e s s h o u l d b e d o m i n a n t a n d w h i c h s h o u l d b e e l i m i n a t e d . M o d e l g e n e r a l i z a t i o n , 
m e a n w h i l e , h a s b e e n u n d e r - t h e o r i z e d . 

P a r a d o x i c a l l y , i t i s m o d e l g e n e r a l i z a t i o n t h a t i s m o r e e a s i l y a c h i e v e d . O b j e c t i v e s o f d a t a 
s i m p l i f i c a t i o n a s s o c i a t e d w i t h m o d e l g e n e r a l i z a t i o n a r e o f t e n s t r a i g h t f o r w a r d i n 
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c o m p a r i s o n t o t h e v a g a r i e s o f c a r t o g r a p h i c d i s p l a y . M o d e l g e n e r a l i z a t i o n i n c l u d e s a n y 
k i n d o f d a t a r e d u c t i o n o r r e c l a s s i f i c a t i o n s u c h as t h e c o n v e r s i o n f r o m m o n t h l y t o a n n u a l 
r a i n f a l l . I m p e d i m e n t s t o m o d e l g e n e r a l i z a t i o n a r e c h i e f l y r e l a t e d t o t h e c o n t e n t a n d 
s t r u c t u r e o f t h e k n o w l e d g e b a s e . D a t a w e r e t r a d i t i o n a l l y o r g a n i z e d b y m a n u a l 
c a r t o g r a p h e r s i n a h a p h a z a r d i f i n t u i t i v e w a y . I n a d i g i t a l e n v i r o n m e n t , t h e y n e e d t o b e 
s e q u e n c e d a n d p a r a m e t i z e d i n o r d e r t o b e i n t e g r a t e d i n t o c o d e ( A r m s t r o n g , 1 9 9 1 ) . 
P a r a m e t e r s o f s u c c e s s f u l m o d e l a b s t r a c t i o n i n c l u d e p r e d i c t a b l e r e s u l t s ; o p e r a t i o n a l l y 
i n s i g n i f i c a n t d e v i a t i o n f r o m t h e o r i g i n a l d a t a w i t h m a x i m u m r e d u c t i o n i n i n f o r m a t i o n ; 
l i m i t e d c h a n g e s t o o r i g i n a l t o p o l o g y ; m i n i m a l u s e r i n t e r v e n t i o n ; a n d i n c r e a s e s i n 
c o m p u t a t i o n a l e f f i c i e n c y ( W e i b e l , 1 9 9 5 ) . N o t s u r p r i s i n g l y , t h e r e l a t i v e s i m p l i c i t y o f 
m o d e l g e n e r a l i z a t i o n i s l i n k e d t o i t s p r o c e d u r a l n a t u r e . U n l i k e c a r t o g r a p h i c 
g e n e r a l i z a t i o n , i t s p r o c e s s e s a r e s e q u e n t i a l a n d a l g o r i t h m i c i n n a t u r e . It i s i r o n i c t h e n t h a t 
s o l i t t l e a t t e n t i o n h a s h i s t o r i c a l l y b e e n p a i d t o m o d e l o p e r a t i o n s . T h i s l a c k o f e m p h a s i s 
d o e s s p e a k , h o w e v e r , t o a b i d i n g t i e s b e t w e e n m a n u a l c a r t o g r a p h y a n d G I S . H i s t o r i c a l l y , 
g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h h a s b e e n u n d e r t a k e n b y N a t i o n a l M a p p i n g A g e n c i e s ( N M A s ) a n d 
a c a d e m i c c a r t o g r a p h e r s , r a t h e r t h a n e n g i n e e r s a n d c o m p u t e r s c i e n t i s t s . 

D e s p i t e t h e g r e a t e r e a s e o f d a t a s i m p l i f i c a t i o n , t h e t w o l e v e l s o f g e n e r a l i z a t i o n m u s t b e 
c o n c e p t u a l l y a n d d i g i t a l l y c o m p a t i b l e . C a r t o g r a p h i c r e p r e s e n t a t i o n i s d e p e n d e n t o n m o d e l 
s i m p l i f i c a t i o n a n d r e q u i r e s r o b u s t a l g o r i t h m s c o m b i n e d w i t h s u i t a b l e d a t a s t r u c t u r e s i n 
o r d e r t o a l l o w r o u t i n e g e n e r a l i z a t i o n . N o n - g r a p h i c a l d a t a p r o v i d e s t h e d e e p s t r u c t u r e f o r 
v i s u a l i z a t i o n a n d , i n o r d e r t o s u s t a i n g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n , t h e d a t a m o d e l m u s t s u p p o r t 
t h e p r o c e s s at a d e e p l e v e l ( B u t t e n f i e l d , 1 9 9 5 ) . D a t a b a s e o b j e c t s m u s t , t h e r e f o r e , r e t a i n 
r e l a t i o n s h i p s t h r o u g h s c a l e t r a n s f o r m a t i o n s , a q u a l i f i c a t i o n t h a t i s e s p e c i a l l y d i f f i c u l t as 
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" t h e r e i s n o s c a l e i n s i d e a c o m p u t e r " ( M i c h a e l G o o d c h i l d , c i t e d b y D a v i d M a r k , 1998, 
p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

T h e k e y t o c a r t o g r a p h i c a l l y a c c e p t a b l e g e n e r a l i z a t i o n l i e s i n d e t e r m i n i n g w h i c h 
c h a r a c t e r i s t i c s s h o u l d b e u s e d t o s i m p l i f y t h e data. N e g o t i a t e d p r i m a r i l y b y a c o m b i n a t i o n 
o f p r e - d e f i n e d r u l e s , s t a t i s t i c a l p r i o r i t i e s a n d h e u r i s t i c p r o c e d u r e s , g e n e r a l i z a t i o n i s a r u l e -
g u i d e d c o m p r o m i s e . 

R u l e s a n d a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e 

A r t i f i c i a l I n t e l l i g e n c e ( A I ) r e m a i n s t h e s a l v a t i o n o f a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n . A I m e a n s 
d i f f e r e n t t h i n g s t o d i f f e r e n t p e o p l e . It c a n r e f e r t o t h e I F T H E N E L S E r u l e s t h a t a r e t h e 
m a i n s t a y o f c o m p u t e r p r o g r a m m i n g . A h y p o t h e t i c a l a l g o r i t h m i c e x a m p l e f o r 
g e n e r a l i z a t i o n at 1:100,000 l o o k s l i k e t h i s : 

I f [ s t r e a m = ] 0.01 i n c h e s < s t r e a m w i d t h < 0.02 i n c h e s f o r l o n g e r t h a n 2.64 
i n c h e s 

t h e n r e p r e s e n t s t r e a m c h a n n e l as a n area, o t h e r w i s e a l i n e . 
I f [ s t r e a m = ] 0.02 i n c h e s < s t r e a m w i d t h < 0.03 i n c h e s f o r l e s s t h a n 2.64 
i n c h e s 

t h e n r e p r e s e n t as a l i n e , o t h e r w i s e as a n area. ( B u t t e n f i e l d , 1995, 
1 0 2 ) 

O t h e r s c o n s i d e r t h e s e p r o s a i c u s e s l e s s t h a n w o r t h y o f t h e a p p e l l a t i o n i n t e l l i g e n c e . F o r 
t h e m A I i m p l i e s a gr e a t e r , m o r e h e u r i s t i c t y p e o f i n t e l l i g e n c e , a n i n t e r p r e t a t i v e a b i l i t y 
w h i c h s u r p a s s e s s i m p l e p r o c e d u r a l i n s t r u c t i o n s . I n t h i s d i s c u s s i o n , I r e f e r t o a n y r u l e -
b a s e d p r o c e s s as A I . S i m p l e r u l e s t o a c h i e v e g e n e r a l i z a t i o n h a v e not, h o w e v e r , b e e n q u i t e 
as s u c c e s s f u l as h o p e d f o r t w o d e c a d e s ago. 

M a p g e n e r a l i z a t i o n w a s h i s t o r i c a l l y a l a b o r i o u s m a n u a l p r o c e s s a n d G I S h a s w r e s t l e d 
w i t h w a y s t o i n c o r p o r a t e i t s p r i n c i p l e s i n t o a r u l e - b a s e d s y s t e m . N o n - f o r m a l d e c i s i o n s 
m u s t b e t r a n s l a t e d i n t o c o d e , a d i f f i c u l t p r o c e s s . C a l l e d 'expert s y s t e m s ' t h e s e p r o g r a m s 
h a v e g r a d u a l l y f o r m a l i z e d w h a t w a s " c o l l e c t i v e l o r e " ( F r e e m a n , 1 9 9 1 , x i ) . R e s u l t s f r o m 
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e x p e r t s y s t e m s h a v e o n l y b e e n p a s s a b l y g o o d - a n d o n l y f o r c e r t a i n t y p e s o f 
g e n e r a l i z a t i o n . 

It i s t h e e x c e p t i o n s t h a t l e a d t o b a d g e n e r a l i z a t i o n . A m a p o f w a l k s t h r o u g h a r u r a l a r e a 
m i g h t i n c l u d e s u c h s c a l e - d e p e n d e n t f e a t u r e s as c h u r c h e s o r s t r e a m s . I f t h e u s e r z o o m s o u t 
to, s a y , t h e c o u n t r y l e v e l , t h o s e l a n d m a r k s s h o u l d , b y a l l c o u n t s , d i s a p p e a r . E x c e p t t h a t 
t h e y m a y r e m a i n i m p o r t a n t m a r k e r s i n t h i s p a r t i c u l a r c o n t e x t . I n a n o t h e r i n s t a n c e , a 
r a i l w a y m i g h t b e t h e p r e d o m i n a n t t r a n s p o r t a t i o n r o u t e i n a n a r e a p o o r l y s e r v e d b y r o a d s . 
B u t i f t h e p r o g r a m h a s e x p l i c i t l y a s s i g n e d s t a t i s t i c a l p r i o r i t y t o r o a d s - r o a d s t r u m p 
r a i l w a y s - t h e n t h e g e n e r a l i z a t i o n r e s u l t w i l l b e m i s r e p r e s e n t a t i v e . I n d i v i d u a l e x c e p t i o n s 
t h a t p r e s e n t e d l i t t l e c h a l l e n g e t o a m a n u a l c a r t o g r a p h e r a r e t h e u n d o i n g o f a u t o m a t e d 
g e n e r a l i z a t i o n . T o f u r t h e r h i n d e r t h e p r o c e s s , e a c h o b j e c t p l a c e m e n t a f f e c t s a n o t h e r s o 
t h a t m i s t a k e s p r o p a g a t e . 

G e n e r a l i z a t i o n p r o d u c e s a d o m i n o e f f e c t . T h e i n t e r d e p e n d e n t p r o c e s s e s o f s i m p l i f i c a t i o n , 
s e l e c t i o n , c l a s s i f i c a t i o n a n d s y m b o l i z a t i o n e a c h a f f e c t s u b s e q u e n t d e c i s i o n s . A n e x c l u d e d 
f e a t u r e i n o n e a r e a l e a v e s r o o m f o r o t h e r s . B u t w h a t i s e x c l u d e d i n a c r o w d e d v a l l e y 
c a n n o t t h e n b e e a s i l y i n c l u d e d o n a s p a r s e m o u n t a i n - t o p as f e a t u r e s a r e u s u a l l y m a p p e d 
o r n o t - m a p p e d at a g i v e n s c a l e . I n m a n u a l c a r t o g r a p h y , s u c h d e c i s i o n s h a v e b e e n g u i d e d 
b y p r i n c i p l e b u t n e v e r t h e l e s s e x e c u t e d i n t u i t i v e l y . R u l e - b a s e d s y s t e m s h a v e h a d t r o u b l e 
d e a l i n g w i t h t h e i n t e r - r e l a t e d n e s s o f e v e r y g e n e r a l i z a t i o n d e c i s i o n . I f a n a i r p o r t a n d a 
t o w n , f o r e x a m p l e , h a v e b e e n a s s i g n e d i d e n t i c a l s t a t i s t i c a l p r i o r i t i e s , w h i c h s h o u l d b e 
d i s p l a y e d i n t h e m a p s p a c e ? I f a l a r g e f e a t u r e - l e s s h o l e a p p e a r s o n a map, s h o u l d s m a l l e r 
o b j e c t s b e e x t r u d e d t o f i l l t h e g a p ? A n s w e r s t o t h e s e q u e s t i o n s a r e c o n t e x t - d r i v e n , 
i n t u i t i v e a n d u l t i m a t e l y a r b i t r a r y y e t t h e s e a r e t h e s t u m b l i n g b l o c k s o f a u t o m a t e d 

159 



g e n e r a l i z a t i o n . E f f o r t s t o c o d i f y g e n e r a l i z a t i o n i n e x p e r t s y s t e m s h a v e , n o n e t h e l e s s , 
c o n t i n u e d a p a c e . 

E x p e r t s y s t e m s a r e d e f i n e d as " c o m p u t e r p r o g r a m s th a t m a n i p u l a t e s y m b o l i c k n o w l e d g e 
a n d h e u r i s t i c s t o s i m u l a t e h u m a n e x p e r t s i n s o l v i n g r e a l - w o r l d p r o b l e m s " ( M c M a s t e r a n d 
B u t t e n f i e l d , 1997, 2 0 6 ) . T h e y are, b y d e f i n i t i o n , p a r t o f t h e c a t c h - a l l c a t e g o r y o f A I . 
T h r e e e l e m e n t s c o n s t i t u t e e x p e r t s y s t e m s : (i) a k n o w l e d g e b a s e c o m p o s e d o f f a c t : 
p r o c e d u r a l i n f o r m a t i o n a n d r u l e s that p r o v i d e m a t e r i a l ; ( i i ) a n i n t e r p r e t i v e i n f e r e n c e 
e n g i n e t h a t h a n d l e s t h e r u l e s f o r t h e k n o w l e d g e base; a n d ( i i i ) a u s e r i n t e r f a c e ( M c M a s t e r 
a n d B u t t e n f i e l d , 1 9 9 7 ) . E a c h o f t h e s e a r e i n c o r p o r a t e d t h r o u g h r u l e s b u t , b e c a u s e o f t h e i r 
r e l i a n c e o n s p e c i f i c i n f o r m a t i o n , m u s t b e j o i n t l y c o n s t r u c t e d b y ' k n o w l e d g e e n g i n e e r s , ' 
c a r t o g r a p h e r s , a n d g e o g r a p h e r s w h o s e r v e as d o m a i n e x p e r t s . 

Knowledgebase which control the 
including fact knowledgebase.) 
procedures and rules • 

Figure 4.3: Three components of expert systems. 

D i f f i c u l t i e s i n t h e k n o w l e d g e e n g i n e e r i n g ( K E ) d e p a r t m e n t h a v e b e e n o n e o f t h e c h i e f 
i m p e d i m e n t s t o d e v e l o p i n g e x p e r t s y s t e m s . A c c o u n t o f A I f r e q u e n t l y c i t e l i m i t a t i o n s o f 
K E i n a r e a s t h a t r e l y o n n o n - l i n e a r p r o c e s s e s ( W a l d r o p , 1 9 9 2 ) . M e t h o d s o f a c c u m u l a t i n g 
t h i s k n o w l e d g e , b y h o o k o r b y c r o o k , h a v e b e e n e x p l o r e d a n d i n c l u d e i n t e r v i e w s w i t h 
e x p e r t s , m a c h i n e l e a r n i n g , a n a l y s i s o f t e x t s a n d r e v e r s e e n g i n e e r i n g ( W e i b e l , 1 9 9 5 ) . T h e 
t r o u b l e i s t h a t e a c h o f t h e s e t e c h n i q u e s h a s p r o v i d e d i t s o w n f o r m o f r e s i s t a n c e . B e c a u s e 
m a n u a l c a r t o g r a p h y e m p l o y e d a g e s t a l t a p p r o a c h t o t h e map, c a r t o g r a p h e r s a r e f r e q u e n t l y 
u n a b l e t o c o m p a r t m e n t a l i z e t h e s t e p s t h a t t h e y u s e d t o g e n e r a l i z e ( W e i b e l , 1 9 9 5 ) . T e x t s , 
m e a n w h i l e , o f t e n s t a t e g u i d e l i n e s r a t h e r t h a n e x p l a i n t h e m a n d p r o c e s s e s a r e f r e q u e n t l y 
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d e s c r i b e d w i t h p i c t u r e s w h i c h a r e p a r t i c u l a r l y d i f f i c u l t t o t r a n s l a t e i n t o d i g i t a l t e r m s . 
P a r t l y as a r e s u l t o f t h e s e o b s t a c l e s , k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n n o w i n c l i n e s t o w a r d m a c h i n e 
l e a r n i n g ( M c M a s t e r a n d B u t t e n f i e l d , 1997). W h i l e m a c h i n e s a r e f a s t l e a r n e r s , t e c h n i q u e s 
f o r m a c h i n e l e a r n i n g a r e n o t w e l l d e v e l o p e d i n c a r t o g r a p h y a n d r e q u i r e e x t e n s i v e 
d e b u g g i n g . R e v e r s e e n g i n e e r i n g , i n w h i c h m a p s e r i e s a r e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e h o w 
g e n e r a l i z a t i o n w a s r e n d e r e d , p r o v i d e s i n f o r m a t i o n o f l i m i t e d c o m p l e x i t y , e x p r e s s e d i n 
i n f o r m a l t e r m s t h a t a r e d i f f i c u l t t o e n c o d e ( W e i b e l , 1 9 9 5 ) . P l u s , w e d o n ' t k n o w w h a t w a s 
l e f t out. E a c h o f t h e s e e f f o r t s t o e n c o d e g e n e r a l i z a t i o n i n f o r m a t i o n h a s p r o v e n i n e f f i c i e n t 
w i t h t h e r e s u l t t h a t k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n r e m a i n s a b o t t l e n e c k i n t h e d e v e l o p m e n t o f 
e x p e r t s y s t e m s ( K e l l e r , 1 9 9 5 ) . E v e n w h e n e x p e r t k n o w l e d g e i s s u c c e s s f u l l y a c q u i r e d , i t 
o f t e n i n c o r p o r a t e s m i s t a k e s t h a t a r e t h e n p e r m a n e n t l y e m b e d d e d i n t h e d e c i s i o n - m a k i n g 
a p p a r a t u s o f t h e G I S ( W e i b e l , 1 9 9 5 ) . 

W h i l e a h i n d r a n c e , k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n i s n o t t h e o n l y o b s t a c l e t o a u t o m a t e d 
g e n e r a l i z a t i o n . R e g a r d l e s s o f t h e c o m p l e x i t y o f t h e i r k n o w l e d g e b a s e , r u l e - b a s e d s y s t e m s 
h a v e n ' t w o r k e d . T h e y h a v e b e e n " b r i t t l e , " l a c k i n g t h e f l e x i b i l i t y r e q u i r e d f o r d y n a m i c 
p r o b l e m - s o l v i n g ( A r m s t r o n g , 1991, 8 8 ) . R u l e s b r e e d e x c e p t i o n s t h a t a r e n u m e r o u s a n d 
d i f f i c u l t t o e n c o d e ( R u a s a n d L a g r a n g e , 1 9 9 5 ) . A g a i n , p r o t o t y p e s r e m a i n p r o m i s i n g w h i l e 
p r o d u c t i o n s y s t e m s d o n ' t e x i s t . T h e s u p e r f i c i a l k n o w l e d g e p a i n s t a k i n g l y e n c o d e d i n r u l e s 
l a c k s d e e p e r m e a n i n g a b o u t g e o g r a p h i c o b j e c t s p r o v i d e d b y h u m a n c a r t o g r a p h e r s . 
D e e p e r k n o w l e d g e i m p l i e s t h e a b i l i t y t o i n f e r i n f o r m a t i o n f r o m p a t t e r n s , s t r u c t u r e a n d 
c o n t e x t a n d m a p p u r p o s e ( M u l l e r et a l . 1 9 9 5 ) . T h a t q u a l i t y h a s b e e n n o t a b l y a b s e n t f r o m 
r u l e - b a s e d s y s t e m s . 

E s t a b l i s h i n g a l g o r i t h m i c r u l e s f o r g e n e r a l i z a t i o n h a s n o t b e e n e a s y o r s u c c e s s f u l . T h e r e i s 
a l m o s t a t r a g i c e l e m e n t a s s o c i a t e d w i t h t h e v e n t u r e g i v e n t h e l i m i t e d s u c c e s s a s s o c i a t e d 
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w i t h s u c h l o n g - s t a n d i n g , o n - g o i n g c l o s e r e s e a r c h a t t e n t i o n t o t h e p r o b l e m . T w e n t y - f i v e 
y e a r s o n , a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n b e y o n d l i n e , p o i n t a n d a r e a l s i m p l i f i c a t i o n d o e s n o t 
e x i s t i n a c o m p r e h e n s i v e f o r m . D i s m i s s i n g t h e n o t i o n o f r e s i s t a n c e at t h e l e v e l o f 

t h e m a c h i n e a n d i m p l i c a t i o n s o f n o n - h u m a n a g e n c y ( L a t o u r , 1 9 9 3 ) , s o m e r e s e a r c h e r s 
h a v e p i n n e d t h e i r h o p e s o n a n e w g e n e r a t i o n o f p o s t - h e u r i s t i c A I s y s t e m s t h a t s u r p a s s 
' p r i m i t i v e ' r u l e s . 

The l imi ts of metaphor and ar t i f ic ia l i n te l l i gence 

T h e t r o u b l e w i t h e x p e r t s y s t e m s i s t h a t t h e y a r e d e a d - e n d ; t h e y a r e s e l d o m s m a r t e r t h a n 
t h e s u m o f t h e i r r u l e s . A I r e s e a r c h e r s h a v e n ' t g i v e n up; t h e y h a v e j u s t c h a n g e d 
p a r a d i g m s . R e c e n t e f f o r t s a t t e m p t t o e m u l a t e h u m a n p h y s i o l o g y . T h e 'new' A I , b a s e d o n 
m a c h i n e l e a r n i n g t h e o r y , m i m i c s w h a t p r o g r a m m e r s i m a g i n e t o b e t h e p h y s i o l o g i c a l b a s i s 
f o r h u m a n a n d a n i m a l i n f o r m a t i o n p r o c e s s i n g . M e t a p h o r s f r o m n e u r o - p h y s i o l o g y h a v e 
b e e n e m u l a t e d b y c o m p u t e r s c i e n t i s t s i n t h e b e l i e f t h a t t h e y r e p r e s e n t t h e a c t u a l w a y t h e 
b r a i n w o r k s . M a c h i n e l e a r n i n g t h e o r i s t s w a n t t o u s e t h e s e m e t a p h o r s t o i m b u e A I w i t h 
t h e p o w e r s o f i n d u c t i o n n e e d e d t o m a k e i n t e l l i g e n t g e n e r a l i z a t i o n d e c i s i o n s . T h e m a i n 
d i f f e r e n c e b e t w e e n e x p e r t s y s t e m s a n d m a c h i n e l e a r n i n g i s t h a t t h e f o r m e r r e l i e s o n 
e x p l i c i t l y c o d e d k n o w l e d g e a n d , h e n c e , r e q u i r e s u n a m b i g u o u s i n s t r u c t i o n . M a c h i n e 
l e a r n i n g , o n t h e o t h e r h a n d , r e l i e s o n i m p l i c i t k n o w l e d g e tha t i s c o n t a i n e d i n t r a i n i n g d a t a 
b a s e d o n e x a m p l e s . R u l e s a r e t h e n g e n e r a t e d , b a s e d o n p r i n c i p l e s i m p l i c i t i n t h e 
e x a m p l e s . 

T w o n e w t e c h n i q u e s , i n p a r t i c u l a r , h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d s i n c e t h e e a r l y 1 990s. 
A r t i f i c i a l n e u r a l n e t s ( N N ) a n d g e n e t i c a l g o r i t h m s ( G A ) r e p r e s e n t p o s s i b l e k e y s t o 
s u c c e s s f o r s o m e g e n e r a l i z a t i o n t a s k s . B o t h N N a n d G A a r e c o n c e p t u a l l y b a s e d o n 

162 



o r g a n i c s y s t e m s a n d c a n , t h e o r e t i c a l l y , e x c e e d t h e l i m i t a t i o n s o f p r o c e d u r a l r u l e s b y 
i m i t a t i n g t h e w a y s t h a t h u m a n s p r o c e s s i n f o r m a t i o n . C o m p u t e r s y s t e m s a n d r u l e - b a s e d 
s y s t e m s p r o c e s s i n f o r m a t i o n i n a l i n e a r o r s e r i a l f a s h i o n . H u m a n s , o n t h e o t h e r h a n d , a r e 
r e p u t e d t o p r o c e s s i n f o r m a t i o n i n p a r a l l e l . B y s i m u l a t i n g , i n a r u d i m e n t a r y f a s h i o n , t h e 
p r i n c i p l e s o f h u m a n l e a r n i n g , t h e 'new' A I d e v e l o p e r s h o p e t o b e a b l e t o a c h i e v e b e t t e r 
r e s u l t s f o r s o m e o p e r a t i o n s i n g e n e r a l i z a t i o n . 

N e u r a l n e t s a r e n a m e d f o r t h e w a y t h a t a n i m a l b r a i n s p r o c e s s i n f o r m a t i o n t h r o u g h d e n s e , 
i n t e r w o v e n , p a r a l l e l s t r u c t u r e s . T h e a r c h e t y p e u n d e r l y i n g N N i s a n i n f o r m a t i o n 
p r o c e s s i n g s y s t e m d e p e n d e n t o n a l a r g e n u m b e r o f i n t e r c o n n e c t e d n o d e s t h a t a r e 
a n a l o g o u s t o n e u r o n s i n t h e b r a i n . A r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k s a r e t o u t e d as b e i n g g o o d at 
s o l v i n g t h e k i n d s o f p r o b l e m s at w h i c h h u m a n s e x c e l a n d s e r i a l c o m p u t e r s b u n g l e . T h e i r 
c h i e f a t t r a c t i o n i s a f a c u l t y f o r l e a r n i n g . G i v e n t h a t k n o w l e d g e a c q u i s i t i o n r e m a i n s a 
t h o r n y p r o b l e m i n g e n e r a l i z a t i o n , t h i s c a p a c i t y s e e m s e s p e c i a l l y w i n s o m e . R e s e a r c h i n t o 
c o m p u t i n g N N h a s b e e n h e l p e d b y a c o n c u r r e n t i n t e r e s t i n h u m a n c o m p u t i n g b y 
n e u r o p h y s i o l o g i s t s a n d e f f o r t s b y m a t h e m a t i c i a n s , g e n e t i c i s t s , e c o l o g i s t s a n d p h y s i c i s t s 
t o d e v e l o p m a t h e m a t i c a l a n a l y s e s o f n e u r a l s y s t e m s . A l t h o u g h p r e l i m i n a r y r e s e a r c h i n t o 
N N w a s i n i t i a t e d i n t h e 1 9 5 0 s , t h e n e c e s s a r y c o m p u t i n g e q u i p m e n t f o r e f f i c i e n t u s e h a s 
o n l y d e v e l o p e d i n t h e l a s t f i f t e e n y e a r s ( W a l d r o p , 1 9 9 2 ) . 

N e u r a l n e t s l e a r n t h r o u g h " e x p e r i e n c e " u n l i k e t r a d i t i o n a l c o m p u t e r s t h a t c a n o n l y e x e c u t e 
i n s t r u c t i o n s i n s e r i a l f a s h i o n ( Z - s o l u t i o n s , 1 9 9 8 ) . E a c h n o d e i s a p r o c e s s i n g e l e m e n t t h a t 
c a n i d e n t i f y p a t t e r n s i n d a t a w h e n e x p o s e d t o e x a m p l e s ( t r a i n i n g s e t s ) . I n f o r m a t i o n 
s i g n a l s a r e i n p u t a n d t h e n p a r t i a l l y p r o c e s s e d b y s i n g l e " n e u r o n s " t h a t p a s s t h e m a l o n g t o 
o t h e r n e u r o n s f o r f u r t h e r p r o c e s s i n g . ( S e e f i g u r e 4.4.) S i g n a l s a r e t h e n m o v e d b e t w e e n 
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Conceptual structure of an artificial neural network 
input node 1 (X,) 

The "weights" or parameters of the 
model are adjusted, based on 
errors detected in the output. 

Information from each input node ( X 1 „ 4) 

is transmitted to the middle nodes. 

Hidden middle layer in which nodes learn ba sed on input data 
from each input node (X1 - 4). A learning value (weight) is 
ass igned to each input node and the middle nodes take the 
weight into account. 
The hidden nodes accumulate information from the input 
nodes. This is where the network ' learns' the in te rdependences 
in the model . Each signal leaves its mark on the network just 
as a signal from the eye or brain leaves an imprint on every 
synapse it pas ses a long. Networks reinforced by s ignals develop 
while those bypassed wither. 

Neural nets mimic the way that scientists believe the human brain to work. 
They are a convincing example of diffusion between cultural metaphors in science and technology. 

F i g u r e 4.4 1 6 4 



l a y e r s ( i n s e r i a l f a s h i o n ) , w i t h p r o c e s s i n g o c c u r r i n g at e v e r y n o d e , u n t i l t h e y r e a c h a n 
o u t p u t l a y e r ( N I B S , 1 9 9 7 ) . L i n k s ( r e p r e s e n t i n g t h e t r a n s m i s s i o n o f i n f o r m a t i o n ) b e t w e e n 
n o d e s a r e w e i g h t e d a c c o r d i n g t o t h e i r c o n n e c t i o n s t r e n g t h w h i c h m u s t b e f i n e - t u n e d 
d u r i n g t h e l e a r n i n g s t a g e ( W e r s c h l e i n a n d W e i b e l , 1 9 9 4 ) . T h e g r e a t e s t s u c c e s s e s h a v e 
b e e n w i t h t r a i n i n g sets t h a t a r e s u f f i c i e n t l y l a r g e s o t h a t t h e m a x i m u m n u m b e r o f c a s e s 
c a n b e a n t i c i p a t e d . N e u r a l n e t s a r e n o t " c l a i r v o y a n t " a n d n e e d i n p u t w i t h e n o u g h 
i n f o r m a t i o n a b o u t t h e g o a l s o t h a t a " m a t h e m a t i c a l f u n c t i o n r e l a t i n g c o r r e c t o u t p u t s t o 
i n p u t s w i t h t h e d e s i r e d d e g r e e o f a c c u r a c y " c a n b e d e r i v e d ( S a r l e , 1 9 9 7 ) . 

A l t h o u g h t h e y c a n ' o v e r l e a r n ' a c e r t a i n set o f d a t a a n d c o n s e q u e n t i a l l y l o s e t h e i r c a p a c i t y 
t o c l a s s i f y d i s s i m i l a r c a s e s , t h e i r p r o m i s e o f p a r t i a l i n t e l l i g e n c e r e m a i n s a b e a c o n f o r 
t h o s e i n v e s t e d i n k n o w l e d g e - b a s e d s y s t e m s . A r e a s i n w h i c h N N p r o t o t y p e s h a v e b e e n 
d e v e l o p e d i n c l u d e s t o c k f o r e c a s t i n g , b o n d r a t i n g , o p t i c a l t e c h n o l o g i e s f o r t e x t 
r e c o g n i t i o n , t e x t t o s p e e c h c o n v e r s i o n , c l a s s i f i c a t i o n o f r e m o t e l y s e n s e d i m a g e r y , m e d i c a l 
d i a g n o s i s a n d m a c h i n e c o n t r o l l i n g ( W e r s c h l e i n a n d W e i b e l , 1994; N I B S , 1 9 9 7 ) . D e s p i t e 
i m p l e m e n t a t i o n o f N N i n i n d u s t r i a l a n d c o m m e r c i a l c o n t e x t s , t h e y a r e s t i l l i n t h e 
d e v e l o p m e n t s t a g e i n G I S w h e r e t h e y h a v e e n c o u n t e r e d i n p u t r e p r e s e n t a t i o n p r o b l e m s . 
F o r e x a m p l e , h o w d o y o u d e s c r i b e a l i n e u s i n g a s i n g l e v a l u e ( W e i b e l , p e r s o n a l e l e c t r o n i c 
c o m m u n i c a t i o n , J u n e 18, 1 9 9 8 ) ? T h e y d o h a v e p o t e n t i a l u s e i n t h e c l a s s i f i c a t i o n o f m a p 
f e a t u r e s ; s t r u c t u r e r e c o g n i t i o n (i.e. w h a t i s t h e u n d e r l y i n g r e a s o n f o r t h i s s h a p e o r a 
p a r t i c u l a r c o n v e r g e n c e o f f e a t u r e s ? ) ; a s s e s s m e n t o f a set o f d i f f e r e n t g e n e r a l i z a t i o n 
c h o i c e s ; a n d r e p l a c e m e n t o f a l g o r i t h m s w i t h m o r e h o l i s t i c s o l u t i o n s ( W e r s c h l e i n a n d 
W e i b e l , 1 9 9 4 ) . A t p r e s e n t , N N h a v e o n l y b e e n s u c c e s s f u l l y u s e d f o r c i r c u m s c r i b e d 
g e n e r a l i z a t i o n t a s k s . 

165 



D e s p i t e s u c c e s s i n n o n - g e o g r a p h i c c o m m e r c i a l a p p l i c a t i o n s , n e u r a l n e t s a r e n o t a p a n a c e a 
f o r g e n e r a l i z a t i o n i n G I S . T o date, t h e y s i m p l y h a v e n ' t p r o v e n f l e x i b l e e n o u g h t o 
c o m p e t e w i t h r u l e - b a s e d s o l u t i o n s l e t a l o n e h u m a n o p e r a t o r s . W h i l e w e l l - s u i t e d f o r 
d e t e c t i n g p a t t e r n s i n l a n d s c a p e s ( B r o w n , L u s c h a n d D u d a , 1 9 9 8 ) , N N h a v e d i f f i c u l t y 
a s s e s s i n g c o n t e x t a n d d e p l o y i n g " a e s t h e t i c j u d g e m e n t . " T h e y a r e w e l l - s u i t e d t o t h e 
f u n c t i o n a p p r o x i m a t i o n t h a t i s r e q u i r e d f o r i n t e l l i g e n t m a p p i n g s o l u t i o n s , b u t t h e y a r e n o t 
a m e n a b l e t o h a r d a n d f a s t r u l e s . N e u r a l n e t s a r e g o o d at c l a s s i f i c a t i o n . A n y p r o b l e m t h a t 
c a n b e s t a t e d i n t e r m s o f c l a s s i f i c a t i o n i s l i k e l y t o b e s o l v e d b y a n e u r a l net. 
G e n e r a l i z a t i o n , i s u n f o r t u n a t e l y , n o t l i m i t e d t o c l a s s i f i c a t i o n . T e a c h i n g a N N to d e a l w i t h 
c i r c u m s t a n c e s a s s o c i a t e d w i t h o n e c o n t e x t c a n r e s u l t i n o v e r - t r a i n i n g f o r a n o t h e r 
s c e n a r i o . It w o u l d b e i m p o s s i b l e , f o r i n s t a n c e , t o i n s t r u c t a n e u r a l n e t t o a s s i g n s t a t i s t i c a l 
p r i o r i t y t o r a i l w a y s r a t h e r t h a n r o a d s , b u t o n l y f o r a p a r t i c u l a r t h e m e (e.g., r a i l w a y s ) . 
D e a l i n g w i t h c o n t e x t r e m a i n s a p r o b l e m f o r N N , as i t i s f o r e x p e r t s y s t e m s . 
C o m p u t a t i o n a l i n t e n s i t y i s a n o t h e r l i m i t a t i o n o f n e u r a l nets. E f f o r t s t o t r a i n a n e u r a l n e t t o 
c o p e w i t h 1 50,000 c l a s s i f i c a t i o n p o s s i b i l i t i e s f o r e n u m e r a t i o n a r e a s i n B r i t a i n r e q u i r e d 
m i l l i o n s o f t r a i n i n g i t e r a t i o n s ( O p e n s h a w , B l a k e a n d W y m e r , 2 0 0 0 ) . F i n a l l y , n o m a t t e r 
h o w w e l l t h e n e t h a s b e e n t r a i n e d , i t c a n n e v e r r e n d e r s o l u t i o n s t h a t w e r e n o t i n c l u d e d i n 
i t s " e d u c a t i o n " ( S a r l e , 1 9 9 9 ) . 

G e n e t i c a l g o r i t h m s ( G A ) , l i k e n e u r a l nets, i m i t a t e b i o l o g i c a l c o n s t r u c t i o n s o f h u m a n 
b e h a v i o r . B a s e d o n p r i n c i p l e s o f n a t u r a l s e l e c t i o n , G A u s e r e c u r s i v e t e c h n i q u e s , b a s e d o n 
p r i n c i p l e s o f n a t u r a l s e l e c t i o n , t o d e v e l o p n e w s o l u t i o n s a n d e v a l u a t e t h e m u n t i l t h e g o a l 
p a r a m e t e r s h a v e b e e n m e t o r a m a x i m u m n u m b e r o f i t e r a t i o n s h a s b e e n r e a c h e d (i.e. 
f a i l u r e ) . T h e s i m p l e s t r e p r e s e n t a t i o n o f g e n e t i c a l g o r i t h m s i s t h e f o l l o w i n g : 
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R e p e a t 
1. E v a l u a t e c u r r e n t s o l u t i o n 
2. D e v e l o p n e w s o l u t i o n b y m o d i f y i n g t h e c u r r e n t s o l u t i o n 

b y i d e n t i f y i n g l e a s t - f i t f o r m e r c a n d i d a t e s . 
U n t i l s u c c e s s . ( E l s b e r r y , 1 9 9 2 ) . 

G A s w o r k o n t h e p r i n c i p l e t h a t h y b r i d s o l u t i o n s w i l l g i v e r i s e t o m o r e a p p r o p r i a t e 
g e n e r a l i z a t i o n s o l u t i o n s b y t a k i n g i n t o a c c o u n t v a r i o u s c o n s t r a i n t s d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e 
t h r o u g h s e q u e n t i a l r u l e s . G A s m o d e l o u r u n d e r s t a n d i n g o f e v o l u t i o n a r y b i o l o g y . A s J o h n 
H o l l a n d , a m a c h i n e l e a r n i n g t h e o r i s t , p u t s i t : " T h e c u t a n d t r y o f e v o l u t i o n i s n ' t j u s t t o 
b u i l d a g o o d a n i m a l , b u t t o f i n d g o o d b u i l d i n g b l o c k s t h a t c a n b e p u t t o g e t h e r t o m a k e 
m a n y g o o d a n i m a l s " ( c i t e d i n W a l d r o p , 1992, 170). G A s c a n r e t u r n s e v e r a l g o o d 
a l g o r i t h m s f o r a n y p r o b l e m as t h e y o p e r a t e o n t h e p r e m i s e t h a t t h e r e i s n o o n e " p e r f e c t " 
s o l u t i o n . B o t h N N s a n d G A s s h a r e a f a c i l i t y f o r p a t t e r n r e c o g n i t i o n , c l a s s i f i c a t i o n a n d 
h o l i s t i c s o l u t i o n s . G A s are p o t e n t i a l l y u s e f u l i n g e n e r a l i z a t i o n f o r d i s c o v e r i n g i d e a l 
p a r a m e t e r s f o r e x i s t i n g a l g o r i t h m s , c l a s s i f y i n g a l g o r i t h m s b a s e d o n te s t s o f r e s u l t q u a l i t y 
a n d d e t e r m i n i n g o p t i m a l c o n f i g u r a t i o n s f o r g e o g r a p h i c f e a t u r e s ( K e l l e r , 1 9 9 5 ) . T h e y h a v e 
a l r e a d y p r o v e n h e l p f u l f o r s h a p e d e t e c t i o n f o r s a t e l l i t e i m a g e p r o c e s s i n g ( C C R S , 1 9 9 8 ) . 
H o w e v e r , l i k e t h e i r m a c h i n e l e a r n i n g b u d d i e s , n e u r a l nets, G A s a r e m o s t l i k e l y t o 
c o n t r i b u t e t o i n d i v i d u a l o p e r a t i o n s i n t h e g e n e r a l i z a t i o n t o o l b o x . N e i t h e r i s s u f f i c i e n t l y 
s o p h i s t i c a t e d t o p r o v i d e c o m p r e h e n s i v e g e n e r a l i z a t i o n s o l u t i o n s , at t h i s t i m e . 

B o t h N N a n d G A m a r k a s i g n i f i c a n t d e p a r t u r e f r o m h e u r i s t i c r u l e s . T h e y e x p l o i t t h e 
p r i n c i p l e t h a t p r o g r a m m e d e n t i t i e s , l i k e g e n e t i c c o d e s , w i l l d e v i s e a b e t t e r s o l u t i o n o n 
t h e i r o w n i n a r e a l - w o r l d s i t u a t i o n t h a n h i e r a r c h i c a l i n s t r u c t i o n sets. T h i s i s t h e b a s i s o f 
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" a r t i f i c i a l l i f e " c o m p u t i n g w h i c h a l l o w s a g e n t s t o d e v e l o p e m e r g e n t p a t t e r n s , o r a k i n d o f 
o r d e r , i f l e t a l o n e w i t h l i m i t e d i n p u t p a r a m e t e r s . A l t h o u g h n e u r a l n e t s a n d g e n e t i c 
a l g o r i t h m s m a y h a v e s e e m e d at f i r s t l i k e a n s w e r s t o o u t s t a n d i n g q u e s t i o n s f o r c h a m p i o n s 
o f A I , n e i t h e r p e r f o r m s m i r a c l e s i n g e n e r a l i z a t i o n . A n d t h e i r i m a g e h a s b e e n a d v e r s e l y 
a f f e c t e d b y t h e f a i l u r e s o f l i n e a r , r u l e - b a s e d , d e d u c t i v e A I . T h e r e i s a g r o w i n g s k e p t i c i s m 
a m o n g s o m e g e o g r a p h e r s w h o m a i n t a i n t h a t m a c h i n e s c a n n o t p r o d u c e g e n e r a l i z a t i o n 
s o l u t i o n s t h a t c o m p a r e w i t h t h e m o s t m e d i o c r e e f f o r t s o f m a n u a l c a r t o g r a p h e r s . 

U s i n g c o m p u t e r s t o s i m u l a t e a n i m a l r e a s o n i n g t a k e s f o r g r a n t e d , f i r s t o f a l l , t h a t t h e 
n e u r o p h y s i o l o g i c a l p r o c e s s e s o f t h e m i n d a r e f i n a l l y u n d e r s t o o d . T h i s i s , o f c o u r s e , f a r 
f r o m t r u e a n d m a y p a r t i a l l y e x p l a i n t h e l i m i t e d s u c c e s s o f e l e c t r o n i c f a c s i m i l e s o f t h e 
b r a i n ' s i n n e r w o r k i n g . S e c o n d l y , at a m e t a l e v e l , t h e r e i s a n a s s u m p t i o n t h a t m e t a p h o r s 
u s e d t o d e s c r i b e t h e b r a i n a n d b i o l o g y d i r e c t l y c o r r e s p o n d t o t h e n a t u r a l p r o c e s s e s . It w a s 
A r i s t o t l e w h o f i r s t w r o t e : " M e t a p h o r c o n s i s t s i n g i v i n g t h e t h i n g a n a m e t h a t b e l o n g s t o 
s o m e t h i n g e l s e " ( A r i s t o t l e c i t e d i n B a r n e s , 1991, 112) b u t N i e t z s c h e w h o i d e n t i f i e d t h a t 
m e t a p h o r s u n d e r l i e m o s t o f o u r p h i l o s o p h i c a l c o n v i c t i o n s ( R o r t y , 1 9 8 0 ) . I f p h i l o s o p h y i s 
s e p a r a t e d f r o m r e a l i t y b y t h e a b s t r a c t i o n s o f m e t a p h o r s , t h e n b i o l o g i c a l m e t a p h o r s are, 
l i k e w i s e , r e m o v e d f r o m n a t u r e . M o r e o v e r , d e s p i t e c o m m o n b e l i e f s , t h e m e t a p h o r s 
t h e m s e l v e s o f t e n h a v e l i m i t e d c o r r e s p o n d e n c e t o t h e i r a n a l o g o u s b i o l o g i c a l o r c o g n i t i v e 
p r o c e s s e s . 

B i o l o g i c a l m e t a p h o r s i n A I f a i l t o a c c o u n t f o r t h e i r g r o s s a p p r o x i m a t i o n o f p h y s i o l o g i c a l 
p r o c e s s e s . A s m e t a p h o r s o f t h e i m m u n e s y s t e m i l l u s t r a t e , c o n c e p t u a l i z a t i o n s b a s e d o n 
m e t a p h o r a r e i n e x a c t a n d v e r y m u c h i n f l u e n c e d b y s o c i a l c o n t e x t . E m i l y M a r t i n ( 1 9 9 4 ) 
h a s a n a l y z e d m e t a p h o r s a s s o c i a t e d w i t h t h e b o d y ' s i m m u n e s y s t e m . F r o m t h e e a r l y 
t w e n t i e t h c e n t u r y , a n d u n t i l t h e 1 9 4 0 s a n d 50s, s c i e n t i f i c d i s c o u r s e c o n s t r u c t e d t h e b o d y 
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as a m a c h i n e . R e g u l a r h a b i t s o f h y g i e n e , s l e e p , d i e t a n d e x e r c i s e , w e r e a n a l o g o u s t o 
v e h i c l e m a i n t e n a n c e . C l e a n l i n e s s w a s p a r a m o u n t i n t h i s r e g i m e a n d b e i n g g e r m - f r e e w a s 
e q u a t e d w i t h b e i n g d i s e a s e - f r e e . D u r i n g t h i s p e r i o d , r e s i s t a n c e t o d i s e a s e w a s s e e n t o b e 
d e p e n d e n t o n h a b i t ; i t c o u l d n o t b e f o s t e r e d a n d t h e o n l y s t r a t e g y t o m a i n t a i n h e a l t h w a s 
t o a v o i d i n f e c t i o n . W i t h t h e i n t r o d u c t i o n o f g a m m a - g l o b u l i n i n 1954, a t t e n t i o n t o 
a n t i b o d i e s a n d t h e i n t e r i o r o f h u m a n b o d i e s b e g a n . B y t h e 1 9 6 0 s a n d 7 0 s , t h e b o d y ' s 
i m m u n e s y s t e m s w a s i m a g i n e d as a c t i v e , as a n a g e n t t h a t f o u g h t b a c k w h e n i n v a d e d . 
A I D S a n d o t h e r i n f e c t i o u s d i s e a s e s g a v e r i s e t o t h e m e t a p h o r o f a b e s i e g e d n a t i o n w i t h 
a n t i b o d i e s a n d a t t a c k e r s i n h i e r a r c h i e s p a r a l l e l t o g e n d e r , r a c e a n d c l a s s . M a r t i n ' s s a l i e n t 
p o i n t i s t h a t t h e l a n g u a g e o f s c i e n c e i s t h e l a n g u a g e o f c o n t e m p o r a r y c u l t u r e a n d 
t e c h n o l o g y . 

A I i s l i m i t e d b y t h e m e t a p h o r s tha t a r e d o m i n a n t i n s o c i e t y . M o d i f i c a t i o n s o f t h e 
D a r w i n i a n " s u r v i v a l o f t h e f i t t e s t " d i c t u m h a v e c o a l e s c e d i n p o p u l a r c u l t u r e as w e l l as t h e 
a c a d e m y ( B r o c k m a n , 1 9 9 6 ) , a n d s u b s e q u e n t l y m a d e t h e i r w a y b a c k i n t o g e n e t i c 
a l g o r i t h m s . M e t a p h o r s d e s c r i b i n g t h e m i n d a r e e n c o d e d as r u l e s b u t a d i s s o n a n c e p e r s i s t s 
b e t w e e n t h e l o g i c a l s p a c e o f c o m p u t e r c o d e a n d t h e p r o c e s s e s t h a t i t s e e k s t o e m u l a t e . 
T h i s i s c o m p o u n d e d b y a l i m i t e d d i s c e r n m e n t o f c o g n i t i v e , n e u r o p h y s i o l o g i c a l a n d 
b i o l o g i c a l p h e n o m e n a . T h e q u e s t i o n e m e r g e s o f w h e t h e r A I s o l u t i o n s b a s e d o n m e t a p h o r 
a r e e f f e c t i v e , a n d w h a t w o r k d o t h e y d o ? I n o t h e r w o r d s , d o e s m e t a p h o r w o r k ? 

I n t h e c o n t e x t o f G I S , t h i s q u e s t i o n b e g s a p r a g m a t i c a n s w e r . P r a g m a t i s m (as d e s c r i b e d i n 
t h e p r e v i o u s c h a p t e r ) a l l o w s u s t o b y p a s s B y z a n t i n e e p i s t e m o l o g i c a l c o n s i d e r a t i o n s w h i l e 
a c k n o w l e d g i n g t h e r o l e o f m e t a p h o r i n A I . I n t h i s s c e n a r i o , r e s e a r c h i s a i d e d b y ( i ) t h e 
r e c o g n i t i o n t h a t s o c i a l m e t a p h o r s are p o t e n t i a l s o u r c e s o f f u r t h e r i n n o v a t i o n ; as w e l l as 
b y ( i i ) t h e r e p l a c e m e n t o f t h e e x p e c t a t i o n , t h a t w e c a n m o d e l b i o l o g i c a l p r o c e s s e s i n a 
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c o m p u t a t i o n a l e n v i r o n m e n t , w i t h t h e r e a l i z a t i o n t h a t w e c a n m o d e l t h e metaphors t h a t a r e 

p r e s e n t l y u s e d t o d e s c r i b e t h o s e p r o c e s s e s . T h e m e a s u r e o f s u c c e s s o f A I t e c h n i q u e s 

b e c o m e s t h e t e c h n o l o g i c a l product - n o t i t s l e v e l o f c o n f o r m i t y t o p r e s e n t m e t a p h o r s o f 

b i o l o g y o r n e u r o p h y s i o l o g y . M e t a p h o r s are a m e a n s t o a n e n d . T h e i r r e l a t i o n s h i p t o t h e 

" t r u t h " i s s e c o n d a r y t o t h e i r e f f i c a c y i n s o l v i n g p r o b l e m s . T h i s i s n o t a n a r g u m e n t f o r t h e 

a b a n d o n m e n t o f " m o d e l l i n g t o m e t a p h o r , " b u t f o r r e c o g n i t i o n o f t h e p r a c t i c e a n d i t s 

f u n c t i o n a l i t y . 

More w a y s to s k i n a c a t 

T o t h i s p o i n t I h a v e p a i n t e d a b l e a k p o r t r a i t o f g e n e r a l i z a t i o n b y e m p h a s i z i n g t h e d e a d 
e n d s o f t h e l a s t t w o d e c a d e s o f r e s e a r c h . R u l e s a n d A I f a l l u n d e r o n e r u b r i c , b u t t h e r e a r e 
i n c r e a s i n g l y m a n y c o m p e t i n g a p p r o a c h e s . A g r e e m e n t a b o u t h o w t o a p p r o a c h 
g e n e r a l i z a t i o n i s s t i l l l a c k i n g b u t t h e r e i s i n c r e a s i n g l y c o n s e n s u s o n s e v e r a l a p p r o a c h e s -
i n c l u d i n g t h e u s e o f g e o g r a p h i c o b j e c t s , t h e r e p l a c e m e n t o f r u l e s w i t h c o n s t r a i n t s a n d t h e 
n e e d f o r s o m e , l i m i t e d o p e r a t o r i n t e r a c t i o n . T h e f a i l i n g s o f A I h a v e a l s o i n s t r u c t e d 
r e s e a r c h e r s i n t h e n e e d f o r a d i f f e r e n t p r o c e d u r a l a p p r o a c h , o n e i n w h i c h k n o w l e d g e 
a b o u t g e o g r a p h i c e n t i t i e s - w h i c h s e e m e d s o " n a t u r a l " t o m a n u a l c a r t o g r a p h e r s - i s 
f o r m a l i z e d i n a m a n n e r b e t t e r s u i t e d t o d i g i t a l p a r a m e t e r s . D i a n n e R i c h a r d s o n o f C C R S 
h a s n o t e d t h a t N o r t h A m e r i c a n r e s e a r c h e r s c o n t i n u e d t o s e a r c h f o r w a y s t o t r a n s f e r t h e 
p r o c e s s e s o f m a n u a l c a r t o g r a p h y t o a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n e v e n as a t t e m p t s c o n t i n u e d 
t o f a i l a n d E u r o p e a n s h a d a b a n d o n e d c a r t o g r a p h i c f o r m o d e l g e n e r a l i z a t i o n ( R i c h a r d s o n , 
1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . R e c e n t r e c o g n i t i o n t h a t m o d e l - r a t h e r t h a n g r a p h i c 
g e n e r a l i z a t i o n i s p a r a m o u n t - ha s r e - i g n i t e d h o p e tha t g e n e r a l i z a t i o n i s n o t a n u n s o l v a b l e 
c o m p u t i n g p r o b l e m ( A K A N P - c o m p l e t e ) b u t o n e w h i c h h a s b e e n a p p r o a c h e d f r o m t h e 
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w r o n g d i r e c t i o n . T h e r e i s r e n e w e d h o p e t h a t t r a d i t i o n a l c o n c e p t u a l s y s t e m s c a n b e 
t r a n s l a t e d i n t o d i g i t a l t e r m s ( R u a s , 1 9 9 8 a ; R u a s a n d L a g r a n g e , 1 9 9 5 ) . 

T h e n e w m a x i m s t r e s s e s t h a t i n o r d e r t o a c h i e v e s u c c e s s f u l g e n e r a l i z a t i o n , i t i s n e c e s s a r y 
t o m o v e i n s t e a d t o a n e n t i r e l y p r o c e d u r a l b a s i s c o n f o r m i n g t o m a c h i n e a r c h i t e c t u r e . A 
n u m b e r o f E u r o p e a n r e s e a r c h e r s h a v e r e c e n t l y e m p h a s i z e d t h e n e e d t o b u i l d a v o c a b u l a r y 
t h a t i s c o n s i s t e n t w i t h d i g i t a l r e p r e s e n t a t i o n ( R u a s , 1 9 9 8 a ; W e i b e l a n d D u t t o n , 19 9 8 ; 
H o r n s b y a n d E g e n h o f e r , 1 9 9 8 ) . T h e s e a n d o t h e r r e s e a r c h e r s h a v e b e e n at p a i n s t o b u i l d 
s e m a n t i c b a s e s f o r o p e r a t i o n s a n d g e o g r a p h i c p h e n o m e n a , b a s e d o n t h e a r g u m e n t t h a t t h e 
t r a d i t i o n a l r e p r e s e n t a t i o n o f d i g i t a l d a t a as (x,y), p l u s a s e m a n t i c c o d e , h a s l i m i t e d t h e 
a m o u n t o f c o n t e x t u a l k n o w l e d g e a v a i l a b l e f o r m a k i n g g e n e r a l i z a t i o n d e c i s i o n s . R u a s 
( 1 9 9 8 a ) a r g u e s t h a t c a r t o g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n t o o k i n t o a c c o u n t t h e s h a p e o f f e a t u r e s , 
t h e i r o r i e n t a t i o n , d i s t a n c e f r o m o t h e r f e a t u r e s , as w e l l as t h e t h e m a t i c i n t e n t o f t h e m a p . 
C o m p u t e r i z e d g e n e r a l i z a t i o n , m e a n w h i l e , h a s f o c u s e d o n r e - p o s i t i o n i n g o b j e c t s . R u a s , 
j o i n e d b y W e i b e l a n d D u t t o n ( 1 9 9 8 ) 7 , h a s i d e n t i f i e d t h e n e e d t o p e r f o r m a n a l y s e s o f t h e 
r e s u l t s o f g e n e r a l i z a t i o n at t h e m i c r o ( l o c a l , i.e., b u i l d i n g ) , m e s o (se t s o f o b j e c t s , i.e., a 
r o a d n e t w o r k ) a n d m a c r o l e v e l s ( o b j e c t s i n c l u d e d i n a g i v e n c a t e g o r y , i.e., a l l t h e s t r e e t s , 
o r a l l t h e t o w n s ) . I r o n i c a l l y , t h e c a l l f o r a m o r e p r e c i s e , d e t a i l e d s e m a n t i c s t r u c t u r e i s 
i n t e n d e d t o a l l o w f o r m o r e f l e x i b l e , i n t u i t i v e g e n e r a l i z a t i o n p r o c e d u r e s t h a t t a k e i n t o 
a c c o u n t m u l t i p l e c o n t e x t s . W h i l e i t e m p l o y s c u l t u r a l m e t a p h o r s s u c h as m i c r o , m e s o a n d 
m a c r o o r g a n i z a t i o n , i t a l s o c o m p l i e s c l o s e l y w i t h m a c h i n e a r c h i t e c t u r e . 

7 Note that Geoff Dutton's experience in generalization research was acquired while completing his 

doctoral research in Europe. 
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W h i l e t h e r e a r e c a l l s f o r a u n i v e r s a l , c o m p r e h e n s i v e s e m a n t i c s t r u c t u r e f o r t h e d e s c r i p t i o n 
o f g e o g r a p h i c d a t a , n o t a b l y f r o m F r e n c h r e s e a r c h e r s , o b j e c t i o n s a r e s t i l l a u d i b l e . D i a n n e 
R i c h a r d s o n d r a w s a t t e n t i o n t o t h e C a n a d i a n e x a m p l e i n w h i c h a n a t t e m p t w a s m a d e t o 
s t a n d a r d i z e t h e c l a s s i f i c a t i o n s o f t r a n s p o r t a t i o n n e t w o r k s s o t h a t t h e s e m a n t i c s w e r e 
h o m o g e n e o u s a c r o s s a l l t h e p r o v i n c e s . T h e u n s u c c e s s f u l e f f o r t w a s t e d a n e n o r m o u s 
a m o u n t o f t i m e a n d m o n e y . A s a n a l t e r n a t i v e , s h e s u g g e s t s e n g i n e e r i n g a p p r o a c h e s t h a t 
a l l o w r i g o r o u s t r a n s l a t i o n b e t w e e n a n y c l a s s i f i c a t i o n s t r u c t u r e , r a t h e r t h a n i n v e s t i n g a l o t 
o f t i m e t r y i n g t o a c h i e v e a g r e e m e n t o n s e m a n t i c s ( R i c h a r d s o n , 1998, p e r s o n a l 
i n t e r v i e w ) . 8 R i c h a r d s o n ' s t r e n c h a n t o b j e c t i o n s , h o w e v e r , m a y b e o v e r r u l e d b y w a v e s o f 
e n t h u s i a s m f o r s e m a n t i c h a r m o n y w a s h i n g w e s t a c r o s s t h e A t l a n t i c . ( S e e C h a p t e r f i v e f o r 
f u r t h e r d i s c u s s i o n o f s t a n d a r d i z a t i o n . ) 

It i s i m p o r t a n t , h o w e v e r , n o t t o c o n f u s e t h e c a l l f o r n e w s e m a n t i c s t r u c t u r e s , b o u n d b y 
p r o c e d u r e s , w i t h r u l e s b e c a u s e , as m a n y r e s e a r c h e r s n o w a g r e e , t h e q u e s t f o r 
g e n e r a l i z a t i o n h a s b e e n too r u l e - b o u n d . K a t e B e a r d ( 1 9 9 1 ) s u g g e s t s t h a t c o n s t r a i n t s 
r a t h e r t h a n r u l e s w o u l d i n f u s e a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n w i t h a f l e x i b i l i t y a n d i n t e l l i g e n c e 
s o r e l y l a c k i n g . C o m p u t e r s t a k e e v e r y t h i n g s o l i t e r a l l y t h a t r u l e s n e e d t o b e c a r e f u l l y 
c a g e d w i t h i n I F T H E N E L S E s t a t e m e n t s , b u t t h i s i s n o t a v e r y f l e x i b l e s t r u c t u r e . B e a r d 
s u g g e s t s t h a t t h e p r e d i c a t e t h a t f o l l o w s t h e I F s t a t e m e n t b e r e p l a c e d w i t h a s e r i e s o f 

8 Not only is it an impossible task but it completely erodes the local element that is still alive and well in 

classification schemes. The failure of these efforts may, however, be partly linked to political difficulties. 

For example, some provinces may have been reluctant to modify their classification schemes. There is an 

inherent contradiction between developing rigorous methods for semantic translation and matching data 

types, if you haven't already agreed on road classification schemes. 
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c o n s t r a i n t s t h a t f i t w i t h i n t h e p a r a m e t e r s o f " m a p p u r p o s e , s c a l e , d a t a q u a l i t y , a n d g r a p h i c 
l i m i t s " ( B e a r d , 1 9 9 1 , 123). D e t e r m i n i n g h o w a n d w h e n c o n s t r a i n t s s h o u l d b e u s e d w o u l d 
b e i n t e r a c t i v e l y d e t e r m i n e d b y u s e r s . A l t e r n a t i v e l y , c o n t i n g e n c y p l a n s c o u l d b e 
p r o g r a m m e d . T h i s m o d e l s a c r i f i c e s s o m e f l e x i b i l i t y b y i n v o k i n g o p e r a t o r i n t e r a c t i o n b u t 
B e a r d a r g u e s t h a t u s e r s a r e a l r e a d y a c c u s t o m e d t o c h o o s i n g f r o m m e n u s , a n d t h e d e s k - t o p 
m o d e l g r a p h i c a l u s e r i n t e r f a c e s w o u l d r e m a i n . C e r t a i n l y h e r e f f o r t s t o c i r c u m v e n t t h e 
r i g i d i t y o f r u l e s f o r i n f o r m a t i o n p r o c e s s i n g i s a w e l c o m e a n d n e c e s s a r y d e p a r t u r e . 

T h e n e e d f o r s e m a n t i c s t r u c t u r e s c o m p a t i b l e w i t h c o m p u t e r a r c h i t e c t u r e , a n d t h e 
r e p l a c e m e n t o f r u l e s w i t h c o n s t r a i n t s , a r e b o t h d e p e n d e n t o n a n e w m o d e l o f g e o g r a p h i c 
d a t a . T r a d i t i o n a l l y g e o g r a p h i c d a t a h a v e b e e n s t o r e d i n r e l a t i o n a l d a t a t a b l e s as a t t r i b u t e s 
o f a g i v e n e n t i t y . A g i v e n c e n s u s t r a c t ( d e f i n e d s p a t i a l l y as a n i r r e g u l a r p o l y g o n ) i s 
a s s o c i a t e d w i t h t h e f o l l o w i n g a t t r i b u t e s s u c h as t o t a l p o p u l a t i o n , % B l a c k , % A s i a n , 
n u m b e r o f p e r s o n s 5-15 y r s , a v e r a g e i n c o m e . N o t e that, i n t h e f i e l d m o d e l ( r a s t e r o r 
v e c t o r ) , e a c h o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s o r a t t r i b u t e s i s e r r o n e o u s l y a s s u m e d t o b e 
h o m o g e n e o u s l y s p r e a d o v e r t h e e x t e n t o f t h e area. P o l y g o n s m a y i n d i c a t e p o p u l a t i o n 
d e n s i t y f o r e a c h p r o v i n c e o f C a n a d a ( w i t h v a r y i n g l e v e l s d e s i g n a t e d b y a c o l o u r p a l a t e ) , 
b u t i t i s c l e a r t h a t a l l o f B r i t i s h C o l u m b i a d o e s n ' t h a v e a n i d e n t i c a l p o p u l a t i o n d e n s i t y . 

O b j e c t s c i r c u m v e n t t h i s a n d o t h e r l i m i t a t i o n s b y r e p r e s e n t i n g e a c h g e o g r a p h i c a l e n t i t y as 
a n e n t i t y - l i t e r a l l y r e m o v i n g t h e c o n t a i n e r ( p o l y g o n o r r a s t e r ) t h a t e n c o m p a s s e s t h e 
f e a t u r e s a n d a c c o u n t i n g f o r o n l y t h e o b j e c t s t h e m s e l v e s . ( S e e F i g u r e 4.5.) G e o g r a p h i c 
p h e n o m e n a , f r o m p i p e l i n e s t o r i v e r s , r a i l w a y s a n d p o s t a l c o d e s , a r e s t o r e d i n t h e 
c o m p u t e r as o b j e c t s w i t h t h e i r b e h a v i o r s ( i n s t r u c t i o n s ) b u n d l e d w i t h t h e m . O b j e c t s 
b e l o n g t o o b j e c t c l a s s e s , a n d o b j e c t s i n h e r i t c h a r a c t e r i s t i c s f r o m p a r e n t o b j e c t s . ( S e e 
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F i g u r e 4.6.) M a p p i n g o b j e c t s r a t h e r t h a n c h a r a c t e r i s t i c s e x t r a c t e d f r o m d a t a f i l e s i s a 
m o r e i n t u i t i v e p r o c e s s ; i t f o l l o w s t h e t r a d i t i o n a l p r o c e s s i n w h i c h f e a t u r e s r a t h e r t h a n 
a t t r i b u t e s w e r e s h u f f l e d o n t h e m a p . It a l s o a l l o w s t h e i n c o r p o r a t i o n o f m o r e p r e c i s e 
c l a s s i f i c a t i o n s t h a t l e n d t h e m s e l v e s t o c o n s t r a i n t - b a s e d m a p p i n g . I n a d i g i t a l 
e n v i r o n m e n t , o b j e c t s a r e f a v o u r e d f o r t h e i r p r e c i s e s e m a n t i c s t r u c t u r e . T h e i m p l i c a t i o n i s 
t h a t t h e y a r e b e t t e r a b l e t o m o d e l r e a l - w o r l d g e o g r a p h i c f e a t u r e s b y a l l o w i n g t h e 
i n c o r p o r a t i o n o f " g e o g r a p h i c m e a n i n g " i n t o g e n e r a l i z a t i o n d e c i s i o n s r a t h e r t h a n b a s i n g 
t h e m o n g e o m e t r y ( R u a s , 1 9 9 8 a ) . 

O b j e c t - o r i e n t e d s y s t e m s m o v e a w a y f r o m t h e e l a b o r a t e c o n s t r u c t i o n o f a l w a y s i n a d e q u a t e 
r u l e s t o a s c e n a r i o i n w h i c h b e h a v i o r s f o r g e n e r a l i z a t i o n a r e i n c o r p o r a t e d i n t o o b j e c t 
d e f i n i t i o n s ( H a r d y , 1 9 9 8 ) . F o r e x a m p l e , o b j e c t s h a v e i n s t r u c t i o n s a b o u t w h i c h g e o g r a p h i c 
e n t i t i e s t h e y h a v e p r i o r i t y o v e r , i n w h i c h e n v i r o n m e n t . T h e y a l s o c a r r y i n s t r u c t i o n s f o r 
r e p r e s e n t a t i o n at v a r i o u s s c a l e s . T h e b a s i s f o r d e c i s i o n s i s m o v e d f r o m t h e a p p l i c a t i o n 
( s o f t w a r e ) t o t h e d a t a b a s e w h e r e t h e o b j e c t s a r e d e s c r i b e d . T h e r e s u l t i s t h e d i s p e r s i o n o f 
i n t e l l i g e n c e f r o m t h e t o p - d o w n ( s o f t w a r e a p p l i c a t i o n ) t o t h e b o t t o m - u p ( o b j e c t s i n t h e 
d a t a b a s e ) . T h i s s h i f t f o l l o w s t h e r e a l i z a t i o n t h a t d a t a b a s e s r a t h e r t h a n m a p s a r e t h e 
r e p o s i t o r i e s o f i n t e l l i g e n c e i n G I S . 

D e s p i t e t h e s e p r o m i s i n g d e v e l o p m e n t s , g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h h a s b e e n f l a g g i n g i n t h e 
U S , p a r t l y b e c a u s e d e v e l o p m e n t s s u c h as o b j e c t s a n d r e c o g n i t i o n o f t h e n e e d f o r d i g i t a l l y 
c o m p a t i b l e s e m a n t i c s t r u c t u r e s a n d c o n s t r a i n t s w e r e s o l o n g i n c o m i n g . I n t h e 

s a m e i n s t a n t t h a t N o r t h A m e r i c a n r e s e a r c h e r s a r e s h i f t i n g e m p h a s i s a w a y f r o m 
g e n e r a l i z a t i o n , a m u l t i - n a t i o n a l E u r o p e a n t a s k f o r c e o n g e n e r a l i z a t i o n h a s b e e n a p p o i n t e d . 
C o d e - n a m e d A G E N T , th e p r o j e c t b r i n g s t o g e t h e r r e s e a r c h e r s f r o m F r a n c e , t h e U K a n d 
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Objects: geographic entities without containers 

polygon with geographic features raster grid with same geographic features In an object-oriented GIS, 
(road, lake and building) (a representative of the field model) the container or perimeter is removed. 

Objects exist in space independent of 
jurisdictional boundaries. 

Figure 4.5 

Object-oriented hierarchical database model 

Transportation 
routes 

ownership 

route type 

name 

railway lines 

type 

ownership construction 
value material 

diagram derived from Burrough and McDonnell, 1998, p. 49 

Transportation route data organized in an object-oriented hierarchy 
(note the lack of redundancy) 

Object-oriented data models consist of geographic objects that belong to object classes. 
Each class inherits characteristics from its parent class. Objects and classes are 
organized hierarchically. Once data is encapsulated in objects and methods, they can only 
be accessed by queries or messages (Burrough and McDonell, 1998, 49). 

Figure 4.6 175 



S w i t z e r l a n d w i t h t h e g o a l o f b u i l d i n g a G I S w i t h i n t e g r a t e d g e n e r a l i z a t i o n c a p a b i l i t i e s . It 
e n c o m p a s s e s a n o b j e c t - o r i e n t e d a p p r o a c h b a s e d o n e n t i t i e s t h a t h a v e s p e c i f i c , a s s i g n e d 
g o a l s . E a c h o f t h e s e o b j e c t / e n t i t y / a g e n t s i n t e r a c t s w i t h o t h e r a g e n t s i n b o t h r e a c t i v e a n d 
c o g n i t i v e c a p a c i t i e s . A g e n t s i n t h i s s c e n a r i o a r e i n t e l l i g e n t o b j e c t s . A n n e R u a s o f t h e 
F r e n c h I G N C O G I T l a b o r a t o r y d e s c r i b e d t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a n a g e n t a n d a n o b j e c t . 
I f a h o u s e i s a n o b j e c t , i t m a y r e c e i v e a m e s s a g e t o d e l e t e i t s e l f b e c a u s e i t i s t o o s m a l l . A n 
a g e n t w h i c h i s a h o u s e w o u l d k n o w i t i s t o o s m a l l (at a g i v e n s c a l e ) a n d d e l e t e i t s e l f 
( R u a s , 1 9 9 8 b ) . A g e n t s a r e o b j e c t s i m b u e d w i t h g r e a t e r d i s c r i m i n a t i o n a n d l e s s r e l i a n t 
t h a n t r a d i t i o n a l o b j e c t s o n t o p - d o w n i n s t r u c t i o n s - i n t e l l i g e n t o b j e c t s . 

A t h r e e - t i e r e d p y r a m i d p r o v i d e d a c o n c e p t u a l s t r u c t u r e f o r t h e A G E N T p r o j e c t . T h i s 
c o n c e p t u a l i z a t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h a g e n e r a l f r a m e w o r k f o r i n t e g r a t i n g a l g o r i t h m s a n d 
k n o w l e d g e - b a s e d t e c h n i q u e s - o n e t h a t a p p l i c a t i o n a c r o s s a r a n g e o f i n t e l l i g e n t s y s t e m s . 
T h e b o t t o m a n d l a r g e s t c o n t a i n s a l a r g e n u m b e r o f a l g o r i t h m s f o r d e t e r m i n i n g g e o m e t r i c 
p r o p e r t i e s a n d c o n d u c t i n g g e n e r a l i z a t i o n as w e l l as s p e c i a l i z e d d a t a s t r u c t u r e s . T h e 
g e n e r a l i z a t i o n a l g o r i t h m s w o u l d i n c l u d e r e c o g n i z a b l e f a v o r i t e s s u c h as t h e D - P a l g o r i t h m 
as w e l l as m o r e s o p h i s t i c a t e d c o n s t r a i n t - b a s e d p r o c e d u r e s ( W e i b e l , p e r s o n a l e l e c t r o n i c 
c o m m u n i c a t i o n , J u n e 18, 1 9 9 8 ) . T h e m i d d l e l e v e l i n c o r p o r a t e s A I m e t h o d s t h a t a c t as a 
l i n k b e t w e e n t h e u s e r a n d t h e a l g o r i t h m i c l e v e l . U s e r s c o u l d i n t e r v e n e at t h i s l e v e l b u t 
m o s t p r o c e s s e s w o u l d b e a u t o m a t e d . T h e u p p e r t i e r o f t h e p y r a m i d a l l o w s t h e o p e r a t o r t o 
e s t a b l i s h g e n e r a l a n d s t r a t e g i c p a r a m e t e r s o f g e n e r a l i z a t i o n f o r a g i v e n p r o j e c t ( W e i b e l , 
p e r s o n a l e l e c t r o n i c c o m m u n i c a t i o n , J u n e 18, 1 9 9 8 ) . ( S e e F i g u r e 4.7.) 

T h e r e a r e s e v e r a l r e m a r k a b l e f a c e t s o f t h e A G E N T p r o j e c t . F i r s t , i t i s a j o i n t c o m m e r c i a l -
a c a d e m i c p u r s u i t w i t h t h e B r i t i s h f i r m L a s e r - S c a n i m p l e m e n t i n g a c a d e m i c r e s e a r c h i d e a s . 
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S e c o n d , i t i n c o r p o r a t e s a m i x o f c o n c e p t u a l s o l u t i o n s t o g e n e r a l i z a t i o n i n c l u d i n g B e a r d ' s 
c o n s t r a i n t - b a s e d m o d e l l i n g , t h e u s e o f g e o g r a p h i c o b j e c t s a n d a n u m b e r o f e x t a n t 
a l g o r i t h m s . It d r a w s o n t h e a c c u m u l a t e d w e a l t h o f t h r e e d e c a d e s o f r e s e a r c h i n 
g e n e r a l i z a t i o n . R a t h e r t h a n a s i n g u l a r s o l u t i o n , i t a c k n o w l e d g e s t h a t r e s e a r c h i s a 
c u m u l a t i v e p r o c e s s . T h i r d , b e c a u s e i t i n c o r p o r a t e s e l e m e n t s o f a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e s u c h 
as m u l t i - a g e n t s y s t e m s ( M A S ) 9 , t h e s y s t e m h a s t h e c a p a b i l i t y t o b e c o m e " s m a r t e r " 
w i t h o u t a d d i t i o n a l t o p - d o w n h u m a n p r o g r a m m i n g . T h e t o o l k i t a p p r o a c h a l s o a l l o w s 
a d d i t i o n a l A I m e t h o d s t o b e a d d e d o n . F o u r t h , A G E N T u s e s e x p l i c i t s o c i a l m e t a p h o r s . Its 
d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s e s , at a n o r g a n i z a t i o n a l l e v e l , p a r a l l e l t h o s e o f s o c i e t y . F o r 
i n s t a n c e , a g e n t s a r e a s s o c i a t e d w i t h c e r t a i n " b e h a v i o r s , " l i k e g e n e s , o r g a n i s m s o r p e o p l e . 
A g e n t s f o r m o r g a n i z a t i o n s ( l i k e s t r e e t n e t w o r k s ) . S c a l e s o f o r g a n i z a t i o n a n d a s s e s s m e n t , 
f r o m t h e m i c r o t o t h e m a c r o , r e s e m b l i n g l e v e l s o f g o v e r n m e n t f r o m t h e m u n i c i p a l t o t h e 
state, g o v e r n o b j e c t b e h a v i o r . T h e s e p a r a l l e l s p o i n t a g a i n t o t h e r e c u r s i v e r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n t e c h n o l o g y a n d s o c i a l o r d e r . It i s a m i s t a k e t o b e l i e v e t h a t a " o n e - w a y a r r o w " 
l i n k s t h e s c i e n t i f i c t o t h e s o c i a l ( C h r i s m a n 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h e y i n f o r m e a c h 
o t h e r . 

9 These include a melange of tools including NN and GA as well as case-based reasoning. 
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A cross-section of AGENT: 
integrating algorithms, Al and human operators 

TOP 
L E V E L 

- operator 
determines 

strategic goals and 
sets general parameters 

(strategies and dynamics of 
the system is determined) 

INTERMEDIATE LEVEL TOOLBOX 
- Al techniques which control selection and 

application of low-level algorithms 
-operator intervention is possible at this level 

but it is not necessary 

LOW LEVEL TOOLBOX 
large numbers of algorithms for specific, inflexible, often local operations 

-layer includes generalization and cartometric measures 

compiled based on information from Weibel, 1 998 and http://agent.ign.fr/ 

AGENT partners 

Institut Geographique 
National (France) 

\ 
Laser-Scan 

Ltd. (UK) 
Institut 

National Polytechnique 
de Grenoble (France) 

University 
of Edinburgh (UK) 

University of Zurich 
(Switzerland) 

y 

The AGENT project is a multi-national consortium of state, business and academic interests 
in generalization. It uses principles of organization for generalization in which analysis and 
functions of generalization are performed at more than one level, moving from the micro to the 
macro with increasing human intervention at the top level. By deploying objects, it allows 
discretized generalization both at an organizational and conceptual level. 

Figure 4.7 178 
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T h e r e h a s a l w a y s b e e n a n e e d f o r g e s t a l t s o l u t i o n s t o g e n e r a l i z a t i o n , s o l u t i o n s t h a t t a k e 
i n t o a c c o u n t s u r r o u n d i n g f e a t u r e s a n d t h e n e t e f f e c t o f a s e r i e s o f o p e r a t i o n s . Y e t m o s t 
a l g o r i t h m s s o l v e s m a l l - s c a l e p r o b l e m s f o r a p a r t i c u l a r a s p e c t o f s h a p e o r l i n e 
g e n e r a l i z a t i o n . A r e c e n t j o i n t p u b l i c a t i o n o n a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n b y J e a n - C l a u d e 
M u l l e r a n d Z e s h a n W a n g f o c u s e d o n a c a r t o g r a p h i c a l l y i n t e g r a t e d a p p r o a c h t o l i n e 
g e n e r a l i z a t i o n u s i n g r u l e s a n d p r o c e d u r e s ( 1 9 9 8 ) . D e s p i t e i t s i n t u i t i v e a p p e a l a n d 
e v i d e n c e o f e f f i c i e n c y , t h i s a p p r o a c h a n d o t h e r s l i k e i t f a i l t o s o l v e t h e l a r g e r p r o b l e m o f 
h o w t o g e n e r a l i z e t h e m a n y f e a t u r e s t h a t m a k e u p a map. A G E N T ' S toolkit a p p r o a c h , 
h o w e v e r , a l l o w s t h e i n t e g r a t i o n o f e a c h o f t h e s e c o m p u t a t i o n a l a p p r o a c h e s . T h e A G E N T 
p r o j e c t i s , h o w e v e r , t w o y e a r s i n t o a t h r e e - y e a r p r o j e c t a n d h a s n o t y e t p r o v e n a n p a n a c e a 
f o r g e n e r a l i z a t i o n . It i s o n l y o n e o f m a n y p o s s i b l e i n i t i a t i v e s . 

" T h e r e i s " as R u a s t r e n c h a n t l y p o i n t s out, n o " s i n g l e w a y t o t r a n s f o r m s p a c e " ( 1 9 9 8 c , 
7 9 2 ) . T h o u g h m a n y s o l u t i o n s i n t h e t o o l k i t s t i l l r e l y o n th e h i e r a r c h i c a l r u l e s t y p i c a l o f 
e x p e r t s y s t e m s , t h e n e t e f f e c t i s t h e d i s s o l u t i o n o f t h e i d e a l t h a t t h e r e i s o n e s o l u t i o n t o 
a n y g e n e r a l i z a t i o n p r o b l e m . N o a l g o r i t h m o r set o f a l g o r i t h m s w i l l e v e r s u f f i c e . R a t h e r 
e a c h s i t u a t i o n n e e d s t o b e e v a l u a t e d a n d t h e a p p r o p r i a t e t o o l s e l e c t e d . D e s p i t e , a 
c o n t i n u e d r e l i a n c e o n r u l e - b a s e d a l g o r i t h m s r a t h e r t h a n m a c h i n e i n t e l l i g e n c e , A G E N T 
d o e s f o l l o w o n e d i c t u m o f m a c h i n e - l e a r n i n g : t h e r e i s a l w a y s m o r e t h a n o n e s o l u t i o n t o 
a n y e v o l u t i o n a r y ( o r g e n e r a l i z a t i o n ) q u a n d a r y . A G E N T h a s t h e a p p e a l o f a n i n t e g r a t e d 
a p p r o a c h , b u t i s b a s e d o n s m a l l s o l u t i o n s . D e p e n d i n g o n i t s s u c c e s s , o t h e r p r o j e c t s m a y 
b e b u i l t a r o u n d M A S . 

C e r t a i n l y a v a r i e t y o f a p p r o a c h e s t o g e n e r a l i z a t i o n n o w e x i s t s , b u t t w o p o i n t s a r e s a l i e n t . 
T h e f i r s t i s t h a t t h e c o m p u t e r i s f a r f r o m s e l f - s u f f i c i e n t . A I , as G o o d c h i l d p o i n t e d o u t , h a s 
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f a i l e d us, a n d a g e n t s a n d M A S a r e i t s l a t e s t i t e r a t i o n . T h o u g h I h a v e p e r h a p s o v e r s t a t e d 
i t s d y s f u n c t i o n i n t h e m i n d s o f a d v o c a t e s w h i l e g l o r i f y i n g i t s p o t e n t i a l i n t h e m i n d s o f 
d e t r a c t o r s , t h e p o i n t r e m a i n s that, a f t e r t h r e e d e c a d e s o f r e s e a r c h , i t s g e n e r a l i z a t i o n 
p r o d u c t i s u n a c c e p t a b l e . T h e s e c o n d i t e m i s that, g i v e n i n c r e a s i n g r e c o g n i t i o n o f t h e n e e d 
f o r i n t e r a c t i v i t y , h u m a n c o g n i t i o n m u s t b e c o n s i d e r e d . I n f a i r n e s s , t h e r e a r e a n u m b e r o f 
G I S r e s e a r c h e r s w o r k i n g o n c o g n i t i o n e v e n i f t h e y a r e n o t s p e c i f i c a l l y i n t e r e s t e d i n 
g e n e r a l i z a t i o n . ( S e e c h a p t e r f i v e . ) 

W h i l e e a r l y r e s e a r c h i n t o g e n e r a l i z a t i o n w a s a l l a b o u t t h e m a c h i n e , i n c r e a s i n g l y 
d e v e l o p e r s a r e a s k i n g h o w w e p e r c e i v e g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n . T h e q u e s t i o n b e c o m e s 
c a n c o g n i t i v e d e c i s i o n s - t r a d i t i o n a l l y m a d e b y c a r t o g r a p h e r s - b e p r o g r a m m e d 
a c c o r d i n g t o a " f u n c t i o n a l a r c h i t e c t u r e " ( M a r g o l i s , 1987, 3). T h e m o s t r e c e n t a n s w e r i s 
" n o " w h i c h b e g s t h e q u e s t i o n : h o w d o w e p r o g r a m i n t e l l i g e n t d e c i s i o n s or, a l t e r n a t i v e l y , 
d o w e d e a l o n l y w i t h p r o b l e m s t h a t c a n b e s o l v e d u s i n g a r e d u c t i o n i s t l o g i c ? 
G e n e r a l i z a t i o n m a y b e t h e e n d - o f - t h e - l i n e , s o t o s p e a k , f o r a l g o r i t h m i c t h i n k i n g i n G I S . It 
r e q u i r e s a new, p o s s i b l y u n i d e n t i f i e d a p p r o a c h o r c o m b i n a t i o n o f a p p r o a c h e s . I n s u c h a 
s c e n a r i o , i t i s l i k e l y t h a t o b j e c t s w i l l b e c o m e t h e p r i m a r y m e a n s o f r e p r e s e n t i n g 
g e o g r a p h i c e n t i t i e s , i f o n l y b e c a u s e t h i s a p p r o a c h d i s p e r s e s i n t e l l i g e n c e w i d e l y ( a m o n g 
o b j e c t s ) a n d t h u s a v e r t s l i n e a r d e c i s i o n - m a k i n g w h i c h h a s h a d s o l i t t l e s u c c e s s i n 
g e n e r a l i z a t i o n . 

H o w s u c h c h a n g e s , w h e n t h e y i n e v i t a b l y a r r i v e , w i l l b e i n t e g r a t e d i n t o G I S i s a m a t t e r o f 
s p e c u l a t i o n . T h e r e i s , h o w e v e r , a p r e c e d e n t o f r a p i d s h i f t s i n c o n s e n s u s a m o n g 
g e n e r a l i z a t i o n a n d G I S r e s e a r c h e r s , a n a b i l i t y t o s h i f t g e a r s t h a t u n i q u e l y c h a r a c t e r i z e s 
t h e d i s c i p l i n e . 
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End of a d ream or an empi re of A G E N T s ? 

C o n f i d e n c e i n g e n e r a l i z a t i o n h a s f a l l e n p r e c i p i t o u s l y s i n c e M a r k M o n m o n i e r a n n o u n c e d 
t o t h e A m e r i c a n C o n g r e s s o n S u r v e y i n g a n d M a p p i n g i n 1 9 7 6 that " c o m p u t e r s c a n b e 
t r a i n e d t o s i m u l a t e t h e t r i a l - a n d - e r r o r s e a r c h i n g b e h a v i o r o f a h u m a n c a r t o g r a p h e r " 
( M o n m o n i e r , 1 9 9 1 b , 189). T h i s o p t i m i s m s u r v i v e d t h e e a r l y e i g h t i e s b u t e v e n t u a l l y 
t u r n e d t o c y n i c i s m a b o u t t h e p a r a d i g m o f A I . T h o u g h a n u m b e r o f o t h e r a v e n u e s f o r 
g e n e r a l i z a t i o n a r e b e i n g e x p l o r e d , a f u l l y a u t o m a t e d s o l u t i o n i s n o t at h a n d . 
A n a l y s e s o f t h e r e a s o n s f o r t h e e l u s i v e n e s s o f a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n a r e n o t i n s h o r t 
s u p p l y . R a t i o n a l e s f o r f a i l u r e i n c l u d e a r g u m e n t s tha t a n o v e r - e m p h a s i s o n c a r t o g r a p h i c 
t e c h n i q u e s h a s o c c u r r e d at t h e e x p e n s e o f d e v e l o p i n g d e e p e r , m o d e l - o r i e n t e d s y s t e m s 
( M o r e h o u s e , 1 9 9 5 ) . I n t h i s s c e n a r i o , a p a r a d i g m s h i f t f r o m c a r t o g r a p h i c t o m o d e l 
g e n e r a l i z a t i o n i s t h e b a s i s f o r f u t u r e d e v e l o p m e n t a n d e v o l u t i o n . A l s o i n c l u d e d i n t h i s 
s c h o o l a r e t h o s e w h o b e l i e v e t h a t k n o w l e d g e f o r m a l i z a t i o n s y s t e m s h a v e b e e n i l l - s u i t e d 
t o t h e p r o b l e m . A n a l o g y , ' c o m m o n sense,' s e m a n t i c n o t i o n s a n d t o p o l o g y h a v e b e e n 
i n t e r m i x e d ( R u a s a n d L a g r a n g e , 1 9 9 5 ) . S t r u c t u r e a n d m e a n i n g , i n t h i s i n t e r p r e t a t i o n , 
h a v e n o t b e e n c o n s i s t e n t n o r s u f f i c i e n t l y d e e p . T h e y r e m a i n t o o i n t e r p r e t a t i v e a n d i l l 
s u i t e d t o t h e d i g i t a l r e a l m . D e s p i t e e f f o r t s i n k n o w l e d g e e n g i n e e r i n g t o e n c o d e i n t u i t i v e 
a n d p r o c e d u r a l i n t e l l i g e n c e , v e s t i g e s o f i n f o l o g i c a l ( r a t h e r t h a n d a t a l o g i c a l ) t h i n k i n g h a v e 
p r e v e n t e d i m p l e m e n t a t i o n . 

T h e n e e d f o r g r e a t e r s t r u c t u r e a n d m e a n i n g t o b e e n c o d e d at t h e d a t a b a s e l e v e l i s n o t a 
p o i n t o f a g r e e m e n t i n t h e G I S r e s e a r c h c o m m u n i t y . A n a l t e r n a t i v e a n d m u c h f a v o r e d 
e x p l a n a t i o n i s t h a t g e n e r a l i z a t i o n , w i t h i t s i n t u i t i v e c a s t , r e q u i r e s h u m a n i n t e r v e n t i o n . A s 
B a r b a r a B u t t e n f i e l d h a s p o i n t e d out, "we are n e v e r g o i n g t o g e t u p f r o m o u r c o m p u t e r s t o 
g e t c o f f e e , a n d s a y t o t h e m a p o n t h e s c r e e n , " g o a h e a d a n d g e n e r a l i z e y o u r s e l f " 
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( B u t t e n f i e l d , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . A m p l i f i e d i n t e l l i g e n c e , o n t h e o t h e r h a n d , w i t h 
i t s o v e r l a y o f i n t e r a c t i v i t y d o e s a n a d e q u a t e j o b o f s i m p l i f i c a t i o n at t h e g r a p h i c a l l e v e l . It 
d e f i e s , h o w e v e r , o u r e x p e c t a t i o n s f o r s p e e d t h a t h a v e b e e n c u l t i v a t e d b y G I S . I n t h i s 
c o n t e x t , D a v i d M a r k ' s o b s e r v a t i o n t h a t t h e n e e d f o r c a r t o g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n i s 
d i s a p p e a r i n g h a s r e s o n a n c e ( M a r k , 1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

G o o d i d e a s i n t e c h n o l o g y d o n ' t h a v e t h e s t a t u s o f u n p r o v e d t h e o r e m s i n m a t h . F e r m a t ' s 
t h e o r e m w a s a c c e p t e d f o r s e v e r a l h u n d r e d y e a r s b e f o r e A n d r e w W i l e s e v e n t u a l l y 
s u p p l i e d t h e p r o o f . I s u g g e s t i t i s u n l i k e l y t h a t u s e r s o f G I S , e s p e c i a l l y t h o s e o u t s i d e t h e 
a c a d e m y w h o h a v e n e v e r h e a r d o f g e n e r a l i z a t i o n , w i l l k e e p t h e f i r e b u r n i n g i f ( i ) t h e 
c o m p u t i n g p r o b l e m s a r e n o t s o l v e d i n t h e n e x t d e c a d e a n d ( i i ) c o m m e r c i a l s o f t w a r e 
s u p p l i e r s f a i l t o i n t e g r a t e t h e o r i z e d s o l u t i o n s . " O t h e r w i s e t h e v a s t m a j o r i t y o f u s e r s w i l l 
c o n t i n u e t o u s e G I S s a n s h o l i s t i c g e n e r a l i z a t i o n j u s t as t h e y h a v e b e e n d o i n g w i t h l i t t l e 
i l l - e f f e c t . 

Amplified intelligence is automated generalization that is assisted by a human operator. 

" Many commercial software developers depend on academics to develop algorithmic solutions for 

generalization and other problems (Richardson, 1998, personal interview). ESRI, the premier GIS software 

developer, has notably integrated a number of basic generalization operations into Arclnfo, its professional 

program (Lee, personal electronic communication, October 7, 1998). Most require user interaction and, 

therefore, prior understanding of the issues involved in generalization. These tools are absent from their 

desktop GIS, ArcView, though users can choose to set minimum and maximum scales for display of 

individual themes. It should also be noted that, at the beginning of the 1990s, Intergraph developed an 

application, Modular GIS Environment (MGE), that allowed generalization. The generalization module 

was called MGE Map Generator (MGMG), but it required a great deal of operator knowledge. 
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C o m m e r c i a l G I S o p e r a t e s j u s t f i n e , a f t e r a l l , w i t h o u t g e n e r a l i z a t i o n f u n c t i o n s b e y o n d l i n e 
s i m p l i f i c a t i o n . W i t h s u f f i c i e n t u s e r s a t i s f a c t i o n i n t h e a b s e n c e o f g e n e r a l i z a t i o n , i t i s s u r e 
t o b e d i f f i c u l t t o j u s t i f y a r g u m e n t s f o r a t o t a l o v e r h a u l t o s t a n d a r d R D B M S i n o r d e r t o 
i m p l e m e n t m o r e s o p h i s t i c a t e d g e n e r a l i z a t i o n p r o c e d u r e s . 1 2 M a i n s t r e a m G I S u s e r s a r e a l s o 
a c o m p l e t e l y n e w f a c t o r i n t h e w o r l d o f t e c h n i c a l g e o g r a p h y . U n l i k e t r a d i t i o n a l 
c a r t o g r a p h e r s , t h e y h a v e v e r y l i t t l e t h e o r e t i c a l o r p r a c t i c a l b a c k g r o u n d . M a n y d o n o t 
u n d e r s t a n d t h e n e e d f o r c a r t o g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n o r e v e n w h a t i t i s . T h e i r d e m a n d s are, 
h o w e v e r , a m o n g t h e m o s t i n f l u e n t i a l i n t h e r e a l m o f c o m m e r c i a l d e v e l o p m e n t . T h i s r i f t 
b e t w e e n t h e n e e d s o f c o m m e r c i a l u s e r s a n d t h e i r a c a d e m i c c o u n t e r p a r t s p o i n t s t o a l a r g e r 
d i s j u n c t u r e i n G I S . C o m m e r c i a l u s e r s f r e q u e n t l y v i e w G I S as a t o o l , o n e o f m a n y t h a t 
t h e y m a y u s e o n t h e j o b . T h e r e i s o f t e n e m p h a s i s o n r a p i d r e s u l t s , r a t h e r t h a n e l i m i n a t i o n 
o f u n c e r t a i n t y o r o n p r o m o t i n g g r a p h i c c o m m u n i c a t i o n ( P r o e s c h o l d - B e l l , 1998, p e r s o n a l 
i n t e r v i e w ) . U l t i m a t e l y t h e f u t u r e o f g e n e r a l i z a t i o n m a y b e d e t e r m i n e d b y p e o p l e w h o 
d o n ' t k n o w q u i t e w h a t i t i s . 

D o o m a n d g l o o m are n o t i m m e d i a t e l y i n o r d e r . W h i l e f a i l u r e s i n g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h 
h a v e a b o u n d e d , a n d f e w c o m m e r c i a l s y s t e m s h a v e i n t e g r a t e d m e a n i n g f u l g e n e r a l i z a t i o n , 
a n e n o r m o u s a m o u n t h a s b e e n l e a r n e d a b o u t t h e p r o c e s s o f g e n e r a l i z a t i o n . T h e 

12 Tom Poiker has cleverly suggested that we start to build objects out of relational databases. This would 

allow the gigantic web of relational databases in commercial and public domains to retain their use while 

permitting the introduction of geographic objects (Poiker, 1997, personal interview). This is precisely what 

ESRI has done with Arclnfo 8.x. It uses an "object handler" that sits on top of the relational data base 

management system (RBDMS). Barbara Buttenfield has also correctly pointed out that this approach 

hinders the development of a digitally compatible environment for objects in GIS (Buttenfield, 1998, 

personal interview). 
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o n t o l o g i c a l b a s i s o f g e n e r a l i z a t i o n h a s b e e n q u e s t i o n e d f o r t h e f i r s t t i m e . T r a d i t i o n a l 
c a r t o g r a p h i c p r a c t i c e s , t h a t w e r e b e l i e v e d t o b e b a s e d o n i n t u i t i v e p r o c e s s e s , a r e n o w 
u n d e r s t o o d t o e n c o m p a s s c o g n i t i o n , r u l e s , s e m a n t i c s , l a y e r s o f a b s t r a c t i o n a n d d i g i t a l 
p a r a m e t e r s . T h e s e a r c h f o r a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n h a s f o r c e d a s h i f t i n e m p h a s i s f r o m 
s o l v i n g t h e p r o b l e m t o u n d e r s t a n d i n g i t s b a s e s . A n d d e s p i t e l i m i t e d f u n d i n g a n d 
p a r t i c i p a t i o n i n N o r t h A m e r i c a n r e s e a r c h c i r c l e s , g e n e r a l i z a t i o n r e m a i n s a b u r n i n g i s s u e 
f o r m a n y E u r o p e a n r e s e a r c h e r s . 

T h e n e x t d e c a d e w i l l d e t e r m i n e w h e t h e r w e c a n e n c o d e t h e i n t u i t i v e p r o c e s s e s o f g e s t a l t 
g e n e r a l i z a t i o n . I f p r o j e c t s l i k e A G E N T a r e s u c c e s s f u l , g e n e r a l i z a t i o n w i l l b e c o m e t a k e n -
f o r - g r a n t e d , a t r i v i a l s o l u t i o n . I f a h o l i s t i c a p p r o a c h t o g e n e r a l i z a t i o n d o e s n ' t e m e r g e , i t i s 
l i k e l y t h a t n e e d f o r i t w i l l b e a b a n d o n e d . W e w i l l b e c o m e a c c u s t o m e d t o a l t e r n a t i v e l y 
c r o w d e d a n d s p a r s e m a p s as w e l l as d i s p l a y s w i t h l i m i t e d c o v e r a g e ( t o a v o i d 
o v e r c r o w d i n g ) . I n s u c h a s c e n a r i o , o n e t h i n g i s sure, t h e n e x t g e n e r a t i o n o f G I S u s e r s w i l l 
a l m o s t c e r t a i n l y n o t m i s s w h a t t h e y n e v e r k n e w . 

W h e t h e r o r n o t g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n w i l l b e c o m e a n i n t e g r a t e d p a r t o f G I S i s a m a t t e r 
o f s p e c u l a t i o n . B u t g e n e r a l i z a t i o n i s n o t o n l y a c a r t o g r a p h i c p r o c e s s ; i t i s a f u n d a m e n t a l 
s t e p i n d a t a b a s e s i m p l i f i c a t i o n ( S u et al, 1 9 9 7 ) . W h i l e i t i s p o s s i b l e t h a t d e m a n d f o r 
c a r t o g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n w i l l e b b , m o d e l s i m p l i f i c a t i o n c o n t i n u e s t o a t t r a c t r e s e a r c h 
a t t e n t i o n . It i s a n e s s e n t i a l c o m p o n e n t o f G I S . D a t a b a s e s i m p l i f i c a t i o n i s w e l l - s u i t e d t o 
d i g i t a l m e t h o d a n d I h a v e n o d o u b t tha t t h e f i e l d w i l l d e v e l o p i n c r e a s i n g l y e l e g a n t 
p r o c e d u r e s t o e n s u r e b o t h e a s y m o v e m e n t b e t w e e n d a t a s c a l e a n d c r o s s - p l a t f o r m 
c o m p a t i b i l i t y . 
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C a r t o g r a p h i c g e n e r a l i z a t i o n i s a m o r e c o m p l e x i s s u e . A G E N T i s a g o o d b e g i n n i n g i n t h a t 
i t i n c o r p o r a t e s i n t e l l i g e n t o b j e c t s a n d a t o o l k i t a p p r o a c h . O b j e c t s d i s p e r s e i n t e l l i g e n c e 
t h r o u g h o u t t h e s y s t e m w h i l e t h e t o o l k i t a d m i t s t h e p o s s i b i l i t y o f m o r e t h a n o n e w a y t o 
s o l v e a n y p r o b l e m . B o t h o b j e c t s a n d t h e t o o l k i t s t r u c t u r e are, h o w e v e r , s t i l l l i n k e d t o t o p -
d o w n h i e r a r c h i c a l A I . O b j e c t s o r a g e n t s h a r b o u r a h i e r a r c h i c a l p r o g r a m m e d , r u l e - b o u n d 
i n t e l l i g e n c e w h i l e t h e t o o l k i t a p p r o a c h u t i l i z e s r u l e - b a s e d p r o c e d u r e s , as w e l l as 
i m p l i c i t l y d e r i v e d m a c h i n e i n t e l l i g e n c e . I n o r d e r f o r a u t o m a t e d g e n e r a l i z a t i o n t o b e c o m e 
a s e a m l e s s p r o c e d u r e , o b j e c t s n e e d t o b e d e v e l o p e d t h r o u g h m a c h i n e l e a r n i n g t e c h n i q u e s 
o r a r t i f i c i a l l i f e c o m p u t i n g . O n l y o b j e c t s t h a t a c q u i r e i n d i g e n o u s i n t e l l i g e n c e i n a 
c o m p u t i n g e n v i r o n m e n t w i l l b e c a p a b l e o f g e n e r a l i z i n g i n w a y s t h a t a p p r o x i m a t e h u m a n 
c a r t o g r a p h e r s . T h o u g h a r t i f i c i a l l i f e c o m p u t i n g h a s s u c c e e d e d i n r e l e a s i n g a r o b o t i c c a t 
p o w e r e d b y m a c h i n e i n t e l l i g e n c e ( N a t i o n a l P o s t , J a n u a r y 16, 1 9 9 9 ) , i t i s s t i l l a g i a n t l e a p 
t o i n t e l l i g e n t g e o g r a p h i c o b j e c t s . I n t h e m e a n t i m e , A G E N T m i g h t w e l l t i d e o v e r t h e 
s k e p t i c s i n a c a d e m i c G I S . 

A m e t a - i s s u e c o n t i n u e s , h o w e v e r , t o s h a d o w i s s u e s i n g e n e r a l i z a t i o n a n d e v e n G I S . T h i s 
i s t h e u l t i m a t e q u e s t i o n o f w h e r e t h e o r e t i c a l p r o b l e m s g e t r e s o l v e d . B a s e d o n t h e 
d e v e l o p m e n t a n d h i s t o r y o f g e n e r a l i z a t i o n , t h e a n s w e r i s i n b o t h c u l t u r e a n d c o d e . 1 3 I f a 
t h e o r e t i c a l a p p r o a c h c a n ' t b e i m p l e m e n t e d d i g i t a l l y , i t i s h i s t o r y . B u t i f t h e r e a r e n o 
c u l t u r a l f r a m e s o f r e f e r e n c e t h a t s u g g e s t a s o l u t i o n , i t r e m a i n s e q u a l l y u n t e n a b l e . I n d e e d , 
i t m a y b e t h a t t h e r i g h t c u l t u r a l m e t a p h o r t o u n d e r l i e g e n e r a l i z a t i o n h a s s i m p l y n o t b e e n 

13 Code is, however, a complicated catch-all as it implies Os and Is as well as existing standards for 

database construction and programming. The relational data model, for instance, is not a piece of code but a 

conceptual model for storing information yet its limitations have been imposed upon GIS research. 
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i d e n t i f i e d y e t . W h i l e c u l t u r a l f a c t o r s h a v e a l w a y s i n f l u e n c e d g e o g r a p h i c i d e a s , d i g i t a l 
p a r a m e t e r s a r e r e m a r k a b l y d i f f e r e n t t h a n t h o s e t h a t i n f l u e n c e d t h e o r y i n t h e past. T h e 
c o d e i s , i n a s e n s e , a g a t e k e e p e r f o r t h e o r y e n s u r i n g t h a t n e w i d e a s a r e p r a c t i c a l i n a 
p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t . T h i s b a r r i e r t o u n c o d a b l e t h e o r e t i c a l i d e a s i s b o t h u s e f u l a n d 
d a n g e r o u s . G o o d c h i l d h a s n o t e d t h a t i n t h e 1 9 7 0 s , a h o s t o f v e r y e s o t e r i c q u a n t i t a t i v e 
m e t h o d s w e r e d e v i s e d i n g e o g r a p h y . F e w w e r e e v e r p u t t o p r a c t i c a l u s e ( G o o d c h i l d , 
1998, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h e c o n d i t i o n o f c o m p u t a t i o n a l v i a b i l i t y i n G I S , f o r t u n a t e l y , 
p r e v e n t s s u c h a n a c c u m u l a t i o n o f m e t h o d s . O n th e o t h e r h a n d , i d e a s a n d c o n c e p t s ( a n d 
m e t a p h o r s ) t h a t c a n ' t b e e n c o d e d at t h i s t i m e m i g h t b e d i s c a r d e d d e s p i t e t h e i r i n h e r e n t 
v a l u e . L i k e m a n y b a r r i e r s , t h e l i n e b e t w e e n i d e a s a n d c o d e i s n e v e r s i m p l e . 

T h i s c h a p t e r c o u l d h a v e b e e n w r i t t e n a b o u t a n y o f a n u m b e r o f p r o c e d u r e s o r p a r a d i g m s 
i n G I S . W h e t h e r o n e i s d i s c u s s i n g t h e f i e l d v i e w f o r d a t a m o d e l s o r a l g o r i t h m s f o r s u r f a c e 
g e n e r a t i o n , i t i s i n e v i t a b l e t h a t a c o m b i n a t i o n o f s o c i a l a n d d i g i t a l f a c t o r s h a v e 
c o n t r i b u t e d t o t h e st a t u s q u o . T h e p a r t i c u l a r c u l t u r a l m e t a p h o r s a n d s t u m b l i n g b l o c k s t o 
i m p l e m e n t a t i o n w i l l i n e v i t a b l y v a r y b u t t h e r e i s n o t e c h n o l o g y t h a t i s outside o f t h e 
s o c i a l . O n t h e o t h e r h a n d , t o p r o n o u n c e G I S a n e n t i r e l y s o c i a l c o n s t r u c t i o n w o u l d b e 
a b s u r d . Its a l g o r i t h m s a n d u n d e r p i n n i n g p a r a d i g m s ar e g u i d e d a n d c o n s t r a i n e d b y t h e r e a l 
p a r a m e t e r s o f d i g i t a l t e c h n o l o g y . G I S , as a t o o l s c i e n c e , i s u n i q u e l y s h a p e d b y b o t h 
t e c h n i c a l a n d s o c i a l c o n s t i t u e n t s . 

N o w , i r o n i c a l l y , m y a r g u m e n t s m i g h t s e r v e t o r e i n f o r c e s o m e o f t h e s u s p i c i o n s h e l d b y 

c r i t i c s t h a t G I S i s a n social t e c h n o l o g y . T h e i m p l i c a t i o n s o f t h i s c l a i m r e q u i r e f u r t h e r 

c l a r i f i c a t i o n . T h e C a n a d i a n p h i l o s o p h e r o f s c i e n c e , I a n H a c k i n g ( 1 9 9 9 b ) , h a s w r i t t e n 

a b o u t t h e m a d r u s h t o s h o w t h a t X o r Y i s s o c i a l l y c o n s t r u c t e d . H e m a k e s t h e p o i n t t h a t 

t h e e x e r c i s e i s o f t e n m o t i v a t e d b y a d e s i r e t o s h o w t h a t X i s n o t i n e v i t a b l e a n d 
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f u r t h e r m o r e n o t d e s i r a b l e . I n e x t r e m e c a s e s , e f f o r t s t o i l l u s t r a t e t h a t X i s s o c i a l l y 

c o n s t r u c t e d a r e m o t i v a t e d b y a d e s i r e t o r i d t h e w o r l d o f X. 

I n G e o g r a p h y , c r i t i c s o f G I S h a v e d i n e d o u t o n t h e o b s e r v a t i o n t h a t G I S i s a f f e c t e d b y 
c u l t u r a l f a c t o r s . T h e s e o b s e r v a t i o n s w e r e n o t a l w a y s w e l l - r e c e i v e d - o r w e l l - i n t e n d e d . 
B u t I a r g u e t h a t a c o n s t r u c t i v e e n g a g e m e n t w i t h s c i e n c e i s p o s s i b l e a n d d e s i r a b l e . T h e r e 
are a n u m b e r o f e x c e l l e n t r e a s o n s t o i l l u s t r a t e h o w X m a y b e s o c i a l l y c o n s t r u c t e d . T h i s 
f o r a y i n t o g e n e r a l i z a t i o n i s a n e f f o r t t o e s t a b l i s h a m o d e l f o r s u c h i n t e r v e n t i o n . Its g o a l i s 
t o i d e n t i f y w h i c h c o n s t r a i n t s a r e s o c i a l a n d w h i c h are i m m u t a b l y d i g i t a l a n d s c i e n t i f i c . 
B a s e d o n t h i s t y p e o f i n v e s t i g a t i o n , d e v e l o p e r s c a n f o c u s t h e i r e f f o r t s o n l o g i s t i c a l 
c o n s t r a i n t s w h e r e a p p r o p r i a t e a n d a d d r e s s s o c i a l i s s u e s w h e n t h e y c o n f l i c t w i t h or c a n a i d 
t h e d e v e l o p m e n t o f a r e s e a r c h i d e a . T h e c r i t e r i a f o r c o n s t r u c t i v e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e 
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e s o c i a l a n d t h e t e c h n i c a l i s a m o t i v a t i o n t o e n g a g e c o n s t r u c t i v e l y 
w i t h t h e s c i e n c e i n q u e s t i o n . I d e n t i f y i n g t h e s o c i a l i n a n y t e c h n o l o g y c a r r i e s t h e p r o m i s e 
o f m a t e r i a l e f f e c t s . I n o r d e r t o s o l v e t h e p r o b l e m o f g e n e r a l i z a t i o n , a d u a l a p p r o a c h t h a t 
i n v e s t i g a t e s b o t h s o c i a l a n d d i g i t a l p a r a m e t e r s i s n e c e s s a r y . 

I n t h e n e x t c h a p t e r , I i l l u s t r a t e t h a t t h e s e a r c h f o r t h e s o c i a l i n t e r s t i c e s o f G I S c a n r e v e a l 
c o n t i n g e n c i e s i n i t s d e v e l o p m e n t . T h o s e c o n t i n g e n c i e s r e p r e s e n t p o i n t s o f p o s s i b l e 
i n t e r v e n t i o n a n d c h a n g e i n t h e t e c h n i c a l c o n s t r u c t i o n o f G I S . 
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Chapter Five 

"Funct iona l Onto log ies" 
and the jus t i f icat ion of data mode ls in GIS 

Lego is ontologically not unlike computers. This is to say 
that a computer by itself is well.. .nothing. Computers only become 

something when given a specific application. Ditto Lego. 
Douglas Copland 

A programmer is presented with a task that a program must accomplish. 
But it is a task as a human sees it: full of unexpressed knowledge, implicit assumptions, 
allusions to allusions. Its coherence comes from knowledge structures deep in the body, 

from experience, from memory. Somehow all this must be expressed in the 
constricted language of the API, and all of the accumulated code must resolve into 

a set of instructions that can be performed by a machine that is, 
in essence, a giant calculator. It shouldn't be surprising if mistakes are made. 

Ellen Ullman 

The manufactu re of f ie lds and ob jects 

T h e p r a c t i c e o f G I S w a s c o n d u c t e d i n a r e l a t i v e l y p h i l o s o p h y - f r e e e n v i r o n m e n t u n t i l t h e 

1 9 9 0 s , w h e n c r i t i q u e s f r o m h u m a n g e o g r a p h e r s a n d o t h e r i n s t i t u t i o n a l p r e s s u r e s b r o u g h t 

t h e m t o t h e f o r e . D e s p i t e i n c r e a s e d a t t e n t i o n t o h i s t o r i c a l a n d c o g n i t i v e i n f l u e n c e s o n d a t a 

m o d e l s i n G I S , t h e g e o g r a p h i c a l o b j e c t s m a n u f a c t u r e d t h r o u g h t h e m h a v e r e t a i n e d a 

m a t e r i a l i t y a n d s t a b i l i t y . 1 I n d e e d , t h e y h a v e b e c o m e p a r t o f t h e l a n g u a g e o f G I S a n d i t s 

u s e r s . I n t h i s c h a p t e r , I f o c u s o n h o w g e o g r a p h i c o b j e c t s h a v e b e e n p r o d u c e d t h r o u g h 

d a t a m o d e l s , a n d l e g i t i m a t e d t h r o u g h a c a d e m i c r e s e a r c h a n d d i s c u s s i o n . A n a n a l y s i s i s 

p r o v i d e d o f t h e r o l e o f c o g n i t i v e r e s e a r c h , i n t e r o p e r a b i l i t y e f f o r t s , a n d r e c e n t 

In the convention of GIS, spatial elements on the ground are referred to as geographical entities, while the 

term "objects" is used for their representation in a GIS. 
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p h i l o s o p h i c a l d i s c u s s i o n s i n e s t a b l i s h i n g f i e l d s a n d o b j e c t s as t h e o n l y d a t a m o d e l s i n 

G I S . It i s a n a c c o u n t o f t h e s o c i a l c o n s o l i d a t i o n o f o b j e c t s p r o d u c e d b y G I S . 

I b e g i n b y d e s c r i b i n g t h e c o n s t r u c t i o n s o f s p a c e t h a t d o m i n a t e G I S : f i e l d s a n d o b j e c t s , as 

w e l l as t h e i r h i s t o r i c a l p r e c e d e n t s . S o m e o f t h e r e c e n t m e t a p h y s i c a l d i s c u s s i o n s i n t h e 

G I S r e s e a r c h c o m m u n i t y a b o u t t h e i m p l i c a t i o n s o f d i f f e r e n t r e p r e s e n t a t i o n a l s t r a t e g i e s 

h a v e b e e n i n f l u e n c e d b y c o g n i t i v e r e s e a r c h . M a n y r e s e a r c h e r s u s e d c o g n i t i v e r e s e a r c h t o 

d e f e n d t h e f i e l d / o b j e c t b i n a r y . I a r g u e th a t w a y s i n w h i c h g e o g r a p h i c o b j e c t s m u t a t e as 

t h e y p a s s f r o m t h e r e a l m o f c o n c e p t u a l i z a t i o n t o f o r m a l i z a t i o n a n d c o d e h a v e b e e n s i d e 

s t e p p e d , as a c o n s e q u e n c e o f f o c u s i n g o n " h a r d - w i r e d " ( c o g n i t i v e ) e x p l a n a t i o n s f o r t h e 

p e r s i s t e n c e o f g e o g r a p h i c p r i m i t i v e s . D e s p i t e s u b s e q u e n t , e x p l i c i t d i s c u s s i o n s a b o u t 

o n t o l o g i e s , t h i s b i n a r y h a s b e e n r e i n f o r c e d b y i n s t i t u t i o n a l p r e s s u r e s t o s t a n d a r d i z e d a t a 

a n d o p e r a t i o n a l f o r m a t s . I n t h e f i n a l s e c t i o n o f t h e c h a p t e r , t h e e p i s t e m o l o g i c a l 

i m p l i c a t i o n s , as o b j e c t s m o v e f r o m c o n c e p t u a l i z a t i o n t o c o d e , a r e c o n s i d e r e d . B a s e d o n 

t h i s a n a l y s i s , I c o n t e n d t h a t t h e p o s i t i v i s m p o s i t e d b y c r i t i c s o f G I S l u r k s at t h e 

f o r m a l i z a t i o n stage. I b e g i n , h o w e v e r , w i t h a d e s c r i p t i o n o f t h e c o n c e p t u a l o b j e c t s t h a t 

p o p u l a t e G I S . 

Data models as we always knew them 

D a t a m o d e l s s u g g e s t h i g h l y f o r m a l i z e d i n s c r i p t i o n s , s c r a w l e d o n a b l a c k b o a r d , d e s c r i b i n g 

t h e n a t u r e o f s p a c e . T h e i r i m p l e m e n t a t i o n i n G I S h a s b e e n m u c h m o r e p r o s a i c - t i e d t o Os 

a n d I s a n d c o m p u t e r a r c h i t e c t u r e . W h e n R o g e r T o m l i n s o n a n d L e e P r a t t p r o d u c e d t h e 

C G I S ( C a n a d i a n G e o g r a p h i c a l I n f o r m a t i o n S y s t e m ) , i n c o o p e r a t i o n w i t h I B M , i n t h e 

e a r l y 1 9 6 0 s , t h e y w e r e c o n c e r n e d w i t h h o w t o i n s t i l l t h e l a n d u s e c h a r a c t e r i s t i c s o f 

C a n a d a i n t o a d i g i t a l e n v i r o n m e n t . T h e " n a t u r e " o f g e o g r a p h i c a l s p a c e d i d n ' t w o r r y 
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t h e m . T h e v e c t o r b a s e d s y s t e m t h a t t h e y d e v e l o p e d i n t h e p r o c e s s w a s a m a r r i a g e of 

t r a d i t i o n a l c a r t o g r a p h i c i m a g i n a t i o n a n d th e c o m p u t a t i o n a l c a p a c i t y o f e a r l y c o m p u t e r s . 

C a r t o g r a p h e r s h a d a l w a y s w o r k e d w i t h p o i n t s , l i n e , a n d a r e a s a n d t h e s e w e r e , n o t 

s u r p r i s i n g l y , t h e b a s i s f o r t h e f i r s t o f f i c i a l GIS. 

O t h e r e a r l y s y s t e m s w e r e l a r g e l y r a s t e r b a s e d u n t i l t h e 1 9 7 0 s w h e n t h e H a r v a r d G r a p h i c s 

L a b b e g a n t o d e v e l o p m o r e s o p h i s t i c a t e d v e c t o r d a t a m o d e l s . R a s t e r s y s t e m s e n j o y e d 

e a r l y p o p u l a r i t y as t h e i r m a t r i x s t r u c t u r e w a s c o n s i s t e n t w i t h c o m p u t e r a r c h i t e c t u r e , 

e n a b l i n g f a s t e r p r o c e s s i n g i n r e s t r i c t e d h a r d w a r e e n v i r o n m e n t s . I n t h e 1 9 9 0 s , G I S b e g a n 

t o f o l l o w c o m p u t e r s c i e n c e i n i m p l e m e n t i n g a n o b j e c t o r i e n t e d p r o g r a m m i n g a p p r o a c h i n 

w h i c h c l a s s e s a n d i n s t a n c e s o f g e o g r a p h i c o b j e c t s a r e h i e r a r c h i c a l l y d e f i n e d w i t h l o c a t i o n 

as o n e o f m a n y a t t r i b u t e s . T h e s e t h r e e a p p r o a c h e s t o m o d e l l i n g s p a c e c o n s t i t u t e t h e 

r e p r e s e n t a t i o n a l s t r a t e g i e s a v a i l a b l e i n G I S . E a c h d i v i d e s a n d d e f i n e s s p a c e a n d s p a t i a l 

r e l a t i o n s d i f f e r e n t l y . A l l w e r e , t o v a r i o u s d e g r e e s , f e a t s o f e n g i n e e r i n g w e d t o t r a d i t i o n a l 

c o n c e p t u a l i z a t i o n s o f s p a c e , t h o u g h a r g u m e n t s f o r t h e o n t o l o g i c a l f i d e l i t y o f e a c h h a v e 

s u b s e q u e n t l y b e e n m a d e . 

Your universe in fields or objects? 

T h e point i s t h e z e r o - d i m e n s i o n a l p r i m i t i v e f r o m w h i c h a v e c t o r d a t a m o d e l i s 

c o n s t r u c t e d . L i n e s a r e o n e - d i m e n s i o n a l a n d are c o n s t r u c t e d b y a n a r c o r c h a i n l i n k i n g t w o 

p o i n t s . A r e a s a r e d e f i n e d b y sets o f l i n e s . I n a v e c t o r d a t a b a s e , p o l y g o n s a r e s y n o n y m o u s 

w i t h a r e a s . T h r e e - d i m e n s i o n a l s u r f a c e s are, l i k e w i s e , b u i l t f r o m a r e a s ( F i g u r e 5.1). 

V e c t o r - b a s e d G I S h a s t r a d i t i o n a l l y b e e n d i s t i n g u i s h e d f r o m c a r t o g r a p h i c p o i n t s a n d l i n e s 

b y t h e i r d a t a s t r u c t u r e s t h a t i n c l u d e t o p o l o g i c a l i n f o r m a t i o n , b a s e d o n a d j a c e n c y a n d 
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c o n n e c t i v i t y . T r a d i t i o n a l c a r t o g r a p h i c d a t a s t r u c t u r e s , b y c o n t r a s t , p r o v i d e n o i n h e r e n t 

i n f o r m a t i o n a b o u t c o n t i g u i t y ; t h e y c o n s i s t o f " s p a g h e t t i f i l e s " t h a t a r e s e q u e n t i a l l y 

o r g a n i z e d w i t h o u t a n y i n f o r m a t i o n a b o u t w h i c h p o l y g o n s s h a r e b o r d e r s . T o p o l o g i c a l 

i n f o r m a t i o n ( d i s c u s s e d i n C h a p t e r 3) h a s l o n g b e e n a h a l l m a r k o f v e c t o r d a t a m o d e l s as i t 

a l l o w s r e - d r a w i n g o f a r e a s w i t h o u t d r a w i n g p o i n t s o r l i n e s t w i c e ( F i g u r e 5.2). M o r e 

i m p o r t a n t l y , i t i s u s e d t o e x p e d i t e t h e c o m p u t a t i o n o f s p a t i a l q u e r i e s s u c h as " h o w m a n y 

g a s s t a t i o n s a r e w i t h i n 1 0 0 0 m e t e r s o f t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e T r a n s C a n a d a a n d H i g h w a y 

9 7 ? " 

R a s t e r s d i v i d e t h e w o r l d i n t o a s e q u e n c e o f d i s c r e t e e n t i t i e s , b y i m p o s i n g a r e g u l a r g r i d . 

A g r i d , r e g u l a r o r i r r e g u l a r , ( t h i n k o f a p i e c e o f g r a p h p a p e r ) i s m e t a p h o r i c a l l y p l a c e d o n 

t h e e a r t h ' s s u r f a c e . F r e q u e n t l y t h e g r i d i s s q u a r e ( F i g u r e 5.3), t h o u g h s q u a r e c e l l s a r e 

o n l y o n e f o r m o f t e s s e l l a t i o n . E a c h g r i d c e l l i s t h e n a s s i g n e d a n a t t r i b u t e v a l u e , 

c o r r e s p o n d i n g t o t h e t h e m e b e i n g d e s c r i b e d . T h e c o n t e n t s o r a t t r i b u t e s o f e a c h g r i d c e l l 

( o r r a s t e r ) a r e t i e d t o t h a t p a r t i c u l a r l o c a t i o n . A t t r i b u t e s , s u c h as l a n d use, p o p u l a t i o n o r 

s o i l t y p e , a r e l i n k e d t o e a c h r a s t e r c o v e r a g e . E a c h a t t r i b u t e l a y e r i n c l u d e s t h e s a m e g r i d 

c e l l s , i d e n t i f i e d w i t h a d e f i n e d g e o g r a p h i c a l a r e a a n d e a c h c e l l c o n t a i n s a s i n g l e v a l u e f o r 

e a c h a t t r i b u t e . R a s t e r d a t a m o d e l s ar e p a r t i c u l a r l y u s e f u l i n t h e n a t u r a l s c i e n c e s f o r 

d e s c r i b i n g p h e n o m e n a t h a t v a r y c o n t i n u o u s l y s u c h as s u r f a c e t e m p e r a t u r e , s o i l c o v e r a n d 

p r e c i p i t a t i o n . 

R a s t e r d a t a m o d e l s a r e d i s t i n g u i s h e d b y t h e i r c o n c e p t u a l s i m p l i c i t y a n d e a s e o f 

i m p l e m e n t a t i o n . T h e m a t r i x o f g r i d c e l l s i s c o n c e p t u a l l y t i e d t o a r r a y s at t h e d a t a 

s t r u c t u r e l e v e l ; e a c h l a y e r i s s t o r e d as o n e d i m e n s i o n o f a n a r r a y . T h i s i s n o t a n a c c i d e n t ; 

i t e x p e d i t e s p r o c e s s i n g . R a s t e r s y s t e m s a r e w i d e l y u s e d i n a p p l i c a t i o n s t h a t e m p l o y 
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r e m o t e l y s e n s e d i m a g e s , as s a t e l l i t e i m a g e r y i s i t s e l f g e n e r a t e d t h r o u g h a r e g u l a r 

t e s s e l l a t i o n o f s p a c e . R a s t e r d a t a m o d e l s a r e a l s o w e l l - s u i t e d t o o p e r a t i o n s t h a t d e t e r m i n e 

i m p e d i m e n t s t o m o v e m e n t a n d f o c i o f a c t i v i t i e s , as t h e g r i d s y s t e m a l l o w s e a s y 

c o m p a r i s o n s o f v a l u e s b e t w e e n n e i g h b o u r i n g c e l l s . 

R a s t e r d a t a m o d e l s h a v e h i s t o r i c a l l y b e e n a s c r i b e d a n a d v a n t a g e o v e r v e c t o r d a t a m o d e l s 

as t h e b a s i c e l e m e n t o f g e o g r a p h i c d a t a i s t h e m a t h e m a t i c a l l y d e f i n e d t u p l e 

T = ( x , y , z l , z s , z 3 , z 4 .. .,zn) i n w h i c h x a n d y a r e t h e c o o r d i n a t e s a n d z i s a n a t t r i b u t e 

( G o o d c h i l d , 1 9 9 2 ) . T h e i n f i n i t e n u m b e r o f t u p l e s w h i c h p o p u l a t e a r a s t e r c o v e r a g e 

c o m p r i s e a s c i e n t i f i c f i e l d . I n r e a l i t y , o f c o u r s e , t h a t i n f i n i t e n u m b e r i s r e d u c e d b y t h e 

r e s o l u t i o n o r m i n i m u m s i z e o f t h e g r i d c e l l . R a s t e r s c o m e c l o s e r t o r e p r e s e n t i n g t h e 

v a r i a t i o n o f a c o n t i n u o u s f i e l d . A p e n c h a n t i n g e o g r a p h y f o r " s c i e n t i f i c " c r e d i b i l i t y , 

c o m b i n e d w i t h t h e r e a d y - m a d e m a t h e m a t i c a l t o o l s t h a t a c c o m p a n y t h e p h y s i c s d e f i n i t i o n 

o f f i e l d s , as w e l l as t h e i n t u i t i v e s i m p l i c i t y o f r a s t e r s , p r o v i d e d r a s t e r d a t a m o d e l s a f i r m 

f o o t h o l d i n G I S . C e r t a i n l y , m a n y s c i e n t i f i c a p p l i c a t i o n s i n a r e a s f r o m o c e a n o g r a p h y t o 

b i o - g e o g r a p h y u t i l i z e r a s t e r d a t a m o d e l s . 

V e c t o r d a t a m o d e l s a r e p r e d o m i n a n t a c r o s s a d i f f e r e n t s p e c t r u m o f a p p l i c a t i o n s , f r o m 

c o r p o r a t e t o g o v e r n m e n t t o e n g i n e e r i n g . T h e p o l y g o n s w h i c h c o m p r i s e a v e c t o r 

l a n d s c a p e a r e f r e q u e n t l y e x p r e s s i o n s o f a d m i n i s t r a t i v e a n d l e g a l f i a t - t h a t h a v e 

s u b s e q u e n t l y b e e n r e i f i e d . C e n s u s t r a c t s , p r o v i n c e s , p o s t a l c o d e z o n e s a n d s c h o o l d i s t r i c t s 

a r e t y p i c a l d i v i s i o n s o f s p a c e i n a v e c t o r d a t a m o d e l . 

In e a c h o f t h e s e s y s t e m s o f a p p o r t i o n m e n t , i t i s p o s s i b l e t h a t e v e r y p o s s i b l e p o i n t o n t h e 

m a p f a l l s i n t o o n e c a t e g o r y o r a n o t h e r . U n d e r c i r c u m s t a n c e s w h e r e e v e r y p o i n t c a n b e 

i d e n t i f i e d w i t h a p a r t i c u l a r r a s t e r o r p o l y g o n , t h e field m o d e l i s i n v o k e d . I n t h e f i e l d 
1 9 4 



The Raster View of the Earth 
The earth is divided by a regular tesselation. Each grid cell represents a location and the 
resolution of the coverage is determined by the grid size. Attributes are assigned to each 
cell, one attribute "per layer. Location is everything. 
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m o d e l , c o v e r a g e s a r e c o n c e p t u a l i z e d as a g i g a n t i c f i e l d t h a t i s e x h a u s t i v e l y s u b - d i v i d e d . 

E m p t y s p a c e d o e s n o t e x i s t a n d t h e f i e l d i s c o n t i n u o u s . R a s t e r a n d v e c t o r d a t a m o d e l s c a n 

b o t h f a l l u n d e r t h e r u b r i c o f t h e f i e l d m o d e l , t h o u g h r a s t e r s y s t e m s a r e t h e q u i n t e s s e n t i a l 

i n s t a n c e o f t h e f i e l d m o d e l . T h e f i e l d m o d e l c a n a l s o b e r e f e r r e d t o as a layer m o d e l . 

L a y e r s r e f e r t o t h e t h e m e s o r a t t r i b u t e s w h i c h a r e r e g i s t e r e d t o t h e s a m e c o n t i n u o u s 

g e o g r a p h i c a l a r e a u n d e r c o n s i d e r a t i o n . 

O b j e c t d a t a m o d e l s interrupt t h e v i s i o n o f t h e w o r l d as a s e r i e s o f l o c a t i o n a l l y r e g i s t e r e d 

l a y e r s , e a c h r e p r e s e n t i n g a s i n g l e a t t r i b u t e . R a t h e r t h a n f o c u s o n l o c a t i o n , o b j e c t - o r i e n t e d 

G I S d e f i n e s g e o g r a p h i c a l p h e n o m e n a , s u c h as t e l e p h o n e p o l e s o r s t r e e t s , as o b j e c t s . 

L o c a t i o n b e c o m e s o n e o f m a n y o t h e r a t t r i b u t e s a s s o c i a t e d w i t h a p a r t i c u l a r o b j e c t . 

O b j e c t s c a n b e p o i n t s , l i n e s , areas, p i x e l s , o r v o l u m e s w i t h 3 - d i m e n s i o n s ; t h e y c a n a l s o b e 

c o n s t r u c t e d f r o m r a s t e r g r i d c e l l s . A k e y d i f f e r e n c e b e t w e e n o b j e c t a n d f i e l d m o d e l s o f 

t h e w o r l d i s that, w h i l e f i e l d m o d e l s a c c o u n t f o r e v e r y p o i n t i n t h e g e o g r a p h i c a l s p a c e 

b e i n g p o r t r a y e d , o b j e c t m o d e l s a l l o w f o r e m p t y s p a c e as w e l l as o v e r l a p p i n g o b j e c t s -

o b j e c t s o c c u p y i n g t h e s a m e s p a c e ( F i g u r e 5.4). C o n f u s i o n a b o u n d s i n t h e d i s c i p l i n e a b o u t 

w h a t e x a c t l y o b j e c t d a t a m o d e l s are. V e c t o r d a t a m o d e l s w e r e h i s t o r i c a l l y r e f e r r e d t o as 

o b j e c t s , b y s o m e r e s e a r c h e r s , as t h e y a r e c o n s t r u c t e d f r o m p o i n t s , l i n e s a n d a r e a s -

o b j e c t s - a n d a l s o h a v e c r i s p b o u n d a r i e s ( W o r b o y s , 19 9 5 ) . 

T o f u r t h e r c o m p l i c a t e t h e r e l a t i o n s b e t w e e n f i e l d s a n d o b j e c t s a n d r a s t e r a n d v e c t o r , t h e r e 

i s a d i s t i n c t i o n b e t w e e n c o n c e p t u a l o b j e c t s a n d o b j e c t - o r i e n t e d c o m p u t e r s y s t e m s ( F i g u r e 

5.5). T h e f o r m e r s i m p l y r e f e r s t o t h e c o n c e p t u a l i z a t i o n o f g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s as 

s e p a r a t e d a t a b a s e o b j e c t s ( i n f o l o g i c a l ) , w h i l e t h e l a t t e r r e f e r s t o s p e c i f i c c o m p u t a t i o n a l 

i m p l e m e n t a t i o n s o f o b j e c t s ( d a t a l o g i c a l ) . I n o b j e c t - o r i e n t e d c o m p u t a t i o n ( d a t a l o g i c a l ) , 

1 9 6 



Field and object data models 

Field data models can be envisaged as layers which register to the same 
geographical coordinates, each containing information about one attribute 
or theme. 

Object data models 
do not necessarily acount 
for every point in the map 
area. Rather they portray 
individual objects which can 
range from forests to 
telephone poles. 
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o b j e c t s a r e n o t d e f i n e d i n d i v i d u a l l y . T h a t w o u l d b e a p a i n s t a k i n g t a s k . R a t h e r , g r o u p s o f 

l i k e o b j e c t s a r e o r g a n i z e d i n t o c l a s s e s - a p r o b l e m a t i c c a t e g o r i z a t i o n i n i t s e l f . V e h i c l e s 

u s e d f o r t r a n s p o r t a t i o n m i g h t c o m p r i s e o n e c l a s s . S u b - c l a s s e s w o u l d i n c l u d e c a r s , t r a i n s , 

t r u c k s e t c . E a c h c l a s s a n d s u b - c l a s s e s h a v e a t t r i b u t e s w h i c h a p p l y t o t h e e n t i r e g r o u p . I n 

a d d i t i o n , o p e r a t i o n s o r m e t h o d s tha t d e s c r i b e p o s s i b l e p e r t i n e n t a c t i o n s c a n b e d e f i n e d 

w i t h r e f e r e n c e t o t h e c l a s s . A t t r i b u t e s a n d p r o c e d u r e s a r e b e q u e a t h e d t h r o u g h a 

h i e r a r c h i c a l s y s t e m o f i n h e r i t a n c e ( S e e F i g u r e 4.6 a n d r e l e v a n t d i s c u s s i o n ) . U s i n g a 

h i e r a r c h i c a l s y s t e m a l l o w s r a p i d u p d a t i n g o f g e n e r a l c h a r a c t e r i s t i c s . T h i s c h a r a c t e r i s t i c 

s e r v e s l o c a l g o v e r n m e n t a n d u t i l i t y c o m p a n i e s (t h e c h i e f p u r v e y o r s o f o b j e c t s ) b e t t e r t h a n 

l a y e r s . 

U t i l i t y c o m p a n i e s v i e w t h e w o r l d as " a n e m p t y s p a c e p o p u l a t e d b y v a r i o u s k i n d s o f 

d i s c r e t e o b j e c t s " ( G o o d c h i l d , 1 9 9 5 ) . O b j e c t o r i e n t e d s y s t e m s ( c o n c e p t u a l a n d 

c o m p u t a t i o n a l ) a l l o w t h e m t o d e f i n e t h e e n t i t i e s in which they are interested a n d l e a v e 

t h e r e m a i n i n g s p a c e e m p t y . T h a t i s n o t t h e o n l y c o n c e p t u a l a t t r a c t i o n o f o b j e c t - o r i e n t e d 

d a t a m o d e l s , h o w e v e r . T h e y are b e l i e v e d , b y s o m e , to m o r e c l o s e l y p a r a l l e l h u m a n 

c o n c e p t u a l i z a t i o n s t h a n l o c a t i o n - b a s e d f i e l d m o d e l s ( M a r k , 1997; C o u c l e l i s , 1 9 9 6 ) . 

A n o t h e r r e p u t e d a d v a n t a g e o f o b j e c t d a t a m o d e l s o v e r f i e l d s i s t h a t e n t i t i e s c a n b e 

d e f i n e d b y p u r p o s e r a t h e r t h a n b y n a m e ( K u h n , 1 9 9 4 ) . T h i s a s s u m e s , o f c o u r s e , t h a t t h e 

f u n c t i o n s o f i n d i v i d u a l e n t i t i e s a r e a b s o l u t e a n d c a n b e p r e c i s e l y d e l i m i t e d . T h e s e , l i k e 

a s s u m p t i o n s a b o u t h o m o g e n e i t y o f c l a s s e s , m e r i t c r i t i c a l i n q u i r y . F o r b o t h f i e l d a n d 

o b j e c t m o d e l s r e l y u l t i m a t e l y o n a N e w t o n i a n v i e w o f t h e w o r l d c o u p l e d w i t h E u c l i d e a n 

g e o m e t r y ; n e u t r a l s p a c e i s a l w a y s a s s u m e d ( C o u c l e l i s , 1 9 9 9 ) . N o r d o e s e i t h e r a l l o w t h e 
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Fields and objects, rasters and vectors: 
a clarification 

Both fields and objects can be implemented using either 
rasters (grid cells) or vectors (points and lines). Fields and 
objects are conceptualizations (infological), while raster and 
vector are means of implementation (datalogical). 

Infological objects Datalogical objects 

The meaning of objects at the datalogical and infological levels 
vary. At a representational level, objects are digital versions of 
spatial entities. At the implementational level, object oriented 
systems allows child classes of object to inherit attributes and 
methods from parent classes. Datalogical objects can be used (but 
are not required) to implement infological objects. Raster and vector 
are used, in either instance, to portray di gitial objects. 
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c h a r a c t e r i z a t i o n o f c o m p l e x - i n t e r r e l a t e d g e o g r a p h i c e n t i t i e s ( B u r r o u g h , 1996; G o o d c h i l d , 

1 9 9 2 ) . T h e y a r e e a c h s i m p l i s t i c c h a r a c t e r i z a t i o n s - b u t s a n c t i o n e d b y a l o n g h i s t o r y . 

R a s t e r a n d v e c t o r are, h o w e v e r , t w o w a y s o f e n c o d i n g s p a c e ( t h e d a t a l o g i c a l m o d e l ) , 

w h i l e f i e l d s a n d o b j e c t s a r e w a y s o f c o n c e p t u a l i z i n g s p a c e ( t h e i n f o l o g i c a l m o d e l ) . R a s t e r 

d a t a m o d e l s a r e u s e d m o s t f r e q u e n t l y t o r e p r e s e n t f i e l d s , w h i l e v e c t o r s y s t e m s a r e 

p r i m a r i l y u s e d t o r e p r e s e n t o b j e c t s . R a s t e r g r i d s c a n , h o w e v e r , b e u s e d t o r e p r e s e n t 

o b j e c t s , a n d v e c t o r s c a n b e u s e d t o r e p r e s e n t f i e l d s . D i s c u s s i o n s a b o u t t h e r o l e o f f i e l d s 

a n d o b j e c t s a r e p a r t o f t h e G I S c i e n c e e f f o r t s t o p r o v i d e a c o n c e p t u a l b a s i s f o r G I S . E a r l y 

G I S a r g u m e n t s w e r e a b o u t w h i c h system w a s b e t t e r - r a s t e r o r v e c t o r . B y i n t r o d u c i n g 

f i e l d s a n d o b j e c t s i n t o t h e v o c a b u l a r y , t h e d i s c u s s i o n s h i f t e d t o r e p r e s e n t a t i o n . 

E a c h o f t h e s e d a t a m o d e l s i s i n h e r e n t l y l i m i t e d . 2 F i x e d p o s s i b i l i t i e s f o r s p a t i a l 

r e p r e s e n t a t i o n m a y h a v e b e e n w h a t c r i t i c s o f G I S w e r e t r y i n g t o a l l u d e t o u n d e r t h e r u b r i c 

o f p o s i t i v i s m . I r o n i c a l l y , G I S s c h o l a r s h a v e p a i d c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n t o 

c o n c e p t u a l i z a t i o n s o f s p a c e o v e r t h e p a s t d e c a d e ( C o u c l e l i s , 1992, B u r r o u g h , 1996, F r a n k 

a n d R a u b a l , 1 9 9 8 ; M a r k , 1 9 9 9 ) . T h e r e i s s o m e a g r e e m e n t tha t f i e l d s a n d o b j e c t s a r e 

r e d u c t i o n i s t p r o d u c t s o f t h e p r e s u m p t i o n t h a t t h e b e s t w a y t o s o l v e a p r o b l e m i s t o m a k e 

2 A data model is a way of imagining space (fields or objects). It is formally defined as "the abstraction and 

representation of real world phenomena according to a formalized, conceptual schema, which is usually 

implemented using geographical primitives of points, line, and polygons, or discretized continuous fields" 

(Burrough and McDonnell, 1998, 300). 
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i t i n t o s m a l l e r p r o b l e m s a n d u s e t h e s u b - s o l u t i o n s t o m a k e a t o t a l s o l u t i o n . 3 D a t a m o d e l s 

a n d t h e q u e r i e s t h a t t h e y e n a b l e a r e b a s e d o n t h e A r i s t o t e l i a n l o g i c t h a t u n d e r l i e s 

r e d u c t i o n i s m . T h r e e l a w s f o r m t h e b a s i s o f A r i s t o t e l i a n l o g i c ( B u r r o u g h , 1 9 9 6 ; M c N e i l 

a n d F r e i b e r g e r , 1 9 9 3 ) . T h e f i r s t i s t h e l a w o f i d e n t i t y w h i c h states t h a t e v e r y t h i n g i s w h a t 

i t i s . A h o u s e i s a h o u s e . A c a r i s a c a r . T h e s e c o n d i s t h e l a w o f n o n - c o n t r a d i c t i o n w h i c h 

s t a t e s t h a t s o m e t h i n g a n d i t s i n v e r s e o r n e g a t i o n c a n n o t b o t h b e t r u e . T h e t h i r d i s t h e 

p r i n c i p l e o f t h e e x c l u d e d m i d d l e t h a t h o l d s t h a t e v e r y s t a t e m e n t i s e i t h e r t r u e o r f a l s e . N o 

s e m i - t r u t h s o r p a r t i a l m e m b e r s h i p i n a set. S p a t i a l p h e n o m e n a , h o w e v e r , d o n ' t e v e n g i v e 

t h e a p p e a r a n c e o f o b e y i n g t h e s e l a w s . F o r i n s t a n c e , w e r e g u l a r l y c l a s s i f y n e i g h b o u r h o o d s 

o n t h e b a s i s o f i n c o m e . D e s i g n a t i o n s s u c h as " h o u s e h o l d i n c o m e a b o v e $ 5 0 , 0 0 0 " a r e 

a p p l i e d t o p o s t a l c o d e s o r e n u m e r a t i o n areas, y e t a m i x o f h o u s e h o l d i n c o m e s m a y c o 

e x i s t w i t h i n t h a t z o n e . L i k e w i s e , s o i l t y p e s v a r y c o n t i n u o u s l y b u t a r e c a t e g o r i c a l l y 

c l a s s i f i e d at t h e b a s e r e s o l u t i o n l e v e l . T h e a d h e r e n c e o f G I S d a t a m o d e l s t o r e d u c t i o n i s t 

l o g i c , l i k e t h e i r g e n e s i s , i s t h e p r o d u c t o f h i s t o r i c a l n e c e s s i t y , a n d l i m i t a t i o n s o f 

c o n v e n t i o n a l m a t h e m a t i c s ( t o s a y n o t h i n g o f s t o r a g e s p a c e ) . R e d u c t i o n i s m o p e r a t e s i n a n 

e n v i r o n m e n t o f a b s o l u t e s , r e l a t e d t o N e w t o n i a n s p a c e . 

F i e l d s a n d o b j e c t s u l t i m a t e l y r e l y o n a N e w t o n i a n v i s i o n o f e m p t y s p a c e , o n c e t h e y a r e 

g e o - c o d e d . I n b o t h i n s t a n c e s , a n e u t r a l , p l i a n t s p a c e i s a s s u m e d ( C o u c l e l i s , 1 9 9 9 ) . W e 

3 Reductionism is technically the replacement of one expression by a second (Teller, 1995). It is used in 

logical positivism to refer to the transformation of a theoretical vocabulary to an empirical one. In 

computing parlance, however, reductionism is used more generally to describe the breakdown of a complex 

problem into smaller, manageable units. 
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a s s u m e t h a t f i e l d s a n d o b j e c t s a r e n o t a c t e d u p o n b y t h e s p a c e i t s e l f , n o r b y o t h e r e n t i t i e s 

t h a t c o - e x i s t i n t h a t s p a c e . T h e r e i s , h o w e v e r , c l e a r e v i d e n c e t h a t m a n y g e o g r a p h i c a l 

p h e n o m e n a e x i s t i n r e l a t i o n a l r a t h e r t h a n a b s o l u t e s p a c e ( S c h a t z k i , 1 9 9 1 ) , y e t a b s o l u t e 

s p a c e s t r u c t u r e s e x i s t i n g o n t o l o g i e s i n G I S b y v i r t u e o f i n f o r m i n g t h e o n l y d a t a m o d e l s 

w e h a v e . A t t e m p t s t o g r a p p l e w i t h t h e s e i s s u e s i n a h i s t o r i c a l o r c o g n i t i v e c o n t e x t h a v e 

l e d i n e x o r a b l y b a c k t o r e p u t e d v i r t u e s o f o b j e c t s o r f i e l d s . B u t w h a t d o t h e s e d i s c u s s i o n s 

l o o k l i k e a n d w h y c a n ' t t h e y e s c a p e t h e t w o e x t a n t d a t a m o d e l s ? 

A brief history of the unconsciousness 

P h i l o s o p h y - o r t h e o r i z i n g - l a g s b e h i n d t h e f a c t i n G I S . D a t a m o d e l s a r e a c a s e i n p o i n t . 

T h o u g h t h e y a r e t h e m e a n s b y w h i c h s p a c e i s i m a g i n e d a n d i m p l e m e n t e d i n G I S , 

r e f l e c t i o n o n t h e imagination c o m p o n e n t f o l l o w e d l o n g a f t e r i m p l e m e n t a t i o n . D a t a 

m o d e l s w e r e n ' t m o d e l s u n t i l d e v e l o p e r s p a u s e d t o r e f l e c t u p o n t h e w a y s t h a t s p a c e h a d 

b e e n p r a g m a t i c a l l y i n f u s e d i n t o t h e d i g i t a l e n v i r o n m e n t . R a s t e r a n d v e c t o r 

i m p l e m e n t a t i o n s o f d a t a m o d e l s w e r e u t i l i t a r i a n w a y s o f a r t i c u l a t i n g h i s t o r i c a l l y 

e m b e d d e d c o n c e p t u a l i z a t i o n s o f s p a c e . M o r e o v e r , t h e y a r e c o n s t r a i n e d b y t h e 

a r c h i t e c t u r e o f r e g i s t e r s , a n d m a n a g e d b y a s s e m b l e r l a n g u a g e . I n i t i a l m u s i n g s w e r e 

m e r e l y f o c u s e d o n h o w t o d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n t h e t w o p r i m a r y w a y s t h a t s p a c e h a d 

b e e n r e p r e s e n t e d . E a r l y r e f l e c t i o n o n i m p l i c a t i o n s o f d a t a m o d e l s l e d t o c o m p e t i t i o n 

b e t w e e n p e o p l e w h o s a w t h e w o r l d as a set o f c o n t i g u o u s p o l y g o n s , a n d t h o s e w h o 

p i c t u r e d s p a c e as a r e g u l a r t e s s e l l a t i o n . B e f o r e t h e f i e l d s a n d o b j e c t s d i s t i n c t i o n w a s 

m a d e , b u t t o n s w e r e p a s s e d o u t at c o n f e r e n c e s w i t h s u b v e r s i v e m e s s a g e s l i k e " r a s t e r i s 

f a s t e r b u t v e c t o r i s b e t t e r . " T h e 1 9 7 7 Harvard Papers c o n t a i n e d c a r e f u l e x p o s i t i o n s o f t h e 

v i r t u e s o f o n e s y s t e m o r a n o t h e r a n d r e s e a r c h e r s b e c a m e k n o w n f o r t h e i r p r e f e r e n c e s f o r 
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r a s t e r o r v e c t o r . B u t c h o i c e w a s l i m i t e d a n d p r a c t i c a l c o n s i d e r a t i o n s t r u m p e d 

p h i l o s o p h i c a l c o n c e r n s a b o u t t h e n a t u r e o f s p a c e . J u s t i f i c a t i o n s f o r b o t h r a s t e r a n d v e c t o r 

w e r e f r a m e d i n t e r m s o f f i d e l i t y o f r e p r e s e n t a t i o n a n d c o m p u t a t i o n a l e f f i c i e n c y . 

O n l y i n t h e e a r l y 1 9 8 0 s , d i d G I S s c h o l a r s b e g i n t o r e f l e c t u p o n t h e p h i l o s o p h i c a l 

i m p l i c a t i o n s o f r a s t e r a n d v e c t o r r e p r e s e n t a t i o n s o f s p a c e . I n 1982, H e l e n C o u c l e l i s w r o t e 

a t r e a t i s e o n t h e n a t u r e o f g e o g r a p h i c s p a c e , e n t i t l e d " P h i l o s o p h y i n t h e c o n s t r u c t i o n o f 

g e o g r a p h i c r e a l i t y " i n w h i c h s h e c o n s i d e r e d t h e h i s t o r i c a l a n d s c i e n t i f i c a n t e c e d e n t s o f 

a t o m i c ( o b j e c t ) a n d p l e n u m ( f i e l d ) v i e w s o f s p a c e . C o u c l e l i s a n d o t h e r s r e c o g n i z e d t h a t 

d a t a m o d e l s a r e n o t c l e v e r c o m p u t a t i o n a l r e n d i t i o n s o f a n a b s o l u t e e n t i t y c a l l e d s p a c e . 

R a t h e r , t h e y a r e h i s t o r i c a l i m b r i c a t i o n s o f s o c i a l i m a g i n a t i o n . A r e c o g n i t i o n e m e r g e d t h a t 

t e c h n i c a l q u e s t i o n s a b o u t d a t a m o d e l s a r e r e a l l y p h i l o s o p h i c a l q u e s t i o n s a b o u t h o w w e 

c o n c e p t u a l i z e s p a c e i n G I S ( N u n e s , 1991; C o u c l e l i s , 1 9 9 2 ) . P e o p l e i n G I S , w h o t h o u g h t 

a b o u t i t at a l l , a g r e e d t h a t v i s i o n s o f s p a c e a r e c i r c u m s c r i b e d b y a t r a d i t i o n o f w e s t e r n 

p h i l o s o p h y ( C o u c l e l i s , 1982; N u n e s , 1 9 9 1 ; B u r r o u g h , 1 9 9 6 ) . 

T w o m o d e l s - atomic a n d plenum - h a v e p e r m e a t e d u n d e r s t a n d i n g s o f s p a c e . T h e a t o m i c 

m o d e l a s s u m e s t h a t e n t i t i e s a r e p o s i t i o n e d i n a b s o l u t e s p a c e a n d e x h i b i t a t t r i b u t e s 4 , 

i n c l u d i n g s p a c e a n d t i m e , t h a t w e c a n m e a s u r e . T h i n g s h a v e a n e x i s t e n c e t h a t i s n o t 

n e c e s s a r i l y t i e d t o t h e i r a t t r i b u t e s . A t o m i c s p a c e w i t h i t s i n d e p e n d e n t , h o m o g e n e o u s 

o b j e c t s i s t h e p r e m i s e o f m o s t e m p i r i c i s t t h i n k i n g ( C o u c l e l i s , 1982; 1 9 9 6 ) . T h e p l e n u m 

o n t o l o g y , o n t h e o t h e r h a n d , c o n s i d e r s c l u s t e r s o f a t t r i b u t e s i n s p a c e t o b e t h e t h i n g s 

Attributes refer to characteristics of geographic objects or fields. Each attribute is a column in a relational 

data table. 
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t h e m s e l v e s . A t t r i b u t e s c o a g u l a t e t o f o r m o b j e c t s a n d e n t i t i e s d o n o t h a v e a n i d e n t i t y 

o u t s i d e o f t h e i r a t t r i b u t e s . D i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f a t t r i b u t e s c o n s t i t u t e d i f f e r e n t t h i n g s . 

T h i s i s t h e i n v e r s e o f t h e o b j e c t v i e w i n w h i c h o b j e c t s e x i s t i n t h e i r o w n r i g h t a n d 

m a n i f e s t a t t r i b u t e s , o n l y o n e o f w h i c h i s l o c a t i o n . I n t h e l a t e 1 9 8 0 s a n d e a r l y 1 9 9 0 s , a 

n u m b e r o f G I S s c h o l a r s t o o k n o t e o f t h e w a y s i n w h i c h h i s t o r i c a l p r e c e d e n t s t o f i e l d s a n d 

o b j e c t s a f f e c t e d d a t a m o d e l s . 

It w a s t h e p e r s i s t e n c e o f t h i s s o r t o f b i n a r y t h a t h a d i n i t i a l l y g a l v a n i z e d c r i t i c s i n t o 

d r a w i n g a t t e n t i o n t o t h e p a u c i t y o f r e f l e c t i o n g i v e n t o e p i s t e m o l o g i c a l c o n s e q u e n c e s o f 

G I S p r a c t i c e s a n d t h e o n t o l o g i e s o f i t s o b j e c t s ( P i c k l e s , 1997; 1 9 9 8 ) . C r i t i q u e s o f 

p h i l o s o p h i c a l l a s s i t u d e i n G I S c o i n c i d e d w i t h d e m a n d s f o r t h e s t a n d a r d i z a t i o n o f G I S 

d a t a a n d o p e r a t i o n s , as w e l l as i n s t i t u t i o n a l p r e s s u r e f r o m t h e N S F t o t h e o r i z e 

g e o g r a p h i c a l s p a c e . N S F f u n d i n g f o r t h e N C G I A r e q u i r e d d i f f e r e n t i a t i n g g e o g r a p h i c a l 

o b j e c t s f r o m m e r e g e o m e t r y , w h i l e i n t e r o p e r a b i l i t y r e q u i r e m e n t s ( s e e b e l o w ) m o t i v a t e d 

t h e a c a d e m i c c o m m u n i t y t o c o n s i d e r h o w a n d w h y p a r t i c u l a r o b j e c t s w e r e p r o d u c e d 

t h r o u g h d a t a m o d e l s ( M a r k ; C o u c l e l i s , 1999, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n s ) . T h e n e e d f o r 

m e t h o d o l o g i c a l j u s t i f i c a t i o n w a s s u b s e q u e n t l y r e c o g n i z e d w i t h i n G I S ( R a p e r , 1 9 9 9 ) . 

I n v e s t i g a t i o n o f t h e m o s t f u n d a m e n t a l o f G I S p r a c t i c e s — t h e m o d e l l i n g o f s p a c e — w a s 

a r e q u i r e d i n t e r v e n t i o n i n o r d e r t o d e v e l o p a w o r k i n g m e t a p h y s i c a l j u s t i f i c a t i o n f o r 

r e s e a r c h a n d d i s s e m i n a t i o n o f G I S . 

A h a n d f u l o f G I S r e s e a r c h e r s i n t h e 1980s b e g a n t o t a k e s t o c k o f t h e p h i l o s o p h i c a l ' 

s i g n i f i c a n c e o f t h e w a y s t h a t G I S m o d e l s s p a c e ( M a r k , 1984; P e u q u e t , 19 8 8 ; C o u c l e l i s , 

1 9 8 8 ) . It t o o k a d e c a d e , h o w e v e r , f o r t h a t d i s c u s s i o n t o c o h e r e a r o u n d " o n t o l o g i e s . " B y 

t h e b e g i n n i n g o f t h e 1 9 9 0 s , a s t r e a m o f p a p e r s g r a p p l i n g w i t h t h e n a t u r e o f g e o g r a p h i c a l 
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s p a c e a p p e a r e d i n t h e G I S l i t e r a t u r e ( C a m p a r i , 1 9 9 1 ; C o u c l e l i s , 1 9 9 2 ; 1 9 9 6 ; 1 9 9 9 ; F r a n k 

a n d M a r k , 1 9 9 1 ; G a t r e l l , 1 9 9 1 ; G o o d c h i l d , 1992; M a r k , 1993, N u n e s , 1 9 9 1 ) . T h e y 

r a n g e d f r o m s t u d i e s o f g e o m e t r i c a l a p p r o a c h e s t o s p a c e , c o g n i t i v e i t e r a t i o n s o f r e a l i s m , t o 

p o s s i b i l i t i e s o f n e w f o r m a l i s m s . I n t a n d e m w i t h t h e c o n c e p t i o n o f g e o g r a p h i c a l 

i n f o r m a t i o n s c i e n c e , t h e s e a s s a y s m a r k e d th e b e g i n n i n g s o f a t h e o r e t i c a l G I S , e x p l i c i t l y 

c o n c e r n e d w i t h t h e m e t a - p h y s i c s o f t h e t e c h n o l o g y . T h e r e m a i n d e r o f t h i s c h a p t e r t r a c e s 

t h o s e d i s c u s s i o n s a n d t h e i r c o n t r i b u t i o n t o t h e i n s t i t u t i o n a l i z a t i o n o f g e o g r a p h i c 

p r i m i t i v e s , w i t h t h e i n t e n t o f u n s e t t l i n g a s s u m p t i o n s t h a t f i e l d s a n d o b j e c t s a r e t h e o n l y 

a l t e r n a t i v e s t o s t r u c t u r i n g s p a c e . 

M e t a p h y s i c a l d i s c u s s i o n s in GIS 

The cognitive turn and experiential realism 

D u r i n g a g e o g r a p h y m e e t i n g i n D e c e m b e r o f 1987, H e l e n C o u c l e l i s r e p o r t e d l y r a n u p t o 

D a v i d M a r k , w a v i n g a b o o k b y G e o r g e L a k o f f e n t i t l e d " W o m e n , F i r e , a n d D a n g e r o u s 

T h i n g s " ( D a v i d M a r k , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . " Y o u m u s t r e a d t h i s , " C o u c l e l i s 

i n s t r u c t e d M a r k . T h a t w a s t h e b e g i n n i n g o f t h e " c o g n i t i v e t u r n , " t h e b e g i n n i n g o f 

s u s t a i n e d c o g n i t i v e r e s e a r c h i n G I S c i e n c e . R e c o g n i t i o n o f t h e i m p o r t a n c e o f c o g n i t i o n 

w a s p r o b a b l y t h e m o s t i m p o r t a n t e p i s t e m o l o g i c a l i n f l u e n c e i n G I S , a n d o n e t h a t l e d t o 

f u r t h e r a c a d e m i c j u s t i f i c a t i o n o f f i e l d s a n d o b j e c t s . L a k o f f h e l d a p p e a l f o r p e o p l e w h o 

w e r e i n t e r e s t e d i n h o w l a n g u a g e s t r u c t u r e s r e p r e s e n t a t i o n . C o u c l e l i s r e c a l l e d t h a t s h e 

c a m e a c r o s s h i s b o o k w h i l e w o r k i n g o n t h e r o l e o f l a n g u a g e i n s p a t i a l r e p r e s e n t a t i o n 

d u r i n g a s a b b a t i c a l at P r i n c e t o n i n 1 9 8 7 

" [ I w a s ] s p e n d i n g l o t s o f t i m e i n t h e l i b r a r y ... w o r k i n g o n a m a n u s c r i p t 
o n h o w t h e u s e o f s p a t i a l p r e p o s i t i o n s i n o r d i n a r y l a n g u a g e c a n h e l p r e v e a l 
h o w p e o p l e t h i n k a b o u t s p a c e ( w h y d o w e s a y 'there a r e a p p l e s in t h e 
b o w l ' b u t t h e r e i s d u s t on t h e b o w l ' ? ) ... t h a t l e d m e t o L a k o f f a n d h i s 
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n e w l y p u b l i s h e d b o o k . I m e n t i o n e d i t t o D a v i d [ M a r k ] . . . w h e n I f o u n d o u t 
t h a t h e t o o w a s i n t e r e s t e d i n l a n g u a g e i s s u e s ... [ i n ] l a t e 1 9 8 7 / e a r l y 1 9 8 8 
w h e n w e w e r e w o r k i n g o n t h e f i r s t N C G I A p r o p o s a l " ( C o u c l e l i s , 1 9 9 9 , 
p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . 

N o t o n l y M a r k , b u t a n u m b e r o f o t h e r r e s e a r c h e r s , w h o w e r e b e g i n n i n g t o q u e r y t h e b a s e s 

f o r r e p r e s e n t a t i o n o f s p a t i a l p h e n o m e n a i n d a t a m o d e l s , r e a d L a k o f f ' s b o o k . " W o m e n , 

F i r e , a n d D a n g e r o u s T h i n g s " n o u r i s h e d a n e n t i r e c o m m u n i t y o f s y s t e m s e n g i n e e r s a n d 

G I S r e s e a r c h e r s . 

L a k o f f p o s i t i o n e d h i s i d e a s u n d e r t h e r u b r i c o f c o g n i t i v e s c i e n c e . C o g n i t i v e s c i e n c e 

i n t e g r a t e s p s y c h o l o g y , a n t h r o p o l o g y , c o m p u t i n g s c i e n c e a n d l i n g u i s t i c s ( L a k o f f , 1 9 8 7 ) . It 

i s a n i n q u i r y i n t o t h e w a y s tha t " p e o p l e c o n c e p t u a l i z e t h e w o r l d a r o u n d t h e m , a n d r e a s o n 

a b o u t i t u s i n g t h o s e c o n c e p t u a l i z a t i o n s " ( G o o d c h i l d et al, 1 9 9 9 ) . C o g n i t i v e s c i e n c e a l s o 

r e p r e s e n t e d a w a y o f b r e a k i n g d o w n t h e b o u n d a r y b e t w e e n o b j e c t i v i s m a n d e m b o d i m e n t . 

T h e r u b r i c a p p e a l e d t o G I S s c h o l a r s w h o w o r k e d i n a n i n t e r d i s c i p l i n a r y e n v i r o n m e n t . 

L a k o f f c h a l l e n g e d t h e n o t i o n t h a t s c i e n c e c o r r e s p o n d s t o m a t h e m a t i c s . H e a r g u e d t h a t 

c o g n i t i v e s t r u c t u r e s m a y h a v e g i v e n r i s e t o t h i s c o n g r u e n c e . " T h e r e i s n o t h i n g , " L a k o f f 

a r g u e d , " i n h e r e n t t o m a t h e m a t i c a l l o g i c t h a t m a k e s i t t h e s t u d y o f r e a s o n " ( 1 9 8 7 , 2 2 3 ) . 5 

H e r e j e c t e d t h e i d e a t h a t t h o u g h t i s s i m p l y t h e p r o d u c t o f a m i n d t h a t w o r k s i n 

a l g o r i t h m i c f a s h i o n - l i k e a c o m p u t e r m a d e o u t o f f l e s h . N o r d i d h e a c c e p t t h a t s y m b o l s 

u s e d i n l a n g u a g e a n d m a t h e m a t i c s c o r r e s p o n d d i r e c t l y t o t h e r e a l w o r l d . L a k o f f s a w t h e 

t r a d i t i o n a l d o m i n a n c e o f o b j e c t i v i s t t h i n k i n g as h a v i n g l e n t j u s t i f i c a t i o n t o m a t h e m a t i c s . 

5 It should be noted that this brand of cognitive science calls into question the mind-as-computer 

assumption that sustains much artificial intelligence (AI) research. In Lakoff s scheme, the relationship of 

the mind to the computer involves the imposition of a metaphor. 
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H e a r g u e d t h a t s c i e n t i f i c o b j e c t i v i s m i s i n c o h e r e n t , b e c a u s e i t s u p p o r t s a n e p i s t e m o l o g y 

t h a t a s s u m e s t h e p o s s i b i l i t y o f s t a n d i n g o u t s i d e r e a l i t y and r e p o r t i n g o n i t . 

L a k o f f p r o v i d e d a n a l t e r n a t i v e t o o b j e c t i v i s m : t h o u g h t i s e m b o d i e d a n d i s s t r u c t u r e d b y 

p e r c e p t i o n a n d c o g n i t i o n . T h i n k i n g i s t i e d t o t h e b o d y a n d i s n e i t h e r r e d u c t i o n i s t n o r 

l o g i c a l i n t h e m a t h e m a t i c a l sense. A s a r e s u l t , t h i n k i n g i s n e i t h e r l i t e r a l n o r 

r e p r e s e n t a t i o n a l , b u t i t d o e s h a v e a n i d e n t i f i a b l e s t r u c t u r e ( L a k o f f , 1 9 8 7 ) . T h e b a s i s f o r 

r e a l i s m m o v e s f r o m t h e w o r l d t o t h e b o d y . I n t h i s s c h e m e , t h e o b j e c t i v i s t a s s u m p t i o n t h a t 

l a n g u a g e , a n d t h e c o n c e p t s i t e m b o d i e s , c a n b e directly m a p p e d o n t o o b j e c t s i n t h e r e a l 

w o r l d i s m e d i a t e d b y t h e b o d y ' s s t r u c t u r e o f e x p e r i e n c e . I n L a k o f f s v e r s i o n o f 

" e x p e r i e n t i a l r e a l i s m , " t h i s " h a r d - w i r e d " s t r u c t u r i n g i s a c c o m p l i s h e d t h r o u g h c o g n i t i v e 

d e v i c e s , c a l l e d image schemas.6 

I m a g e s c h e m a s a r e u s e d t o d e s c r i b e s t r u c t u r e s t h a t L a k o f f i d e n t i f i e d as p a t t e r n i n g o u r 

e v e r y d a y l i f e a n d e x p e r i e n c e s . I m a g e s c h e m a are r e p u t e d t o a c t as m e t a p h o r i c a l v e h i c l e s 

o r " c o g n i t i v e s u r f a c e s " ( V o l t a a n d E g e n h o f e r , 1993; F r e s k a , 1 9 9 1 ) f o r p e r c e p t i o n s o f 

r e a l i t y . T h e y i n c l u d e c o n c e p t s s u c h as c o n t a i n e r s , p a t h , l i n k s , f o r c e s , u p - d o w n , f r o n t -

b a c k , w h o l e - p a r t , c e n t e r - p e r i p h e r y , b l o c k a g e , m e r g i n g a n d i t e r a t i o n . N o t i o n s o f p o s i t i o n , 

f o r i n s t a n c e , a r e s t r u c t u r e d b y c o n c e p t s l i k e u n d e r a n d o v e r , f r o n t a n d b a c k . I n G I S , f o r 

i n s t a n c e , t o p o l o g i c a l r e l a t i o n s c o u l d b e d e s c r i b e d u s i n g i m a g e s c h e m a . T h e y h a v e a l s o 

b e e n p r o m o t e d as e n t i t i e s t h a t a c t as a b r i d g e b e t w e e n m e n t a l p i c t u r e s a n d m o r e a b s t r a c t 

l o g i c a l r e l a t i o n s , t h a t a l l o w p e o p l e t o m a k e c o n n e c t i o n s b e t w e e n e x p e r i e n c e s a n d e n t i t i e s 

( F i g u r e 5.6). P e o p l e u s e i m a g e s c h e m a t o d e s c r i b e p r o c e s s e s l i k e " h i s c a r r a n o v e r t h e 

6 The GIS literature frequently refers to image schemas as image schemata. They mean the same thing. 
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b i r d , " o r " h e r d r i v e h o m e s e p a r a t e d t h e c o m p a r t m e n t s o f h e r l i f e . " I m a g e s c h e m a a r e 

c o n s i d e r e d t o b e b o t h i n t e r m e d i a r i e s o f t h o u g h t a n d w a y s o f d e s c r i b i n g p r o c e s s e s . 

L a k o f f w a s a h a r b i n g e r o f t h e f i r s t s u s t a i n e d i n q u i r y i n t o t h e a s s u m p t i o n s o f o b j e c t i v i s m 

t h a t h a d p r e v i o u s l y p e r m e a t e d G I S . H i s i d e a s w e r e a v e h i c l e f o r q u e s t i o n i n g u n c r i t i c a l 

e m p i r i c i s m , c a t e g o r i e s a n d t h e b o d y ' s r o l e i n c o n s t r u c t i n g k n o w l e d g e . L a k o f f i d e n t i f i e d 

c o g n i t i v e s t r u c t u r e s t h r o u g h w h i c h h u m a n b e i n g s r e p u t e d l y e x p e r i e n c e " r e a l i t y . " T h i s 

w a s s o m e t h i n g t h a t G I S r e s e a r c h e r s c o u l d w o r k w i t h , a n d r e m a i n w i t h i n t h e f a m i l i a r 

t e r m s o f r e a l i s t r e s e a r c h . L a k o f f o f f e r e d a c l e a r c o m m i t m e n t t o " t h e e x i s t e n c e o f t h e r e a l 

w o r l d . . . [ a n d ] a n d c o n c e p t i o n o f t r u t h t h a t e x t e n d s b e y o n d i n t e r n a l c o h e r e n c e " ( 1 9 8 7 , x v ) 

w h i l e e m p h a s i z i n g t h e r o l e o f t h e b o d y i n " r e a s o n . " 

P e o p l e w h o o t h e r w i s e s a w n o r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e i r w o r k a n d t h a t o f s o c i a l t h e o r i s t s 

i n g e o g r a p h y w e r e c o m p e l l e d b y L a k o f f . D a v i d M a r k e x p l a i n e d L a k o f f s a p p e a l : 

[ T ] h e c o n c e p t u a l i z a t i o n h e o f f e r e d a l l o w e d m e t o h a v e m y c a k e a n d e a t i t 
t o o . I c o u l d h a v e o b j e c t i v e c o m p u t a t i o n a l a n d l o g i c a l m o d e l s o f c a t e g o r i e s 
t h a t p e o p l e m i g h t h o l d , w i t h o u t f o r c i n g t h e s e c a t e g o r i e s t o b e l i m i t e d t o 
t h o s e r e c o g n i z e d b y o b j e c t i v e s c i e n c e . It p r o v i d e d m e w i t h i n s i g h t s o n 
h o w t o " R E " c o n s t r u c t t h e m a p a f t e r a c c e p t i n g t h e m a i n p o i n t s o f t h e 
c r i t i q u e f r o m H a r l e y ( M a r k , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n , O c t . 2 5 , 1 9 9 9 ) . 

G I S s c h o l a r s c o u l d r e l a t e t o t h e i n t e r d i s c i p l i n a r y n a t u r e o f c o g n i t i v e r e s e a r c h a n d i t s 

q u e s t i o n i n g o f f o r m a l s y s t e m s a n d m a t h e m a t i c s w i t h o u t d i s c a r d i n g t h e m e n t i r e l y . H e l e n 

C o u c l e l i s e m p h a s i z e d L a k o f f s a p p e a l t o h e r as a g e o g r a p h e r : 

H i s t h e s i s w a s / i s t h a t (a) a l l t h i n k i n g i s t o s o m e d e g r e e m e t a p h o r i c a l , (b) 
a l l m e t a p h o r i c a l t h i n k i n g i s g r o u n d e d i n c o m p l e x b u t n o t f u r t h e r 
d e c o m p o s a b l e e l e m e n t s t h a t a r e i n h e r e n t l y s p a t i a l ( t h e i m a g e s c h e m a t a ) , 
t h e r e f o r e ( c ) a l l t h i n k i n g i s t o s o m e d e g r e e s p a t i a l ( C o u c l e l i s , 1 9 9 9 , 
p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) 
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L a k o f f s r e n d i t i o n o f c o g n i t i v e s c i e n c e p o s i t e d s p a t i a l t h i n k i n g as t h e b a s i s f o r h u m a n 

p e r c e p t i o n o f t h e w o r l d . H e c o n s i d e r e d a l l u n d e r s t a n d i n g t o b e l i n k e d t o m e t a p h o r a n d 

c l a i m e d , f u r t h e r m o r e , t h a t a l l f o u n d a t i o n a l m e t a p h o r s w e r e s p a t i a l . T h e s e i d e a s c o i n c i d e d 

w i t h e f f o r t s a m o n g G I S s c h o l a r s t o b e t t e r c o n c e p t u a l i z e s p a t i a l p r o c e s s e s . 

T h e p o p u l a r i t y o f t h i s v i e w s p r e a d as L a k o f f s b o o k m a d e t h e r o u n d s a m o n g s t 

g e o g r a p h e r s . D a v i d M a r k p a s s e d t h e b o o k o n t o A n d r e w F r a n k , N i c k C h r i s m a n , S c o t t 

F r e u n d s c h u h a n d t o M i k e G o u l d , s e v e r a l o f w h o m s u b s e q u e n t l y d e v e l o p e d r e s e a r c h 

p r o g r a m s b a s e d o n c o g n i t i v e r e s e a r c h a n d i t s i m p l i c a t i o n s . A n d r e w F r a n k w a s c o m p e l l e d 

b y L a k o f f s a b i l i t y t o " g r o u n d s e m a n t i c s i n t h e b o d y " t h r o u g h t h e u s e o f m e t a p h o r 

( F r a n k , 1 9 9 9 , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . B y t h e m i d - 1 9 9 0 s , m o s t o f t h e e m e r g i n g a r t i c l e s 

o n o n t o l o g i e s c o n t a i n e d at l e a s t p a s s i n g t r i b u t e t o L a k o f f s v i e w s ( F r a n k , 1996; M a r k , 

19 9 3 ; M a r k , 1997; C o u c l e l i s , 1992; C o u c l e l i s a n d G o t t s e g e n , 1997; F r a n k a n d M a r k , 

1 9 9 1 ; G r a y , 1 9 9 7 ; M a r k , 1 9 9 9 b ; B u r r o u g h a n d F r a n k , 1 9 9 5 ) . 

L a k o f f w a s i n s p i r a t i o n a l t o g e o g r a p h e r s b e c a u s e h e c l a i m e d a n i n h e r e n t s p a t i a l i t y t o 

h u m a n t h i n k i n g a n d l a n g u a g e ( C o u c l e l i s , 1999, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ; K u h n a n d 

F r a n k , 1 9 9 1 ; F r a n k a n d M a r k , 1991). C o g n i t i v e r e s e a r c h s e e m e d t o p r o v i d e t h e b a s i s f o r 

a m o r e n u a n c e d a n a l y s i s o f s p a c e , o n e t h a t e x c e e d e d t h e n o t i o n s i n h e r i t e d f r o m 

m a t h e m a t i c s . T h i s w a s t i m e l y as r e s e a r c h e r s w o r k i n g o n f u n d i n g p r o p o s a l s f o r t h e N S F 

w e r e k e e n t o t h e o r i z e g e o g r a p h i c a l n o t i o n s o f s p a c e . 

E u c l i d e a n g e o m e t r y , a n d t h e g r a p h t h e o r y o f E u l e r g a v e u s m o s t o f t h e 
l o g i c w e n e e d e d f o r G I S . Y e t t h e N S F s o l i c i t a t i o n c h a l l e n g e d u s t o 
c o n d u c t r e s e a r c h o n " f u n d a m e n t a l t h e o r i e s o f s p a t i a l r e l a t i o n s a n d 
d a t a b a s e s t r u c t u r e s . " C o g n i t i o n a n d A I w e r e t h e p l a c e s t o l o o k , i n t h e 
o p i n i o n s o f [ D a v i d ] M a r k a n d [ A n d r e w ] F r a n k ( D a v i d M a r k , 1999, 
p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . 
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I n s t i t u t i o n a l p r e s s u r e t o d e v e l o p a n a n a l y s i s o f s p a c e , w a s c o i n c i d e n t w i t h t h e c o g n i t i v e 

t u r n . A s e r i e s o f c o n t i n g e n c i e s l e d t o t h e p a i r i n g o f c o g n i t i v e r e s e a r c h a n d d a t a m o d e l s . 

C o u c l e l i s , f o r i n s t a n c e , f o u n d o u t t h a t D a v i d M a r k w a s i n t e r e s t e d i n l a n g u a g e w h i l e t h e y 

w o r k e d t o g e t h e r o n t h e f i r s t ( 1 9 8 7 ) N C G I A p r o p o s a l . T h i s p r o p o s a l w a s s u b s e q u e n t l y 

f u n d e d b y t h e N S F . A t h r e e - i n s t i t u t i o n c o n s o r t i u m o f G I S d e p a r t m e n t s w a s c r e a t e d a n d 

e n d o w e d w i t h a m a n d a t e t o d e f i n e r e s e a r c h a r e a s f o r G I S ( C h r i s m a n , p e r s o n a l i n t e r v i e w , 

1 9 9 8 ) . D e v e l o p i n g r e s e a r c h a r e a s i m p l i e d r a t i o n a l i z i n g t h e u n i q u e s c i e n t i f i c s l a n t 

s u p p o r t e d t h r o u g h g e o g r a p h i c a l s t u d y . C o g n i t i v e r e s e a r c h - a n d s u b s e q u e n t l y o n t o l o g i c a l 

d i s c u s s i o n s - w e r e w a y s o f p r o d u c i n g t h e o r i e s o f s p a c e , a m o d e o f r e s e a r c h t h a t w a s 

e n c o u r a g e d b y c o n t i n u e d f u n d i n g f o r t h e o r e t i c a l i s s u e s i n t o t h e 1990s. A s N S F f u n d i n g 

f o r b a s i c r e s e a r c h i n G I S c i e n c e i n c r e a s e d , t h e o n u s w a s o n t h e G I S c o m m u n i t y t o 

v a l i d a t e G I S t r e a t m e n t s o f s p a c e i n t h e c o n t e x t o f s c i e n c e . 

G I S r e s e a r c h e r s w e r e e x t r e m e l y t a k e n w i t h i m a g e s c h e m a . T h e y w e r e d e s c r i b e d as 

" r e c u r r i n g i m a g i n a r y p a t t e r n s " f o u n d i n e v e r y c u l t u r e a n d l a n g u a g e ( F r a n k a n d R a u b a l , 

1 9 9 8 ) . T h i s b i o l o g i s m w a s p r e s e n t i n L a k o f f , b u t i t s u n i v e r s a l i t y w a s a s c r i b e d t h r o u g h 

i m a g e s c h e m a a n d a p r o c e s s o f c i t a t i o n i n t h e G I S c o g n i t i v e c o m m u n i t y , a n d q u i c k l y 

s o l i d i f i e d ( F r a n k a n d M a r k , 1 9 9 1 ; 1993; K u h n a n d F r a n k , 1 9 9 1 ; F r a n k , 1 9 9 6 ; C o u c l e l i s , 

1 9 9 8 ; F r a n k a n d R a u b a l , 1 9 9 8 ) . A s t h e y b e c a m e p a r t o f t h e t h e o r e t i c a l l a n d s c a p e o f G I S , 

i m a g e s c h e m a s d e v e l o p e d m a n y uses. A u t h o r s u s e d i m a g e - s c h e m a s t o d i f f e r e n t i a t e a n d 

l i n k m a t h e m a t i c a l s p a c e w i t h e x p e r i e n t i a l s p a c e ( C o u c l e l i s , 1 9 9 9 ) . F o r i n s t a n c e , i m a g e 

s c h e m a c o u l d b e u s e d t o d e s c r i b e g e o g r a p h i c a l p r o c e s s e s o n a m a p . M e r g i n g c o u l d b e 

u s e d t o d e s c r i b e r i v e r n e t w o r k s ; c y c l e i s a w a y t o d e s c r i b e f l u c t u a t i o n s i n t r a f f i c f l o w s . 

E x p e r i e n t i a l v i e w s o f s p a c e l e d t o t h e i d e a t h a t l i n g u i s t i c s a n d d i s c o u r s e d e s c r i b e s p a c e , 
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as o p p o s e d t o m e t r i c s - w h i c h h a d t r a d i t i o n a l l y b e e n p r i v i l e g e d i n G I S . S p a c e w a s 

s u d d e n l y r e c o g n i z e d as h a v i n g a h i g h d e g r e e o f s e m a n t i c c o m p l e x i t y w i t h a l o w 

e m p h a s i s o n g e o m e t r y ( F r a n k a n d R a u b a l , 1 9 9 8 ) , a c l e a r r e v e r s a l . T h i s i s t h e i n v e r s e o f 

t h e s t a t u s q u o i n G I S , w h e r e m e t r i c d e f i n i t i o n h a d t r a d i t i o n a l l y t r u m p e d a l l o t h e r m o d e s 

o f d e s c r i p t i o n ( C o u c l e l i s , 1 9 9 9 ) . I m a g e s c h e m a w e r e t h u s p u r v e y e d as t h e m e a n s t h r o u g h 

w h i c h h u m a n b e i n g s e x p r e s s e d s p a t i a l i n f o r m a t i o n a b o u t t h e w o r l d . T h e y p r o v i d e d a n 

i n t e r f a c e b e t w e e n " h a r d - w i r e d " c o g n i t i v e m e c h a n i s m s a n d t h e w o r l d . T h i s p r i n c i p l e w a s 

a d o p t e d a n d l i t e r a l l y w r i t t e n i n t o G I S b y e n s u i n g a l g o r i t h m i c r e s e a r c h . 

C o g n i t i o n w r i t t e n o n t h e m a c h i n e 
T h e i n t r o d u c t i o n o f L a k o f f s i d e a s , c o m b i n e d w i t h t h e r e c e n t i m p e t u s t o d e v e l o p 

t h e o r e t i c a l j u s t i f i c a t i o n f o r G I S c i e n c e , l e d m a n y G I S r e s e a r c h e r s t o r e o r g a n i z e t h e i r 

r e s e a r c h . G I S s c h o l a r s w e r e k e e n t o a l i g n p a t t e r n s i n h u m a n c o g n i t i o n w i t h w a y s t h a t 

s p a c e i s e x p r e s s e d i n G I S ( f i e l d s a n d o b j e c t s ) . A l g o r i t h m i c a n d c o n c e p t u a l p r o p o s a l s f o r 

d a t a m o d e l s a n d g r a p h i c o u t p u t , t h a t r e f e r r e d t o L a k o f f , p r o l i f e r a t e d b e t w e e n 1 9 9 0 a n d 

1 9 9 8 ( S h a r i f f , E g e n h o f e r , a n d M a r k , 1998; F r a n k , V o l t a a n d M c G r a n a g h a n , 1 9 9 7 ; K u h n , 

1994; S h a r m a , F l e w e l l i n g a n d E g e n h o f e r , 1994; M a r k 1993; G r a y , 1997; B u r r o u g h a n d 

F r a n k , 1995; F r a n k a n d M a r k , 1991; C o u c l e l i s a n d G o t t s e g e n , 1 9 9 7 ) . M a n y o f t h e s e 

i n v o l v e d p r o t o t y p e m o d e l s f o r i m p l e m e n t i n g i m a g e s c h e m a s at a n a l g e b r a i c l e v e l . K u h n 

a n d F r a n k ( 1 9 9 1 ) , f o r i n s t a n c e , u s e d L a k o f f s p u r p o r t e d l i n k b e t w e e n m e t a p h o r ( s o u r c e 

d o m a i n s ) a n d g e o g r a p h i c a l c o n c e p t s ( t a r g e t d o m a i n s ) t o d e s i g n a p r o t o t y p e a l g e b r a i c 

i n t e r f a c e , u s i n g t h e m e t a p h o r o f t h e M a c i n t o s h d e s k t o p . T h e a u t h o r s e n v i s a g e d t h e m o d e l 

as a w a y o f l i n k i n g n a t u r a l l a n g u a g e a n d f o r m a l s y s t e m s , t h r o u g h a " c o g n i t i v e i n t e r f a c e , " 

b a s e d o n i m a g e s c h e m a . F o l l o w i n g L a k o f f , t h e y a r g u e d t h a t t h e l i n k s b e t w e e n t h e w o r l d 
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a n d i t s d e s c r i p t i o n a r e s t r u c t u r e d t h r o u g h r e a s o n i n g p a t t e r n s b a s e d o n s p a t i a l i m a g e s . T h e 

M a c i n t o s h ( a n d n o w W i n d o w s ) d e s k t o p u s e s m e t a p h o r s o f f o l d e r s , g a r b a g e c a n s a n d 

l e t t e r s . T h e y a r g u e d that, u s i n g i m a g e s c h e m a , t h e r e i s a w a y f o r m a l i z e t h e m e t a p h o r 

i n t e r f a c e u s i n g a l g e b r a , s o t h a t a l o g i c a l c o n s i s t e n c y e x i s t s b e t w e e n t h e c o n c e p t u a l a n d 

f o r m a l l e v e l s . T h e i r m o d e l u s e d i m a g e s c h e m a as a v e h i c l e t o m o v e f r o m f o r m a l 

a l g e b r a i c d e s c r i p t i o n s t h r o u g h t o g r a p h i c a l o u t p u t . A t a n a l g e b r a i c l e v e l , i m a g e s c h e m a s 

d e s c r i b e c l a s s e s a n d t h e s e c a n b e f o r m a l i z e d as c a t e g o r i e s . T h e y p r o p o s e d t h a t t h e 

a l g e b r a i c s p e c i f i c a t i o n c o n s i s t s o f t h r e e p a r t s : o b j e c t s ( s o r t s ) ; o p e r a t o r s ( O p s ) - f o r 

a r g u m e n t s a n d r e s u l t s ; a n d a x i o m s ( E q s ) - f o r d e f i n i n g t r u e a n d f a l s e r e s u l t s , s u c h as 

" o n ( n e w , f) = f a l s e " ( K u h n a n d F r a n k , 1 9 9 1 ) . I n s h o r t , t h e y d e v e l o p e d a p r o t o t y p e f o r 

e x p r e s s i n g i m a g e s c h e m a m a t h e m a t i c a l l y . T h e i r s y s t e m w a s d e p e n d e n t o n t h e p r e m i s e 

t h a t i m a g e s c h e m a s a r e invariant i n r e l a t i o n s b e t w e e n d o m a i n s ( t h e y d o n ' t c h a n g e 

m e a n i n g i n d i f f e r e n t c o n t e x t s o r at d i f f e r e n t l e v e l s o f a b s t r a c t i o n ) . T h e m o d e l a l s o 

p r e s u m e s t h a t i m a g e s c h e m a , b e i n g i n h e r e n t l y s p a t i a l , a r e a b l e t o r e p r e s e n t c o n c e p t s a n d 

m e n t a l a c t i v i t i e s in relation to space. I m a g e s c h e m a b e c a m e t h e d e s i g n a t e d b r i d g e 

b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n s o f a n i n n a t e h u m a n c o g n i t i o n a n d t h e a l g o r i t h m s u n d e r l i e 

G I S . 

For example, Kuhn and Frank (1991) specified the image schema "surface" in the following manner: 
Surface 
Sorts Surface, Item, Bool 
Ops new: AE Surface 

put: Surface x Item AE Surface 
on: Surface x Item AE Bool 

Eqs on(new, i) = false 
on(put(s,il),i2) = if il=2 then true else on(s,i2) 
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I m a g e s c h e m a s i n f l u e n c e d t h e t e c h n o l o g y i n o t h e r w a y s ; i t s h i f t e d e m p h a s i s f r o m 

g e o m e t r y ( m e t r i c s ) t o t o p o l o g y . M o s t f o r m a l m o d e l s , t o date, h a v e b e e n b a s e d o n 

g e o m e t r i c c h a r a c t e r i s t i c s w i t h t o p o l o g y a n d d i r e c t i o n o v e r l a i d . G e o m e t r y w a s t h e 

d o m i n a n t l e n s t h r o u g h w h i c h s p a t i a l r e l a t i o n s w e r e v i e w e d a n d e n c o d e d . B u t r e s e a r c h e r s 

b e g a n t o w o n d e r : i f i m a g e s c h e m a are a m e a n s t o e n c o d e c o n c e p t s s u c h as l o c a t i o n , 

r e g i o n a n d b o u n d a r y - e s s e n t i a l c o m p o n e n t s o f g e o g r a p h i c s p a c e - w h a t d o e s t h a t t e l l u s 

a b o u t t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f g e o m e t r y , t o p o l o g y a n d d i r e c t i o n ? S i n c e i m a g e s c h e m a 

r e f e r t o t o p o l o g i c a l r e l a t i o n s w i t h o u t q u a n t i f i c a t i o n o r m e t r i c r e l a t i o n s ( N u n e s , 1 9 9 1 ) , t h e 

q u e s t i o n e m e r g e d : d o p e o p l e v a l u e t o p o l o g i c a l r e l a t i o n s b e t w e e n s p a t i a l e n t i t i e s a b o v e 

m e t r i c r e l a t i o n s ? H u m a n s u b j e c t s ' t e s t i n g w a s i n i t i a t e d o n t h i s p r e m i s e . T h e c o n c l u s i o n 

t h a t "topology matters, metric refines" ( S h a r i f f , E g e n h o f e r a n d M a r k , 1998, i t a l i c i n 

o r i g i n a l ) w a s r e a c h e d o n t h e b a s i s o f s u b j e c t s ' s k e t c h e s o f 5 9 E n g l i s h l a n g u a g e t e r m s 

d e s c r i b i n g s p a t i a l r e l a t i o n s . S u b j e c t s w e r e a s k e d t o d e s c r i b e a s e r i e s o f r e l a t i o n s h i p s 

b e t w e e n a p o n d a n d r o a d . T h e i r m e t h o d s o f d e s c r i p t i o n l e d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t h u m a n s 

p r i v i l e g e t o p o l o g y i n d e s c r i b i n g s p a t i a l r e l a t i o n s a n d m e t r i c s a r e u s e d o n l y t o d i f f e r e n t i a t e 

t o p o l o g i e s . C o g n i t i v e r e s e a r c h i n s p i r e d b y L a k o f f a n d h i s i m a g e s c h e m a l e d t o r e -

e v a l u a t i o n o f r e p r e s e n t a t i o n a l p r i n c i p l e s i n G I S . G e o m e t r y was, f o r t h e m o m e n t , 

d i s p l a c e d as t h e k i n g o f c a r t o g r a p h i c r e p r e s e n t a t i o n . 

T h e c o g n i t i v e t u r n , i n G I S , a l s o h a d a n e f f e c t o n t h e s t r e n g t h o f c a t e g o r i e s . C a t e g o r i e s 

w e r e h i s t o r i c a l l y u n p r o b l e m a t i c i n G I S , w h i c h u s e s set t h e o r y as t h e a l g e b r a i c b a s i s f o r 
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m u c h , i f n o t m o s t , c o m p u t a t i o n . S e t t h e o r y i s u s e d , i n G I S , t o r e f e r t o c l a s s e s s u c h as 

a r e a s p l a n t e d w i t h c o r n ( A ) o r t h e set o f a l l g o o d a g r i c u l t u r a l s o i l ( B ) . I n t h i s c a s e , t h e s e t 

Set theory was first postulated by one individual, Georg Cantor, who published a series of papers 

describing his ideas between 1867 and 1871. These were followed by a six-part treatise on set theory from 

1879-1884. Opposition to Cantor's work was fomented by Leopold Kronecker who insisted that 

mathematical objects could only be constructed finitely using natural numbers 

(http://library.wolfram.com/examples/quintic/people/Kronecker.html). Set theory, however, implies 

infinities - that are impossible in the world of Kronecker's constructive mathematics. Cantor objected to 

Kronecker by stating that any mathematical concepts that can be established through proofs are acceptable. 

Cantor "proved" that if A and B are sets and A is a subset of B (A czB) and B is a subset of A (B c A), then 

A is equivalent to B (A = B). Cantor's pivotal proofs were to lead set theory into hot water, however. Two 

of the proofs related to set theory contained paradoxes (http://www-groups.dcs.st

and. ac.uk/~history/HistTopics/Beginnings_of_set_theory.html). The first stated that the ordinal number of 

the set of all ordinals must, itself, be an ordinal. This is, of course, an impossible situation as the ordinal of 

the set must be both inside and outside the set of all ordinals. Likewise, the cardinal number of the set of all 

sets must be the biggest cardinal of all. But the cardinal number of the set of all sets needs to have a bigger 

cardinal than the set itself. And the biggest cardinal can't be outside the set of all cardinals. Another 

paradox. In 1902, Bertrand Russell found an even more calamitous paradox in set theory: A = (XI X is not 

a member of X}. The assumption that X is a member of set X and outside X constituted the "ultimate" 

paradox of set theory (http://www-groups.dcs.stand.ac.uk/~history/Mathematicians/Russell.htmn. 

According to traditional "intuitionist" mathematical proofing standards (see page 94), set theory should 

have been abandoned. But, by the turn of the century, it had become an integral part of analysis. 

Mathematics needed set theory and pragmatism prevailed. Set theory was retained while attempts to create 

a "theory of types" were launched in order to find a way to justify set theory within traditional 

mathematics. The justification of set theory provides clear evidence of a functionalist approach to the 
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A i s c o n t a i n e d w i t h i n B . (A cz B.) I f a l l o f B w e r e p l a n t e d w i t h c o r n , t h e n A w o u l d b e 

d e s c r i b e d as e q u i v a l e n t t o B (A = B ) . ( T h i s p r e s u m e s , o f c o u r s e , t h a t c o r n i s o n l y p l a n t e d 

o n g o o d a g r i c u l t u r a l s o i l . ) 

Figure 5.7. 

The set B of all good agricultural land contains the set A of land planted with corn. 

S e t t h e o r y i s t h e b a s i s f o r G I S o p e r a t i o n s , at t h e a l g o r i t h m i c l e v e l ( s e e b e l o w ) , b u t w a s 

c a l l e d i n t o q u e s t i o n b y L a k o f f a n d t h e c o g n i t i v e t u r n . 

L a k o f f c r i t i c i z e d t h e u s e o f set t h e o r y i n m a t h e m a t i c s , a n d , b y e x t e n s i o n , i n G I S . T h e 

L a k o f f - J o h n s o n v e r s i o n o f c o g n i t i v e s c i e n c e e m p l o y s prototype theory, f i r s t p u t f o r w a r d 

b y E l e n o r R o s c h , t o a r g u e t h a t a s s u m p t i o n s o f set t h e o r y d o n ' t c o r r e s p o n d t o t h e w a y s 

th a t h u m a n s o r g a n i z e o b j e c t s . T h e y u s e t h e e x a m p l e o f t h e set o f b i r d s t o i l l u s t r a t e t h a t 

m o s t p e o p l e d o n ' t v i e w a n o s t r i c h as q u i t e as r e p r e s e n t a t i v e o f t h e s e t o f b i r d s a s r o b i n s 

o r s p a r r o w s ( L a k o f f , 1 9 8 7 ; M a r k , 1 9 9 3 ) . P e o p l e u n d e r s t a n d t h a t t h e set o f b i r d s i s b a s e d 

o n p r o t o t y p e s w h i l e t h e a s s u m p t i o n o f s e t t h e o r y , t h a t e a c h m e m b e r o f a s e t i s e q u a l l y 

r e p r e s e n t a t i v e , i s n o t b o r n e out. 

creation of mathematical entities. It is, thus, quite appropriate that set theory is the basis for representational 
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A n u m b e r o f G I S r e s e a r c h e r s f e l t c o m p e l l e d t o c o m e to g r i p s w i t h i m p l i c a t i o n s o f 

u n s t a b l e c a t e g o r i e s . A q u e s t f o r a n e w l o g i c o f c a t e g o r i e s e n s u e d . L a n g u a g e w a s 

i d e n t i f i e d as t h e f i r s t l i n k i n t h e s e q u e n c e th a t p r o d u c e s c a t e g o r i e s . R e s e a r c h e r s b e g a n t o 

i n v e s t i g a t e h o w n a t u r a l l a n g u a g e d e s c r i p t i o n s o f s p a t i a l e n t i t i e s v a r y . T h e y c o n c l u d e d 

t h a t o n l y r a r e l y i s m e a n i n g e q u i v a l e n t a c r o s s n o n - r e l a t e d l a n g u a g e s . L a k e a n d l a c d o n o t 

m e a n t h e s a m e t h i n g , i n C a n a d a a n d F r a n c e r e s p e c t i v e l y . N o r a r e p o n d a n d e t a n g u s e d t o 

d e n o t e e q u i v a l e n t w a t e r b o d i e s ( M a r k , 1993; K u h n , 1 9 9 4 ) . T h e q u e s t i o n o f w h e t h e r 

c a t e g o r i e s a r e u n d e r s t o o d s i m i l a r l y b y p e o p l e w h o s p e a k t h e s a m e l a n g u a g e f o l l o w e d . I n 

N e w f o u n d l a n d , f o r i n s t a n c e , a v e r y l a r g e l a k e i s r e f e r r e d t o as a p o n d w h i l e , o n t h e 

m a i n l a n d , i t i s a d i m i n u t i v e l a k e . " L a k e " i n o n e d a t a b a s e d o e s n ' t n e c e s s a r i l y e q u a l " l a c " 

i n a n o t h e r . O n e p r o p o s a l w a s t o s e a r c h f o r " s t a b l e " c a t e g o r i e s l i k e ocean a n d u s e 

a t t r i b u t e s t o d e s c r i b e l e s s s t a b l e i t e r a t i o n s l i k e l a g o o n o r p o n d ( M a r k , 1 9 9 3 ) . 9 I n t h i s 

c o n t e x t , a s t a b l e c a t e g o r y i s o n e f o r w h i c h t h e r e i s b r o a d a g r e e m e n t . A n o t h e r p r o p o s a l 

w a s m a d e t o r e p l a c e s t r i c t , h i e r a r c h i c a l c a t e g o r i e s , l i n k e d t o r i g i d d a t a s t r u c t u r e s , w i t h a n 

a l t e r n a t e f o r m a t f r o m w h i c h c o n c e p t s c a n b e e x t r a c t e d ( G r a y , 1 9 9 7 ) . I m a g e s c h e m a w e r e 

c h o s e n as t h e n a t u r a l a m b a s s a d o r s . T h e y w e r e e n v i s a g e d as primitives, c o n s i s t e n t a c r o s s 

d i f f e r e n t n a t u r a l l a n g u a g e s ( F r a n k a n d M a r k , 1 9 9 1 ) . I f a l l c u l t u r e s u s e d s p a t i a l m e t a p h o r s 

l i k e " c o n t a i n e r , " " a c r o s s , " a n d " m e r g e " i n t h e s a m e way, t h e n d a t a b a s e s a n d o p e r a t i o n s 

c o n s t r u c t e d f r o m t h e s e t e r m s w o u l d b e m o r e s t a b l e t h a n t h o s e r e l i a n t o n set t h e o r e t i c a l 

and analytical operations in GIS. 

9 This fits very closely with the object-oriented systems in which categories are pervasive and are 

differentiated by sub-classes or iterations. In this case, water would constitute a parent class while ocean, 

lake and river might be sub-classes with lagoon and pond constituting further refinements. 
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c a t e g o r i e s . A d e c a d e a f t e r L a k o f f s b o o k , i m a g e s c h e m a w e r e e n s c o n c e d i n t h e 

v o c a b u l a r y o f G I S d a t a m o d e l r e s e a r c h e r s . 

" E x p e r i e n t i a l r e a l i s m , " e x p o u n d e d b y L a k o f f , w i t h i t s a t t e n d a n t i m a g e s c h e m a s , w a s 

t a i l o r e d f o r g e o g r a p h e r s l o o k i n g f o r n e w w a y s to t h e o r i z e s p a c e . I m a g e s c h e m a f i t n i c e l y 

i n t o a r e a l i s t f r a m e w o r k ; s t r u c t u r e i s h a r d - w i r e d i n t o t h e h u m a n b r a i n a n d , b y h a p p y 

c o i n c i d e n c e f o r g e o g r a p h e r s , t u r n s o u t t o b e i n h e r e n t l y s p a t i a l . L a k o f f s 1 9 8 7 b o o k w a s 

t h e v e h i c l e t h a t t r a n s p o r t e d e p i s t e m o l o g i c a l c o n s c i o u s n e s s w h o l e s a l e i n t o t h e G I S 

c o m m u n i t y . H e , a l o n g w i t h M a r k J o h n s o n , w i t h w h o m h e c o - w r o t e " M e t a p h o r s w e l i v e 

b y," ( 1 9 8 0 ) i n f u s e d t h e d i s c i p l i n e w i t h s k e p t i c i s m a b o u t t e n e t s s u c h as t h e i n f a l l i b i l i t y o f 

m a t h e m a t i c s a n d t h e b a s i s f o r c a t e g o r i z a t i o n . T h e s u b v e r s i v n e s s o f t h i s i n f l u e n c e h a s n o t 

b e e n r e a l i z e d , h o w e v e r . D e s p i t e c u r r e n t c o n c e n t r a t e d a c a d e m i c a t t e n t i o n o n t h e 

l i m i t a t i o n s o f s e t t h e o r y a n d n o n - s p h e r i c a l g e o m e t r y , f i e l d s a n d o b j e c t s ( d i s p l a y e d u s i n g 

r a s t e r o r v e c t o r t e c h n i q u e s ) a r e b o t h m a n i p u l a t e d u s i n g t h e s e p r i n c i p l e s . T h i s i s p a r t l y 

b e c a u s e t h e r e i s a l e a d t i m e o f t e n y e a r s o r m o r e b e t w e e n a c a d e m i c r e v i s i o n i s m a n d 

s o f t w a r e e n g i n e e r i n g . A g r e a t e r r e s t r i c t i o n i s t h e l a c k o f a l t e r n a t i v e s t o f i e l d s a n d m o d e l s , 

t h e o n l y t w o a r c h e t y p e s o f s p a c e a n d s p a t i a l r e l a t i o n s . 

T h e q u e s t i o n o f w h e t h e r t h e r e a r e a l t e r n a t i v e s t o t h e a t o m i c a n d p l e n u m r e n d i t i o n s o f 

s p a c e h a s e m e r g e d o v e r t h e p a s t d e c a d e i n c o n j u n c t i o n w i t h c o g n i t i v e r e s e a r c h . E n s u i n g 

m e t a p h y s i c a l d i s c u s s i o n s , c o m b i n e d w i t h e x t e r n a l p r e s s u r e s , l e d t o a t t e m p t s t o g e n e r a t e 

a g r e e m e n t o n t h e o n t o l o g i e s o f g e o g r a p h i c a l p h e n o m e n a tha t e m e r g e f r o m d a t a m o d e l s . 

O n t o l o g i c a l d i s c u s s i o n s , h o w e v e r , h a v e n o t y e t b e e n a b l e t o e s c a p e t h e b i n a r y o f f i e l d s 

a n d o b j e c t s . 
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T a l k i n g about onto logy 
What does "ontology" mean in GIS? 

I n p h i l o s o p h y , o n t o l o g i e s r e f e r t o w h a t t h e w o r l d r e a l l y i s ( G r e g o r y , 1 9 9 4 c ) ; t h e y a r e 

f o u n d a t i o n a l e n t i t i e s t h a t a r e n o t c o n s t r u c t e d t h r o u g h s o c i a l m e c h a n i s m s ( H a c k i n g , 

1 9 9 9 b ) . I n G I S , h o w e v e r , t h e study o f o n t o l o g i e s h a s c o m e to m e a n d e f i n i n g a n d 

b e s t o w i n g m e a n i n g u p o n p h e n o m e n a ( R a p e r , 1 9 9 9 ) . D a t a m o d e l s c o n s t r u e o b j e c t s i n 

p a r t i c u l a r w a y s t h a t g e n e r a t e m e a n i n g . I n c o m p u t e r s c i e n c e , o n t h e o t h e r h a n d , o n t o l o g i e s 

a r e c o n s t r u c t e d . T h e y r e p r e s e n t t h e f o r m a l i z a t i o n o f k n o w l e d g e s u c h t h a t a l l i n f o r m a t i o n 

i s e x p l i c i t l y d e f i n e d a n d a l l r e l a t i o n s a r e i n t e r n a l l y c o h e r e n t ( G r u b e r , 1 9 9 5 ) . C o m p u t e r 

s c i e n c e o n t o l o g i e s d o n ' t m a k e a n y c l a i m s t o r e a l i t y . T h e i r f i d e l i t y i s t o l o g i c a l c o h e r e n c e , 

a r e q u i r e m e n t o f d i g i t a l c o m p u t i n g . A n o n t o l o g y i s , i n t h i s s e n s e , a c l o s e d , c o n s i s t e n t l y 

l o g i c a l , f o r m a l s y s t e m . P h i l o s o p h i c a l a n d c o m p u t e r s c i e n c e o n t o l o g i e s a r e c o n c e p t u a l l y 

r e l a t e d t h r o u g h a n i n v e r s e r e l a t i o n s h i p . I n t h e f o r m e r s c h e m a , o n t o l o g i e s a r e 

u n c o n s t r u c t e d w h i l e i n t h e l a t t e r , t h e y a r e p r e c i s e l y e n g i n e e r e d w i t h n o c l a i m s t o 

f o u n d a t i o n a l i s m . 

I n G I S , o n t o l o g i e s , w h e t h e r m e t a - p h y s i c a l o r t e c h n i c a l , r e f e r t o t h e p r o d u c t s o f d a t a 

m o d e l s . O n t o l o g i e s , i n G I S , d o n ' t i m p l y t h e e s s e n c e o f r e a l i t y b u t t h e o b j e c t s t h a t e m e r g e 

f r o m d a t a m o d e l s . G I S o n t o l o g i e s a r e a u n i q u e c r o s s b e t w e e n e s s e n c e a n d a r b i t r a r y 

c o n s t r u c t i o n . T h e y a r e d e r i v e d t h r o u g h d a t a m o d e l s . O n t o l o g i e s a r e n o t t h e e n t i t y , b u t i t s 

r e p r e s e n t a t i o n . T h e y ar e a c k n o w l e d g e d as c o n s t r u c t i o n s , i n t h e c o m p u t e r s c i e n c e s e n s e o f 

o n t o l o g i e s , b u t , o n c e t h e o b j e c t s a r e g e n e r a t e d , t h e y g a i n a de facto m a t e r i a l i t y ; t h e y a r e 

a t t r i b u t e d a c o r r e s p o n d e n c e t o " r e a l i t y . " D e s p i t e t h e i r p h i l o s o p h i c a l h y b r i d i t y , t h e s e 
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o b j e c t s h a v e d e v e l o p e d c o h e r e n c e ( a n d , a r g u a b l y , r e i f i c a t i o n ) t h r o u g h t h e i r i n v e s t i g a t i o n 

i n t h e G I S r e s e a r c h c o m m u n i t y . 

G I S r e s e a r c h e r s w h o h a v e c o n c e r n e d t h e m s e l v e s w i t h o n t o l o g i e s v a r y a l o n g a s p e c t r u m 

o f p h i l o s o p h i c a l c o m m i t m e n t t o t h e o b j e c t s p r o d u c e d b y d a t a m o d e l s . T h e r e a r e t h o s e 

w h o r e g a r d o n t o l o g i e s as a r b i t r a r y o b j e c t s . O t h e r s r e g a r d o n t o l o g i e s as r e f l e c t i o n s o f t h e 

" n a t u r e " o f s p a c e . T o t h e s e r e s e a r c h e r s , t h e proper o n t o l o g y o f g e o g r a p h i c o b j e c t s c a n 

( a n d w i l l ) b e i d e n t i f i e d t h r o u g h s c r u p u l o u s r e s e a r c h . D i s c u s s i o n s a b o u t w h a t f a l l s u n d e r 

t h e r u b r i c o f o n t o l o g i e s v a r i e s d e p e n d i n g o n t h e d e g r e e t o w h i c h t h e t h i n k i n g i s i n f o r m e d 

b y c o m p u t e r s c i e n c e , t h e p h i l o s o p h i c a l t r a d i t i o n , o r t h e u n i q u e i t e r a t i o n o f o n t o l o g i e s t h a t 

h a s d e v e l o p e d i n a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e ( A I ) a n d G I S . W h a t e v e r t h e d e f i n i t i o n , d e b a t e 

a b o u t t h e o n t o l o g i e s i m p l i e d b y d a t a m o d e l s h a s f l o u r i s h e d i n t h e l a t e r p a r t o f t h e 1 9 9 0 s . 

Preliminary forays into the philosophical realm 

T h e c o g n i t i v e a f f a i r i n G I S p r e c e d e d o n t o l o g i c a l d i s c u s s i o n s , a n d c e r t a i n l y i n f l u e n c e d 

t h e m . B o t h i n q u i r e s w e r e e x p r e s s i o n s o f c u r i o s i t y a b o u t t h e b a s i s f o r d a t a m o d e l s , 

c u r i o s i t y t h a t w a s p i q u e d b y i n c r e a s i n g d e m a n d f o r a m o r e t h e o r e t i c a l G I S : 

I d o n ' t t h i n k I k n e w a b o u t " o n t o l o g y " i n 1987-1995.1 t h i n k t h a t t h e 
c o g n i t i v e a p p r o a c h a p p e a l e d t o d a t a m o d e l s r e s e a r c h e r s M a r k a n d F r a n k 
a n d P e u q u e t i n t h e l a t e 1 9 8 0 s b e c a u s e i t d i d a p p e a r t o b e a w a y t o l o o k f o r 
f u n d a m e n t a l t h e o r i e s o f s p a t i a l r e l a t i o n s , a n i n d e p e n d e n t r o u t e t o 
f u n d a m e n t a l c o n c e p t u a l i z a t i o n s ( M a r k , 1999, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . 

A n d r e w F r a n k a d d s t h a t " t h i n k i n g i s c o n s t r a i n e d b y w h a t w e u s e as t o o l s , i n c l u d i n g 

c o n c e p t u a l t o o l s . " F r a n k o b s e r v e s t h a t e x t a n t d a t a m o d e l s , b a s e d o n l o g i c , a r e s t a t i c 

r e p r e s e n t a t i o n s o f g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s . H e b e c a m e i n t e r e s t e d i n w a y s o f r e p r e s e n t i n g 

d y n a m i c a l p r o c e s s t h a t c a n n o t d e s c r i b e d t h r o u g h l o g i c a l s y s t e m s , b u t c o u l d p e r h a p s b e 

d e s c r i b e d t h r o u g h a l g e b r a ( p r o c e s s d e s c r i p t i o n s ) . 
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[ T ] h e c o n s e q u e n c e i s t h a t G I S a r e a l l s t a s i s ( d e s c r i p t i v e ) o f s i t u a t i o n s 
w i t h o u t a n y n o t i o n o f t i m e a n d d y n a m i c s , a n d a r e t h e r e f o r e o n l y o f l i m i t e d 
i n t e r e s t t o p o l i t i c s ( a n d t h e r e a l l i f e ) . S o , y e s , I b e l i e v e t h a t t o o l s s t r o n g l y 
s h a p e w h a t w e c a n t h i n k - b u t n o t i n t h e r a s t e r v e c t o r w o r l d ( w h e r e I d o 
n o t s e e h o w t o b r e a k o u t ) b u t i n t h e s t a t i c / l o g i c w o r l d w h e r e w e s h o u l d 
h a v e a d y n a m i c / p r o c e s s o r i e n t e d v i e w ( F r a n k , 1999, p e r s o n a l 
c o m m u n i c a t i o n ) . 

T h e s e c u r i o s i t i e s c o i n c i d e d w i t h i n c r e a s e d d e m a n d f o r a n i n t e l l e c t u a l f r a m e w o r k t o 
u n d e r l i e d a t a m o d e l s i n G I S . 

T h e a c t u a l t e r m " o n t o l o g y " s u r f a c e d f o r t h e f i r s t t i m e , i n G I S , d u r i n g a C O S I T 

( C o n f e r e n c e o n S p a t i a l I n f o r m a t i o n T h e o r y ) m e e t i n g i n t h e e a r l y 1 9 9 0 s . Y e a r s b e f o r e , 

M a x E g e n h o f e r a n d A n d r e w F r a n k h a d c o m e a c r o s s t h e t e r m i n t h e A I l i t e r a t u r e a n d 

i m m e d i a t e l y s a w t h e u s e f u l n e s s o f t a l k i n g a b o u t t h e m , t h o u g h d e v e l o p m e n t m a t t e r s 

d e l a y e d e x t e n d e d c o n v e r s a t i o n . A f t e r t h e 1 9 9 8 ( N C G I A ) V a r e n i u s m e e t i n g o n The 

Ontology of Fields, " p e o p l e s t a r t e d u s i n g [the t e r m ] m u c h m o r e - p e o p l e w h o d o n ' t k n o w 

w h a t i t i s t h e y a r e u s i n g " ( E g e n h o f e r , 1999, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

O n t o l o g y d i s c u s s i o n s w e r e i n i t i a l l y p a r t o f a d e m a n d f o r a b e t t e r G I S - r a t h e r t h a n t h e 

t r u t h a b o u t t h e w o r l d ( C o u c l e l i s , 1 9 9 9 ) . G I S r e s e a r c h e r s h a d t o c o m e to s o m e a g r e e m e n t 

a b o u t w h a t i s m e a n t b y t h e t e r m " o n t o l o g y " i n a G I S c o n t e x t . B a r r y S m i t h , a p h i l o s o p h e r 

at S U N Y B u f f a l o , i n s t i t u t i o n a l h o m e to o n e o f t h e t h r e e N C G I A c o n s o r t i u m s c h o o l s , w a s 

c a l l e d u p o n t o c l a r i f y s o m e o f t h e p h i l o s o p h i c a l i s s u e s t h a t e m e r g e d f r o m p r e l i m i n a r y 

o n t o l o g i c a l d i s c u s s i o n s i n G I S . A t t h e 1 9 9 8 Ontology of Fields m e e t i n g , B a r r y S m i t h 

p r o p o s e d t h a t " a n o n t o l o g y i s e i t h e r a n a b s t r a c t i o n o f t h e f o r m a l f e a t u r e s t h a t c h a r a c t e r i z e 

a l l s c i e n t i f i c a r e a s , o r i t i s a s t a t e m e n t o f t h e n e c e s s a r y a n d s u f f i c i e n t c o n d i t i o n s f o r 

s o m e t h i n g t o b e a p a r t i c u l a r k i n d o f e n t i t y w i t h i n a g i v e n d o m a i n " ( 1 9 9 8 , 9). T h i s 
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d e f i n i t i o n s e r v e d t o b r i d g e t h e d i v i d e b e t w e e n p h i l o s o p h i c a l a n d c o m p u t a t i o n a l 

c o n s i d e r a t i o n s i n d e s c r i b i n g g e o g r a p h i c s p a c e . 

O n t o l o g i e s n e e d n o t b e r e s t r i c t e d t o t h e d i g i t a l p r i m i t i v e s a v a i l a b l e i n c u r r e n t G I S , b u t 

d i s c u s s i o n s o f o n t o l o g i e s h a v e l e d i n e x o r a b l y b a c k t o e x i s t i n g d a t a m o d e l s . " T h e y 

s u b s t i t u t e " E g e n h o f e r c o m m e n t e d , " f o r t h e f u n d a m e n t a l e l e m e n t s o f g e o g r a p h i c t h o u g h t " 

( 1 9 9 9 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h e r e a s o n t h a t d i s c u s s i o n a b o u t o n t o l o g i e s i s t a k i n g p l a c e i s 

p r e c i s e l y b e c a u s e t h e r e i s i n c r e a s i n g l y s u s p i c i o n t h a t t h e d a t a m o d e l s t h a t u n d e r l i e o u r 

p r i m i t i v e s a r e n o t i d e a l s u r r o g a t e s f o r s p a t i a l o b j e c t s a n d t h e i r r e l a t i o n s . N e v e r t h e l e s s , a 

r e c u r s i v i t y b e t w e e n a v a i l a b l e d a t a m o d e l s a n d t h e f r a m e w o r k f o r e x p l o r i n g g e o g r a p h i c 

o n t o l o g i e s p e r s i s t s . 

D e s p i t e a l a c k o f a g r e e m e n t o n t h e l e v e l o f o n t o l o g i c a l c e r t a i n t y p o s s i b l e i n G I S , 

o n t o l o g y t a l k i n G I S a l w a y s s e e m s t o l e a d b a c k t o f i e l d v e r s u s o b j e c t v i e w s o f t h e w o r l d . 

R e c o g n i z i n g t h i s , s o m e r e s e a r c h e r s s u g g e s t e d ( i n a b e a u t i f u l l y f u n c t i o n a l i s t m a n n e r ) t h a t 

f i e l d s a n d o b j e c t s represent a duality of spatial representation ( F i g u r e 5.8). J u s t as l i g h t 

i s c o n s i d e r e d b y p h y s i c i s t s t o h a v e a d u a l w a v e / p a r t i c l e n a t u r e , r e s e a r c h e r s h a v e 

h y p o t h e s i z e d t h a t o b j e c t s a n d f i e l d s c o n s t i t u t e a d u a l i t y t h a t d e s c r i b e s s p a c e a n d s p a t i a l 

r e l a t i o n s . T h e d u a l i t y o f s p a c e m o d e l e m e r g e d i n t h e 1 9 8 0 s , as a p r a g m a t i c e x p l a n a t i o n , 

b e f o r e " o n t o l o g i e s " h a d i n f i l t r a t e d t h e G I S v o c a b u l a r y , b u t i t w a s a d o p t e d b y s o m e i n t h e 

e n s u i n g m e t a p h y s i c a l c o n v e r s a t i o n s . It i s a m o s t s e d u c t i v e v i e w as i t j u s t i f i e s e x i s t i n g 
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d a t a m o d e l s a n d f o l l o w s a p h y s i c s ("hard s c i e n c e " ) p r e c e d e n t . It a l s o i m p l i c i t l y a d m i t s 

t h a t g e o g r a p h i c a l s p a c e i s n o t e a s i l y d e f i n e d , l e t a l o n e m o d e l l e d . 1 0 P r o p o n e n t s o f t h i s 

t h e o r y a r g u e t h a t o b j e c t s p r o v i d e G I S w i t h p r i m i t i v e s t h a t a r e t h e logical d u a l o f r a s t e r 

f i e l d s ( P e u q u e t , 1 9 8 8 ) . O n e i s l o c a t i o n b a s e d w h i l e t h e o t h e r i s e n t i t y b a s e d . O b j e c t s h o s t 

l o c a t i o n as o n e o f a p o t e n t i a l l y i n f i n i t e set o f a t t r i b u t e s , w h i l e f i e l d s c o n s i s t o f a n i n f i n i t e 

p l a i n o f a t t r i b u t e s f r o m w h i c h o b j e c t s c a n b e d e r i v e d . E n t i t i e s t h a t d e f y d e f i n i t i o n , as 

e i t h e r f i e l d s o r o b j e c t s , a r e c l a s s i f i e d as polythetic - d i s p l a y i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f f i e l d s 

a n d o b j e c t s ( B u r r o u g h , 1 9 9 6 ) . T h i s i n t e r v e n t i o n p r o v i d e s a w a y t o m a i n t a i n t h e t w o 

c a t e g o r i e s , e v e n w h e n p h e n o m e n a are p o o r l y d e s c r i b e d as f i e l d s o r o b j e c t s . 

T h e " d u a l i t y o f s p a c e " m o d e l w a s b e s t o w e d a d d e d c r e d i b i l i t y b y c o g n i t i v e r e s e a r c h . 

H u m a n s u b j e c t s t e s t i n g i n d i c a t e d that, at l a r g e s c a l e s ( s m a l l g e o g r a p h i c s c o p e ) , h u m a n 

b e i n g s p e r c e i v e e n t i t i e s as o b j e c t s , s u c h as h o u s e , t e l e p h o n e p o l e , o r c a r . A s s c a l e 

d e c r e a s e s , h u m a n p e r c e p t i o n m o v e s f r o m t h e i d e n t i f i c a t i o n o f o b j e c t s t o a m o r e h o l i s t i c 

o r g e s t a l t a p p r e c i a t i o n f o r t h e b r e a d t h o f l a n d s c a p e s - g e o g r a p h i c a l f i e l d s ( C o u c l e l i s , 

1 9 9 2 ; 1 9 9 6 ) . T h i s r e s e a r c h c o n c l u d e d t h a t h u m a n p e r c e p t i o n v a r i e s w i t h s c a l e . E n t i t i e s 

t h e s i z e o f a p e r s o n or, at t h e o u t s i d e , a h o u s e , ar e p e r c e i v e d as o b j e c t s . T h e r e i s a 

c o g n i t i v e / p e r c e p t u a l b r e a k as f e a t u r e s e x c e e d t h e s i z e o f a h o u s e . A t t h e s c a l e o f 

l a n d s c a p e s , w h i c h i n c l u d e m o s t g e o g r a p h i c s p a c e , f i e l d s d o m i n a t e a n d g e o g r a p h i c 

Peuquet was the innovator of this concept. In 1983, she suggested the vaster data model, a hybrid data 

structure which incorporated characteristics of both vector and raster models. The vaster data model 

incorporated implicit spatial relationships of raster data as well as the numerous processing techniques 

associated with vector systems (Peuquet, 1983). 
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e n t i t i e s a r e c a t e g o r i z e d b y a t t r i b u t e ( M a r k , 1 9 9 7 ) . C o g n i t i v e r e s e a r c h p r o d u c e d 

e x p l a n a t i o n s t h a t l e n t s u p p o r t t o e x t a n t d a t a m o d e l s - b y e r e c t i n g s c i e n t i f i c j u s t i f i c a t i o n 

f o r t h e m . 

A c c e p t i n g t h e d u a l i t y o f s p a c e as l i m i t e d t o f i e l d s a n d o b j e c t s w a s a b o o n f o r t h o s e w h o 

s e e k a d e e p c o n c e p t u a l u n i t y u n d e r l y i n g g e o g r a p h i c a l s p a c e ( P e u q u e t , 1988, M i l l e r , 

1 9 9 9 a ) . T h e r e i s v a r y i n g c o m m i t m e n t t o t h i s b i n a r y , h o w e v e r . A n d a m y r i a d 

e p i s t e m o l o g i c a l a n d o n t o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s a r i s e f r o m a d u a l t h e o r y - u n i f i e d o r n o t - o f 

g e o g r a p h i c a l s p a c e . 

P o s i t i o n s o n o n t o l o g i e s i n G I S c a n b e r o u g h l y d i v i d e d b e t w e e n t h o s e w h o s u b s c r i b e t o a n 

i d e a l o f d i s c o v e r i n g / c r e a t i n g a d a t a m o d e l t h a t i n c o r p o r a t e s a u n i f i e d t h e o r y o f s p a c e , a n d 

t h o s e w h o a r e i n t e r e s t e d i n t e a s i n g o u t t h e w a y s i n w h i c h e a c h d a t a m o d e l r e p r e s e n t s 

d i f f e r e n t p o i n t s o f v i e w a n d d i f f e r e n t a s p e c t s o f t h e data. R e s e a r c h e r s a r e d i v i d e d 

b e t w e e n t h o s e w h o c h a m p i o n a unified theory of space a n d t h o s e w h o a r e m o r e s k e p t i c a l 

a b o u t m a k i n g s u c h a d e e p o n t o l o g i c a l c o m m i t m e n t . N e i t h e r o f t h e s e p o s i t i o n s i s f i r m , 

h o w e v e r , a n d i n d i v i d u a l s w a v e r a l o n g a s p e c t r u m f r o m b e l i e f i n a f o u n d a t i o n a l t h e o r y t o 

a c c e p t a n c e t h a t e v e r y " o n t o l o g y " i s a p o i n t o f v i e w ( F i g u r e 5.9). M o s t G I S s c h o l a r s 

" r e a l i z e t h a t t h e r e a r e l i m i t a t i o n s t o t h e e x t e n t t o w h i c h w e c a n m o d e l t h e r e a l w o r l d b u t 

[ w e ] s t i l l s t r i v e f o r b e s t r e p r e s e n t a t i o n p o s s i b l e " ( M i l l e r , 1 9 9 9 b , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

D a v i d M a r k b e l i e v e s t h a t o n t o l o g i e s s h o u l d b e " a s i n d e p e n d e n t o f t h e h u m a n o b s e r v e r o r 

t h e p r o g r a m m e r " as p o s s i b l e , s u p p o r t i n g t h e i d e a t h a t t h e o n t o l o g y h a s a l i f e o f i t s o w n , 

i n d e p e n d e n t o f e p i s t e m o l o g y . I n t h i s v i s i o n , r u l e s f o r d e r i v i n g v i e w s o f t h e w o r l d a r e 

b a s e d o n a v i e w - i n d e p e n d e n t o n t o l o g y . " T h e K w a k i u t l v i e w o f t h e W e s t C o a s t a n d t h e 

l o g g e r s ' v i e w , " f o r i n s t a n c e , w o u l d b o t h b e d e r i v a b l e f r o m a n i n d e p e n d e n t m e t a - o n t o l o g y 
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( M a r k , 1 9 9 9 c , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . A v a r i a t i o n - t e n a c i o u s b e c a u s e o f i t s i n t u i t i v e a p p e a l 

- i s t h a t o n e o n t o l o g y e x i s t s a n d a n u m b e r o f e p i s t e m o l o g i e s c a n b e u s e d t o d e r i v e i t 

( F r a n k a n d R a u b a l , 1 9 9 8 ) . 

O t h e r s q u e s t i o n t h e i d e a t h a t n e u t r a l o n t o l o g i e s e x i s t , m a i n t a i n i n g t h a t t h e i s s u e i s n o t 

r e a l l y o n t o l o g i c a l at a l l " b u t i t i s m o r e e p i s t e m o l o g i c a l . . . h u m a n i n t e r p r e t a t i o n p l a y s a 

m u c h s t r o n g e r r o l e i n G I S t h a n a n e u t r a l o n t o l o g y " ( E g e n h o f e r , 1999, p e r s o n a l 

i n t e r v i e w ) . A c c o r d i n g t o E g e n h o f e r , o n t o l o g i e s s h i f t w i t h t h e d o m a i n . T h e y a r e 

r e c o n s t r u c t e d i n e a c h d i s c i p l i n a r y f r a m e w o r k . D i f f e r e n t d i s c i p l i n e s m a k e d i f f e r e n t 

a s s u m p t i o n s a b o u t s p a c e / t i m e p r o c e s s e s ( J a c q u e z , 1999; G a h e g a n , 1 9 9 7 ) . F o r s k e p t i c s , 

c o n c e p t u a l u n i t y i m p l i e s n o t h i n g m o r e t h a n a c c e p t a n c e o f s h a r e d m e t a - l a n g u a g e f o r t h e 

s a k e o f c o n v e n i e n c e a n d t o f a c i l i t a t e i n t e r o p e r a b i l i t y ( E g e n h o f e r , 1999, p e r s o n a l 

i n t e r v i e w ) . D u a l i t y o f s p a c e , i n t h i s v i e w , i s e x p r e s s e d m a i n l y t h r o u g h s e m a n t i c s ; i t i s a 

c o m p r o m i s e t h a t c a r r i e s n o n e o f t h e s c i e n t i f i c c e r t i t u d e t h a t u n d e r l i e s t h e q u e s t f o r a 

u n i f i e d t h e o r y o f s p a c e . It i s s i m p l y a n p r a g m a t i c e p i s t e m o l o g y t h a t a l l o w s t h e c o n t i n u e d 

r e p r e s e n t a t i o n o f s p a t i a l e n t i t i e s u s i n g f i e l d s a n d o b j e c t s . 

P h i l o s o p h e r B a r r y S m i t h d i f f e r e n t i a t e s b e t w e e n e p i s t e m o l o g i c a l o b j e c t s a n d o n t o l o g i c a l 

o b j e c t s a n d a r g u e s t h a t w e h a v e t o start d i f f e r e n t i a t i n g b e t w e e n t h e m . E p i s t e m o l o g i c a l 

o b j e c t s a r e d i g i t a l r e p r e s e n t a t i o n s o f s p a t i a l e n t i t i e s t h a t a r e a c k n o w l e d g e d t o b e p r o d u c e d 

t h r o u g h d a t a m o d e l s . O n t o l o g i c a l o b j e c t s a r e as c l o s e as w e c a n g e t t o t h e u n d e r l y i n g 

e s s e n c e o f t h e e n t i t y t h r o u g h r e p r e s e n t a t i o n . T h e l a t t e r b e s t o w c o n s i d e r a b l y m o r e f i d e l i t y 

o n t h e p r o c e s s o f d i g i t a l r e p r e s e n t a t i o n . A c c o r d i n g t o S m i t h , w e m i g h t b e a b l e t o 

e s t a b l i s h o n t o l o g i e s at a m o r e g e n e r a l l e v e l f o r o b j e c t s l i k e m a t e r i a l s o r f l u i d s b u t 

e p i s t e m o l o g y o v e r t a k e s o n t o l o g y as w e start t o d i f f e r e n t i a t e - a p r o c e s s t h a t i s a b s o l u t e l y 
2 2 7 



r e q u i r e d at t h e i m p l e m e n t a t i o n s t a g e ( M a r k , 1999, p e r s o n a l i n t e r v i e w ; S m i t h , 1 9 9 9 ) . " I f 

a s k e d , p h i l o s o p h e r I a n H a c k i n g m i g h t a d d t h a t s o m e o b j e c t s a r e o n t o l o g i c a l l y s u b j e c t i v e 

w h i l e o t h e r s a r e e p i s t e m o l o g i c a l l y c o n c r e t e . H a c k i n g u s e s t h e e x a m p l e o f r e n t p a y m e n t s . 

T h e y h a v e c l e a r l y b e e n c o n s t r u c t e d t h r o u g h a l l i a n c e s o f m o n e t a r y s y s t e m s , l a n d 

o w n e r s h i p a n d f i n a n c i a l i n s t i t u t i o n s . B u t rent, d e s p i t e i t s s h a k y o n t o l o g i c a l s t a t u s , h a s 

c o n c r e t e m e a n i n g w h e n i t i s d u e at t h e b e g i n n i n g o f e a c h m o n t h ( H a c k i n g , 1 9 9 9 a ) . 

O n t o l o g i e s m a y a l s o v a r y o v e r s c a l e f r o m t h e m i c r o s c o p i c t o m a c r o s c o p i c ( i n t e r - g a l a c t i c ) 

( R a p e r , 1 9 9 9 ; M a r k , 1 9 9 7 ) . B u t t h e y a c q u i r e a m a t e r i a l i t y o n t h e s c r e e n w h e n d i s p l a y e d 

as f i e l d s o r o b j e c t s u s i n g r a s t e r s o r v e c t o r s . 

Merging philosophy and algorithms 

E m p h a s i s o n d a t a m o d e l s i n i s o l a t i o n d i r e c t s a t t e n t i o n a w a y f r o m a w h o l e o t h e r s e t o f 

p r o b l e m s r e l a t e d t o r e p r e s e n t a t i o n : t h e c a r t o g r a p h i c v i s u a l i z a t i o n o f d a t a a n d s p a t i a l 

q u e r i e s . W h a t e v e r r e p r e s e n t a t i o n a l s c h e m e i s u s e d p r i o r t o g r a p h i c d i s p l a y (at t h e 

d a t a b a s e l e v e l ) , t h e r e s u l t s o f t h e v i s u a l i z a t i o n a r e w h a t t h e u s e r s e e s o n t h e s c r e e n . E v e n 

i f i t w e r e p o s s i b l e t o d e v e l o p a d a t a m o d e l tha t c o u l d p r o v i d e o n t o l o g i c a l l y s t a b l e 

r e p r e s e n t a t i o n s o f s p a t i a l e n t i t i e s , t h e p r i m i t i v e s w o u l d s t i l l h a v e t o u n d e r g o v i s u a l 

11 Most discussions of epistemologies have focused on the object view (Kemp and Vckovski, 1998). Some 

GIS scholars argue that the field view comes with fewer ontological assumptions (Kemp, 1999; Couclelis, 

1992). While this may true, they acquire ontological assumptions, given their host of accompanying 

premises, bequeathed from mathematical physics. Also we tend to use characteristics of fields that are 

secondary or derived, to define boundaries. For example, spectral signatures to define soil classes or use of 

tree-stands to estimate bird populations. In this instances, ontologies of fields are derived from translations 

of translations (artifacts) raising a host of epistemological questions. 
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translation. V i s u a l i z a t i o n r e n d e r s G I S s p a t i a l i n a r e c o g n i z a b l e f o r m . It i s r e q u i r e d t o 

m a k e G I S m e a n i n g f u l . A n u m b e r o f s t u d i e s h a v e l e d t o a p p r e c i a t i o n f o r t h e e x t e n t t o 

w h i c h v i s u a l i z a t i o n o f s p a t i a l d a t a c o n t r i b u t e s t o a n a l y s i s ( B u t t e n f i e l d a n d M a c k e n e s s , 

1 9 9 1 ; M a c E a c h r e n a n d T a y l o r , 1994; K r a a k , 1 9 9 9 ) . V i s u a l i z a t i o n d o e s , h o w e v e r , 

i n t r o d u c e a n a d d i t i o n a l t r a n s l a t i o n , o n e t h a t h a s c o n s e q u e n c e s f o r t h e d e r i v e d o n t o l o g i e s 

a s s o c i a t e d w i t h d a t a m o d e l s . 

O n t o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s o f t h e t r a n s f o r m a t i o n o f m o d e l - l e v e l d a t a i n t o v i s u a l o u t p u t h a s 

b e e n l a r g e l y i g n o r e d b y t h e v i s u a l i z a t i o n r e s e a r c h c o m m u n i t y . T h i s i s r e l a t e d t o d i v i s i o n 

o f l a b o u r b e t w e e n G I S r e s e a r c h e r s a n d c a r t o g r a p h e r s , c o m b i n e d w i t h a p r a g m a t i c s t r e a k 

a m o n g c a r t o g r a p h e r s . L i k e g e n e r a l i z a t i o n , " t h e e m p h a s i s t e n d s t o b e o n a r e p r e s e n t a t i o n a l 

s e t o f i s s u e s . D i d i t l o o k n i c e ? D i d y o u g e t a g o o d r e p r e s e n t a t i o n ? U n f o r t u n a t e l y , t h e r e 

w a s l i t t l e a t t e n t i o n p a i d t o f u n d a m e n t a l s t r u c t u r a l i s s u e s " ( R i c h a r d s o n , 1998, p e r s o n a l 

i n t e r v i e w ) . ( S e e C h a p t e r f o u r f o r a d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e d i s j u n c t u r e b e t w e e n d a t a 

m o d e l s a n d d i s p l a y . ) 

T h e " o n t o l o g y c o m m u n i t y " h a s r e c o g n i z e d t h a t a g a p e x i s t s b e t w e e n t h e m o d e l l e v e l a n d 

t h e g r a p h i c o u t p u t s t a g e . R e s e a r c h e r s r e a l i z e d t h a t i n o r d e r t o claim o n t o l o g i c a l 

c o h e r e n c e f o r f i e l d s a n d o b j e c t s , t h e r e m u s t b e a l i n k b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n , d a t a 

s t r u c t u r e s ( u s e d t o i m p l e m e n t t h e m o d e l ) a n d v i s u a l i z a t i o n . T h e y n e e d e d a w a y o f 

c o n v e y i n g t h e d a t a m o d e l t h r o u g h m u l t i p l e t r a n s l a t i o n s t h a t d o e s n o t c o m p r o m i s e i t s 

i n t e g r i t y . R e s e a r c h e r s p r o c e e d e d t o c o n s t r u c t s u c h a b r i d g e t h r o u g h a l g o r i t h m i c c h a n n e l s . 

A p r o p o s a l w a s m a d e b y H o r n s b y a n d E g e n h o f e r ( 1 9 9 7 ) f o r a C h a n g e D e s c r i p t i o n 

L a n g u a g e ( C D L ) t h a t e m p l o y s t h e s a m e p r i m i t i v e s , w i t h g r a p h i c a l a n d l o g i c a l 

c o n s i s t e n c y , f r o m f o r m a l i z a t i o n t h r o u g h t o c o m p u t a t i o n a l i m p l e m e n t a t i o n a n d 
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v i s u a l i z a t i o n . T h e i r g u i d i n g p r i n c i p l e w a s t o a v o i d e x t r a t r a n s f o r m a t i o n s o f d a t a b y 

u t i l i z i n g t h e s a m e p r i m i t i v e s t h r o u g h o u t ( C D L i s d i s c u s s e d i n g r e a t e r d e t a i l b e l o w ) . V o l t a 

a n d E g e n h o f e r ( 1 9 9 3 ) a l s o a d d r e s s e d t h i s i s s u e b y s u g g e s t i n g t h e u s e o f c a t e g o r i c a l 

o v e r a g e s t o p a r t i t i o n t h e d o m a i n . I n t h e i r s y s t e m , a t t r i b u t e c a t e g o r i e s a r e d e f i n e d f i r s t , 

t h e n s p a t i a l z o n e s ar e a s s e m b l e d c o n s i s t e n t w i t h t h e c o v e r a g e s . S o i l t y p e s o r f o r e s t c o v e r 

m i g h t c o n s t i t u t e a t t r i b u t e c a t e g o r i e s , f o r e x a m p l e . E a c h c a t e g o r y c a n o n l y c o r r e s p o n d t o 

o n e a t t r i b u t e , a n d s e t t h e o r y i s u s e d t o l i m i t o v e r l a p o f c a t e g o r i e s . T h i s m o d e l d i f f e r s 

f r o m c o n v e n t i o n a l d a t a i n p u t s t r a t e g i e s b e c a u s e i t w a s d e s i g n e d t o b e c o n s i s t e n t f r o m 

c o n c e p t u a l i z a t i o n t o v i s u a l i z a t i o n , a n d r e t a i n s c o n t i n u i t y b e t w e e n m a n i p u l a t i o n a n d 

v i s u a l i z a t i o n . It f a i l s , h o w e v e r , t o i n t e r r o g a t e a s s u m p t i o n s a b o u t a t t r i b u t e c a t e g o r i e s ( i n 

w h o s e i n t e r e s t a r e t h e y d e t e r m i n e d ? ) ; h e t e r o g e n e i t y w i t h i n g r o u p s ; o r t h e f a c t t h a t d i s p l a y 

i s n e v e r t h e l e s s r e o r g a n i z e d i n t h e p r o c e s s o f b e i n g g e n e r a t e d t h r o u g h c a t h o d e r a y t u b e s 

( o r f l a t s c r e e n s ) . E f f o r t s , s u c h as t h e s e , r e i n f o r c e o n t o l o g y as a h o l y g r a i l - r a t h e r t h a n a 

set o f c o n t i n g e n c i e s t h r o u g h w h i c h m e a n i n g i s g e n e r a t e d . 

A t a u t o l o g i c a l r e l a t i o n s h i p e x i s t s b e t w e e n k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n a n d t h e f o r m u l a t i o n 

o f d e r i v e d o n t o l o g i e s i n G I S . T h e d a t a m o d e l s e x i s t , a n d t h e y set t h e p a r a m e t e r s f o r 

t h i n k i n g a b o u t t h e m . D e s p i t e t h e i r i n s t r u m e n t a l b e g i n n i n g s , e x t a n t d a t a m o d e l s h a v e 

c o n s i s t e n t l y r e f l e c t e d a t r a d i t i o n o f w e s t e r n t h i n k i n g a b o u t s p a c e . T h e s e 

c o n c e p t u a l i z a t i o n s h a v e b e e n r e i n f o r c e d b y G I S r e s e a r c h e r s c o n c e r n e d w i t h o n t o l o g i e s , 

d e s p i t e f o r a y s i n t o p h i l o s o p h y a n d c o g n i t i v e s c i e n c e . F i e l d a n d o b j e c t m o d e l s s t r u c t u r e 

t h i n k i n g a b o u t f i e l d s a n d o b j e c t s . T h i s c y c l e i s n o t n e c e s s a r i l y b e c a u s e t h o s e t w o v i e w s 

o f s p a c e h a v e s p e c i a l o n t o l o g i c a l i n t e g r i t y b u t b e c a u s e s c i e n c e i s e n m e s h e d i n c u l t u r a l 

p a r a m e t e r s . E m p h a s i s o n o n t o l o g i e s t o d a t e h a s n o t c a l l e d t h e s e e n t i t i e s i n t o s e r i o u s 
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q u e s t i o n . N o r i s t h e r e w i d e - s p r e a d s u p p o r t a m o n g p r a c t i t i o n e r s o r u s e r s f o r p h i l o s o p h i c a l 

i n q u i r y i n t o g e o g r a p h i c a l o b j e c t s . T h e i s s u e o f o n t o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s i s s t i l l c o n s i d e r e d 

a " s t e p - c h i l d " o f G I S ( E g e n h o f e r , 1999, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . 

I r o n i c a l l y , e a r l y G I S d e v e l o p e r s d i d n o t e n v i s a g e a s t r i c t b i n a r y b e t w e e n f i e l d s a n d 

o b j e c t s . R a t h e r t h e y i m a g i n e d t h a t u n i q u e d a t a m o d e l s w o u l d ideally b e d e v e l o p e d f o r 

e a c h a p p l i c a t i o n o f t h e t e c h n o l o g y ( M a r k , 1 9 8 4 ) , a n d t h a t a p r o l i f e r a t i o n o f d a t a m o d e l s 

w o u l d b e a v a i l a b l e as a r e s u l t . E c o n o m i c a n d p r a c t i c a l c o n s t r a i n t s h a v e l i m i t e d t h e 

c h o i c e . G I S u s e r s m u s t d e c i d e b e t w e e n f i e l d a n d o b j e c t a p p r o a c h e s ( u s u a l l y p o s i t e d as 

r a s t e r o r v e c t o r ) t o r e p r e s e n t a n d a n a l y z e s p a t i a l p h e n o m e n a . A s t h e p r e c e d i n g 

d i s c u s s i o n s s u g g e s t s , s u c h d e c i s i o n s h a v e o n t o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n 

e x a m i n e s t h e i m p l i c a t i o n s o f f i e l d s a n d m o d e l s f r o m a r e p r e s e n t a t i o n a l p e r s p e c t i v e , a n d 

a n a l y s e s t h e a r g u m e n t s t h a t h a v e b e e n m a d e i n f a v o u r o f e a c h . 

Ontologies in the field: choosing a data model 

T h e o r e t i c a l d i s c u s s i o n s i n t h e a c a d e m i c G I S c o m m u n i t y are a f a r c r y f r o m t h e m o r e 

m u n d a n e p r o c e s s o f c h o o s i n g a d a t a m o d e l f o r a s p e c i f i c a p p l i c a t i o n . E s t a b l i s h i n g c r i t e r i a 

f o r d a t a m o d e l s e l e c t i o n has, l i k e c o g n i t i v e r e s e a r c h a n d i n i t i a l d i s c u s s i o n s a b o u t 

o n t o l o g i e s , s e r v e d t o r e i n f o r c e t h e t w o a v a i l a b l e c h o i c e s . B i n a r i e s m a y b e g o o d t o t h i n k 

w i t h ( H a r a w a y , 1 9 9 1 ) and t h e y a r e d i f f i c u l t t o e s c a p e . 

S o m e e a r l y r e s e a r c h e r s i n G I S h a r b o u r e d t h e i l l u s i o n t h a t d a t a m o d e l s w o u l d b e c h o s e n 

b a s e d o n t h e s t r u c t u r e o f t h e p h e n o m e n o n i t s e l f . T h u s e a c h d o m a i n (e.g., f o r e s t r y , 

g e o l o g y , o r u r b a n p l a n n i n g ) w o u l d h a v e a u n i q u e d a t a m o d e l . T h i s a p p r o a c h w a s f i r s t 

a r t i c u l a t e d b y t h e F r e n c h m a t h e m a t i c a l g e o l o g i s t , F r a n c o i s B o u i l l e , i n t h e 1 9 7 7 H a r v a r d 

m e e t i n g o n t o p o l o g i c a l d a t a s t r u c t u r e s ( 1 9 7 8 ) . B o u i l l e s u g g e s t e d a s e r i e s o f s t e p s t o 
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d e t e r m i n e w h i c h m o d e l s h o u l d b e u s e d i n a g i v e n d o m a i n . T h e f i r s t s t a g e i n v o l v e d 

a d v a n c i n g a m o d e l o f t h e p h e n o m e n a , a n a b s t r a c t i o n i n e f f e c t . T h e s e c o n d r e q u i r e d t h e 

c o n v e r s i o n o f t h i s d e s c r i p t i o n i n t o a d a t a s t r u c t u r e . G i v e n t h a t t h e p r o c e s s w a s o f t e n t o o 

c o m p l e x t o s u b s u m e w i t h i n a d a t a s t r u c t u r e , B o u i l l e s u g g e s t e d t h a t t h e s y s t e m s d e s i g n e r 

c o n s c i o u s l y d e c i d e w h i c h e l e m e n t t o f o c u s u p o n ( M a r k , 1 9 8 4 ) . T h i s p r o c e s s o f s e l e c t i o n , 

a n d t h e r e s u l t i n g d a t a s t r u c t u r e s , a s s u m e d t h a t n e i t h e r d i g i t a l n o r c o n c e p t u a l p a r a m e t e r s 

w e r e a f a c t o r i n t h e r e i f i c a t i o n p r o c e s s . T h e p r o g r e s s i o n w a s r e g a r d e d as o n e o f r a t i o n a l 

a b s t r a c t i o n . T h e i d e a w a s t h a t d i f f e r e n t d o m a i n s w o u l d l e a d t o d i f f e r e n t d a t a s t r u c t u r e s . 

T h i s a p p r o a c h w a s s u i t e d t o a p r o p r i e t a r y c o m p u t a t i o n a l e n v i r o n m e n t s i n w h i c h a g e n c i e s 

o r b u s i n e s s e s c o m m i s s i o n e d i n d i v i d u a l i z e d G I S f o r t h e i r p a r t i c u l a r n e e d s . D u r i n g t h e 

1 9 6 0 s a n d 1 9 7 0 s , v e r y l a r g e a g e n c i e s o r b u s i n e s s e s f r e q u e n t l y c o m m i s s i o n e d G I S t h a t 

h a d b e e n d e s i g n e d e x p l i c i t l y f o r t h e n e e d s o f t h a t i n s t i t u t i o n . T h i s p r e c e d e d t h e p r e s e n t 

s i t u a t i o n i n w h i c h m o s t s o f t w a r e i s " o f f - t h e - s h e l f . " E v e n i n a p r o p r i e t a r y s i t u a t i o n , i t 

q u i c k l y b e c a m e e v i d e n t t h a t h o p e s f o r d a t a s t r u c t u r e s t h a t r e f l e c t e d d o m a i n 

c h a r a c t e r i s t i c s w e r e o p t i m i s t i c . W h i l e t h e a p p l i c a t i o n r o u t i n e s m i g h t h a v e b e e n s p e c i f i c , 

f e w a l t e r n a t i v e d a t a s t r u c t u r e s w e r e t r i e d . R o g e r T o m l i n s o n w a s q u i c k t o p o i n t o u t t h a t 

a n y i n s t i t u t i o n a f t e r h a v i n g c o m m i s s i o n e d at g r e a t c o s t a n a p p r o p r i a t e s y s t e m f o r i t s 

s p a t i a l a n a l y s i s t a s k s , w o u l d t h e n d e c l a r e : " A h , W e ' v e g o t t h e s y s t e m . W e m u s t n o w u s e 

i t f o r e v e r y t h i n g " ( T o m l i n s o n , 1984, 8 4 ) . I n d e e d , at t h e e n d o f t h e 1 9 9 0 s , t h e G I S m a r k e t 

h a s r e s o l v e d a r o u n d a h a n d f u l o f a p p l i c a t i o n s , w i t h t w o d a t a m o d e l s . 

B y t h e m i d 1 9 8 0 s , t h e r a n g e o f c h o i c e f o r d a t a m o d e l s h a d b e e n e f f e c t i v e l y n a r r o w e d t o 

r a s t e r a n d v e c t o r as o f f - t h e - s h e l f s o f t w a r e b e g a n t o p r o l i f e r a t e . I n f a c t , v i a b l e a l t e r n a t i v e s 

w e r e n e v e r d e v e l o p e d , d e s p i t e B o u i l l e ' s o p t i m i s m . T h e w i n d o w o p e n e d a g a i n b r i e f l y i n 
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t h e 1 9 9 0 s w h e n o b j e c t - o r i e n t e d d a t a m o d e l s w e r e i m p o r t e d f r o m c o m p u t e r s c i e n c e at t h e 

b e h e s t o f u t i l i t y c o m p a n i e s a n d p u b l i c a g e n c i e s . J u s t as R o g e r T o m l i n s o n h a d p r e d i c t e d , 

d a t a m o d e l s a r e c h o s e n b a s e d o n a v a i l a b i l i t y w i t h r a t h e r l e s s e m p h a s i s o n t h e p h e n o m e n a 

t o b e m o d e l l e d . 

T h e r e i s a n a b y s s b e t w e e n th e k i n d o f a b s t r a c t c o n c e p t u a l i s s u e s t h a t d o m i n a t e 

o n t o l o g i c a l d i s c u s s i o n s a m o n g m e m b e r s o f t h e G I S r e s e a r c h c o m m u n i t y , a n d u s e r s i n t h e 

f i e l d w h o c h o o s e d a t a m o d e l s f o r t h e i r a p p l i c a t i o n s . D e c i s i o n s a f f e c t i n g t h e f u n c t i o n a l 

d i g i t a l o n t o l o g y o f g e o g r a p h i c e n t i t i e s a r e m a d e e v e r y t i m e a d a t a m o d e l i s c h o s e n . T h e 

v a s t m a j o r i t y o f d i s c u s s i o n s a b o u t o n t o l o g i e s o f s p a c e a r e i m p l i c i t ; t h e y r e v o l v e a r o u n d 

t h e c h o i c e b e t w e e n a r a s t e r , v e c t o r o r o b j e c t b a s e d G I S . M o r e o v e r , r e s e a r c h e r s i n t e r e s t e d 

i n o n t o l o g i e s a r e h a r d p r e s s e d t o a g r e e u p o n w h i c h d a t a m o d e l s are s u i t e d t o w h i c h 

a p p l i c a t i o n s . C h o o s i n g a d a t a m o d e l i s n o t a r a t i o n a l p r o c e s s f o r t h e u s e r - o r t h e s c h o l a r , 

d e s p i t e o n - g o i n g a t t e m p t s t o p r o v i d e a " s c i e n t i f i c " b a s i s f o r t h e i r s e l e c t i o n . 

A r g u m e n t s a r e s e r v e d b a c k a n d f o r t h b e t w e e n a d v o c a t e s o f t h e f i e l d a n d o b j e c t v i e w s . A t 

a 1 9 9 9 A A G w r a p - u p s e s s i o n s u b s e q u e n t t o t h e " O n t o l o g i e s o f F i e l d s " m e e t i n g i n B a r 

H a r b o r , p r o m i n e n t a d v o c a t e s o f e a c h s t a g e d t h e i r j u s t i f i c a t i o n f o r o n e o r t h e o t h e r . F i e l d s 

a r e c o n s i d e r e d , b y t h e i r p r o m o t e r s , t o b e c o n s i s t e n t w i t h g e o g r a p h i c a l t h i n k i n g as t h e y 

a c c o u n t f o r r e l a t i o n s h i p s i n s p a c e ( c l u s t e r s o f a t t r i b u t e s ) ( C o u c l e l i s , 1992, K e m p , 1 9 9 7 ) . 

F i e l d s a l s o m a k e w e a k e r o n t o l o g i c a l c l a i m s . P h y s i c a l g e o g r a p h e r s f r e q u e n t l y a r g u e t h a t 

s p a t i a l p h e n o m e n a b e h a v e m o r e l i k e f i e l d s t h a n o b j e c t s . T e m p e r a t u r e , a t m o s p h e r i c 

p r e s s u r e , s o i l m o i s t u r e a n d e l e v a t i o n a r e e x a m p l e s o f m e a s u r e m e n t s w e l l - s u i t e d t o 

r e p r e s e n t a t i o n as f i e l d s ( N C G I A , 1 9 9 9 ) . T h e s c i e n t i f i c r o o t s o f t h e f i e l d m o d e l a l s o 
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b e s t o w a c r e d i b i l i t y ; i t c o m e s r e a d y - m a d e w i t h a n u m b e r o f m a t h e m a t i c a l t o o l s ( N u n e s , 

1 9 9 1 ; M a r k , 1 9 9 9 b ) . 

A n d r e w F r a n k a r g u e s t h a t o b j e c t o r i e n t e d s y s t e m s i m p o s e a r b i t r a r y o b j e c t d e f i n i t i o n s -

c a t e g o r i e s i n e f f e c t . I f v i s i t o r s f r o m o u t e r s p a c e c a m e i n t o a r o o m f u l l o f p e o p l e , t h e y 

m i g h t d i v i d e o b j e c t s q u i t e d i f f e r e n t l y t h a n w e t e n d to. R a t h e r t h a n d e s i g n a t e i n d i v i d u a l s 

as o b j e c t s , t h e y m i g h t m a k e a l l t h e h e a d s o b j e c t s , a r m s a n o t h e r set o f o b j e c t s , t o r s o s 

a n o t h e r a n d s o o n ( F r a n k , 1 9 9 9 ) . A t t h e s a m e t i m e as s t r o n g a r g u m e n t s c o n t i n u e t o b e 

m a d e f o r t h e f i e l d v i e w , t h e r e i s i n t e n s e c o m m e r c i a l a n d s c h o l a r l y e f f o r t t o d e v e l o p a n d 

p r o m o t e o b j e c t b a s e d G I S . B a r r y S m i t h a n d D a v i d M a r k c i r c u m v e n t F r a n k ' s o b j e c t i o n s 

b y a r g u i n g t h a t t h e what a n d where a r e i n t i m a t e l y c o n n e c t e d i n g e o g r a p h y . G e o g r a p h i c 

o b j e c t s a r e n o t f r e e - f l o a t i n g i n s p a c e , b u t a r e defined b y s p a c e . T h e y a r g u e t h a t t h e i r 

p o s i t i o n i n s p a c e m i g h t b e t h e i r m o s t s i g n i f i c a n t c h a r a c t e r i s t i c f o r c l a s s i f i c a t i o n ( S m i t h 

a n d M a r k , 1 9 9 8 ) . F u r t h e r m o r e , o b j e c t s a r e s o m e t i m e b e t t e r s u i t e d t o b o t h c o m p u t a t i o n 

a n d h u m a n u n d e r s t a n d i n g a n d m a n i p u l a t i o n ( M a r k , 1 9 9 9 b ) . O b j e c t s a r e a l s o v e r y 

e f f i c i e n t f o r r a p i d p r o t o t y p i n g , p r o c e s s i n g a n d t e s t i n g ( R i c h a r d s o n , 1998, p e r s o n a l 

i n t e r v i e w ) . T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s m a y b e at t h e r o o t o f r e c e n t c o m m e r c i a l e m b r a c e o f 

o b j e c t s . 

O t h e r G I S r e s e a r c h e r s o b j e c t t o t h e n o t i o n t h a t o n e m o d e l c a n r e p r e s e n t t h e g e o g r a p h i c a l 

w o r l d . T h e y a r g u e t h a t o b j e c t s p r i v i l e g e t h e f o r m a l b o u n d a r i e s o f e n t i t i e s w h i l e f i e l d 

m o d e l s e m p h a s i z e l o c a t i o n a b o v e a l l e l s e . R e l a t e d o b j e c t s , f o r i n s t a n c e , c a l l u p a n 

e n t i r e l y d i f f e r e n t set o f s i m i l a r i t i e s t h a n r e l a t e d l o c a t i o n s ( K e m p , 1 9 9 7 ) . D o n n a P e u q u e t , 

a n a d v o c a t e o f t h e d u a l t h e o r y o f g e o g r a p h i c s p a c e , a r g u e s t h a t " t h e r e i s n o s u c h t h i n g as 

t h e p e r f e c t m o d e l . T h e o n l y p e r f e c t m o d e l i s t h e p h e n o m e n a i t s e l f , a n d w e a r e p r o b a b l y 
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a l w a y s g o i n g t o b e f a c e d w i t h g o i n g f r o m o n e t y p e o f r e p r e s e n t a t i o n t o a n o t h e r " s i m p l y 

b e c a u s e e a c h m o d e l l e n d s i t s e l f t o t h e d e s c r i p t i o n o f c e r t a i n t y p e s o f a n a l y s i s a n d 

r e l a t i o n s h i p s ( 1 9 8 4 , 84). I r o n i c a l l y , a c k n o w l e d g e m e n t t h a t t h e r e i s n o p e r f e c t m o d e l h a s 

r e i n f o r c e d e x i s t i n g s y s t e m s o f r e p r e s e n t a t i o n . F i e l d s a n d o b j e c t s a r e v i e w e d as the t w o 

d i f f e r e n t w a y s o f v i e w i n g t h e w o r l d . 

R a t h e r t h a n i n t e r r o g a t e t h i s b i n a r y , t h e c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m h a s s u b s e q u e n t l y b e e n 

r e f i n e d . D u r i n g t h e r e c e n t V a r e n i u s m e e t i n g o n Ontologies of Fields, t h e t w o t r a d i t i o n a l 

m o d e l s w e r e f u r t h e r d i f f e r e n t i a t e d i n t o f o u r ( P l e w e , 1 9 9 8 ) . I n t h e f i r s t , t h e plenum f i l l s 

t h e e n t i r e f i e l d . A i r , t e m p e r a t u r e a n d w a t e r a r e e x a m p l e s ; e a c h i s c o n s i d e r e d p a r t o f a n 

i n f i n i t e , v a r y i n g f i e l d . T h e s e c o n d i s a v a r i a t i o n o f t h e plenum w h i c h i s d i v i d e d i n t o 

categorical coverages t h a t a r e d e t e r m i n e d b y t h e d a t a . S o i l c l a s s e s a r e d i f f e r e n t i a t e d 

f o l l o w i n g t h i s m o d e l as a r e p o p u l a t i o n d e n s i t i e s . T h e i r c a t e g o r i e s a r e n o t a d m i n i s t r a t i v e 

b u t g e n e r a t e d b y t h e d a t a . T h e c o n t i g u o u s e x t e n t o f a g i v e n s o i l t y p e d e t e r m i n e s t h e 

e x t e n t o f a n y o n e c o v e r a g e . T h i s i t e r a t i o n o f t h e p l e n u m m o d e l d o m i n a t e s i n t h e n a t u r a l 

s c i e n c e s . ( L i n k s b e t w e e n m e a s u r e m e n t a n d a d m i n i s t r a t i v e j u r i s d i c t i o n a r e n o t a c c o u n t e d 

f o r i n t h i s t a x o n o m y . ) T h e t h i r d v a r i a t i o n , t h e hard partition, b o r d e r s b e t w e e n t h e p l e n u m 

a n d o b j e c t m o d e l a n d i s t h e b a s i s f o r v e c t o r d a t a m o d e l s . H e r e b o u n d a r i e s a r e d e t e r m i n e d 

b y o f f i c i a l f i a t . P o s t a l c o d e s a n d c e n s u s t r a c t s e x e m p l i f y t h i s d i v i s i o n o f s p a c e . F i n a l l y , 

t h e r e i s t h e object view p r o p e r i n w h i c h o b j e c t s e x i s t i n d e p e n d e n t l y o f e a c h o t h e r . 

U n d e r l y i n g t h i s b r e a k d o w n i s t h e l i n g e r i n g a s s u m p t i o n t h a t f i e l d s a n d o b j e c t s do 

c o n s t i t u t e a c o m p l e t e c a t e g o r i z a t i o n o f s p a c e . 

A d e t a i l e d t a x o n o m y h a s b e e n p r o d u c e d b y t h e r e s e a r c h c o m m u n i t y t o d e t e r m i n e w h e n 

f i e l d s s h o u l d b e u s e d , a n d w h e n o b j e c t s a r e m o r e a p p r o p r i a t e . C l a i m s t h a t o b j e c t s a n d 



f i e l d s c a n b e e a s i l y b e d e f i n e d w i t h r e s p e c t t o o n e a n o t h e r ( B r o w n , 1 9 9 9 ) r e i n f o r c e s u c h 

e f f o r t s . R e m i n i s c e n t o f t h e 1 9 7 0 s , d o m a i n h a s b e c o m e t h e p r i m a r y c r i t e r i a b y w h i c h a 

d a t a m o d e l s h o u l d b e c h o s e n ( B u r r o u g h a n d F r a n k , 1 9 9 5 ) , t h o u g h t h e c h o i c e s h a v e b e e n 

n a r r o w e d t o t w o . It i s g e n e r a l l y a c k n o w l e d g e d tha t t h e r e a r e p e r s i s t e n t p r o b l e m s i n f i t t i n g 

t h e " r i g h t " d a t a m o d e l t o t h e d o m a i n . T h e s e h a v e b e e n c a r e f u l l y c a t a l o g u e d b y G I S 

r e s e a r c h e r s . A n u m b e r o f p r o b l e m s i n s e l e c t i n g a d o m a i n f o c u s o n a d m i n i s t r a t i v e r a t h e r 

t h a n r e p r e s e n t a t i o n a l i s s u e s . F o r i n s t a n c e , c e r t a i n d o m a i n s m a y r e l y o n d a t a t h a t i s 

g a t h e r e d i n r a s t e r f o r m a t a n d w i l l , t h e r e f o r e , u s e a f i e l d d a t a m o d e l . M a n y e n v i r o n m e n t a l 

r e s o u r c e s t u d i e s u s e r a s t e r - b a s e d s y s t e m s , f o r i n s t a n c e , b e c a u s e r e m o t e l y s e n s e d i m a g e r y 

i s w e l l - s u i t e d t o t h e i r a n a l y s i s . A n o t h e r d o c u m e n t e d p r o b l e m i s t h a t u s e r s a l l o w t h e 

r e p r e s e n t a t i o n a l s y s t e m o f t h e s o f t w a r e t o d i c t a t e t h e i r o w n u s a g e ( R a p e r , 1 9 9 9 ) . A s 

R o g e r T o m l i n s o n ( 1 9 8 4 ) p r e d i c t e d , o n c e a s y s t e m i s i n p l a c e , l i t t l e o r n o u s e r a t t e n t i o n i s 

p a i d t o a c a d e m i c r a t i o n a l e s f o r a p p r o p r i a t e d a t a m o d e l s . E v e n i f a p p r o p r i a t e s p a t i a l 

m o d e l s a r e d e v e l o p e d , t h e q u e s t i o n e m e r g e s o f w h e t h e r t h e y w o u l d b e i m p l e m e n t e d . 

N e v e r t h e l e s s , t h e a c a d e m i c p r e s c r i p t i o n i s t o s t u d y t h e d o m a i n d y n a m i c s , a n d u r g e G I S 

u s e r s t o m a k e t h e i r d e c i s i o n s b a s e d o n p r o c e s s ( N C G I A , 1 9 9 9 ) . 

T h i s b e l i e f t h a t c h o i c e o f o n t o l o g i e s should b e a n i n d e p e n d e n t r a t i o n a l p r o c e s s h a s b e e n 

f o r m a l i z e d b y r e s e a r c h e r s R o d r i g u e z , A r m a d a a n d N a v a r r o ( 1 9 9 6 ) , w h o d e v e l o p e d a n 

e l a b o r a t e a l g o r i t h m i c m o d e l t o m a t c h d o m a i n s w i t h d a t a m o d e l s . T h e a u t h o r s a r g u e t h a t 

t h e i r m o d e l c i r c u m v e n t s r i g o r o u s c l a s s i f i c a t i o n as i t u s e s a n " i n t u i t i v e " a p p r o a c h , 

d e s i g n e d t o p r e c e d e i d e n t i f i c a t i o n o f a s p e c i f i c o n t o l o g y - i n t h e G I S s e n s e o f t h e w o r d 

(i.e., f i e l d o r o b j e c t ) . T h e i r m e t h o d i n v o l v e s i d e n t i f y i n g t h e " f u n d a m e n t a l " c h a r a c t e r i s t i c s 

o f s p a t i a l f e a t u r e s a n d t h e n d e f i n i n g m e t a - c l a s s e s o f d a t a t h a t d e s c r i b e t h e e n t i t y . F o u r 
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e n t i t y c h a r a c t e r i s t i c s a r e a c c o u n t e d f o r b y t h e m o d e l : g e o m e t r y , t h e m e , t o p o l o g y a n d 

g r a p h i c a l r e p r e s e n t a t i o n ( R o d r i g u e z , A r m a d a a n d N a v a r r o , 1 9 9 6 ) . A d e c i s i o n - t r e e i s 

f i n a l l y u s e d t o c l a s s i f y t h e e n t i t y ( F i g u r e 5.10). 

R o d r i g u e z , A r m a d a a n d N a v a r r o ' s c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m e x p l i c i t l y a d d r e s s e s t h e p r o b l e m 

o f d o m a i n - s p e c i f i c o n t o l o g i e s ( r e a d : d a t a m o d e l s ) . Its w e a k n e s s i s i m m e d i a t e l y e v i d e n t , 

h o w e v e r : i t a s s u m e s t h a t t h e r e a r e f o u n d a t i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s a s s o c i a t e d w i t h 

g e o g r a p h i c a l e n t i t i e s a n d t h a t t h e s e c a n b e u s e d t o c l a s s i f y . T h e q u e s t f o r o b j e c t i v i s t p r e -

d o m a i n s t r u c t u r i n g o f s p a t i a l e n t i t i e s a s s u m e s a p o w e r f u l r e a l i s m . T h i s a t t e m p t , t h o u g h , 

u s e f u l i n i t s o w n r i g h t , i s u n l i k e l y t o a c h i e v e t h e g o a l e x p l i c i t i n t h e i r t i t l e " A n O n t o l o g y -

B a s e d A p p r o a c h t o S p a t i a l I n f o r m a t i o n M o d e l l i n g . " T h e s e e f f o r t s , l i k e p r e s c r i p t i o n s f o r 

d o m a i n d a t a m o d e l s , a s s u m e tha t t h e r e i s a w a y t o e s c a p e t h e c o n t i n g e n c i e s a s s o c i a t e d 

w i t h p r a c t i c e - o r t h e p r o d u c t i o n o f o n t o l o g i e s i n G I S . O b j e c t i v i s t b e l i e f i n t h e p o w e r o f 

d a t a m o d e l s t o t r a n s c e n d s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s o r c o n c e p t u a l i z a t i o n s i s f u r t h e r b e l i e d b y 

t h e t e n a c i t y o f a v a i l a b l e m o d e l s . 

D e l i b e r a t i o n s a b o u t t h e r e l a t i v e v i r t u e s o f f i e l d s a n d o b j e c t s h a v e m i s s e d t h e p o i n t -

f o c u s i n g o n t e c h n i c a l i s s u e s r a t h e r t h a n t h e i s s u e o f w h e t h e r f a i t h f u l m o d e l l i n g i s 

p o s s i b l e . D e b a t e a b o u t f i e l d s v e r s u s o b j e c t s o v e r s i m p l i f i e s t h e i s s u e . B o t h m o d e l s o p e r a t e 

u s i n g a b i v a l e n t B o o l e a n l o g i c , y e t t h e i s s u e o f w h e t h e r r e d u c t i o n i s t d e c i s i o n - m a k i n g 

t r e e s a r e c a p a b l e o f a n a l y z i n g g e o g r a p h i c r e l a t i o n s i s s e l d o m a d d r e s s e d ( t h o u g h B u r r o u g h 

a n d F r a n k ( 1 9 9 5 ) h a v e n o t e d t h i s s h o r t c o m i n g ) . F i e l d s a n d o b j e c t s a r e ad hoc b u t o p e r a t e 

u n d e r t h e p r e t e n s e o f f o u n d a t i o n a l i s m . R a s t e r s h a v e c e l l l i m i t s a n d v e c t o r s a r e s h a r p 

b o u n d a r i e s . W h a t G I S h a s n o t c o n s i s t e n t l y m a n a g e d t o a c h i e v e i s a w a y t o a c c o m m o d a t e 

237 



LO 
CD i_ 
ZD 

g. loco o 

X 
CP C 
C L o L

U
O

 re
g 

o 

o 
CU c 

CO C L o 
E E cn CD CD 

- C 

O 
1 CD U

|0
 ob

j 

Q_ 

(J) . c 
CT) CU 

T 3 o 
O 

E _c 
cz 
,o 

03 o 
N 
CD 

CT) *1L_ L _ 

o DC 

n
d

 

CD 
. c o

m
 

CO o 

co H — 

o u
m

 

"co _n: 
o 0 
CT) _ Q 
CD CC 

- C 
H CD 

g 
CO 

o 

cn 
03 
_co 
o 
CD 

CO 

o 
CT3 
o 
o 
o 

• D 
CD 
CD 
O 
CD 

D . 

O 

CO -t—• 

CD 

E co 
T 3 
C 

M — 

CD 
_c 
+-» CT) 
C 

CO *S ™ 

CD 

C/3 
CD 

CO 
CD 

CO 
C L 
cn 

CD 
o 
c 
o 
o 

T 3 
CD 

0 
I 

"CD 

T 3 
CD 

CT) 
C/3 
CD 

-CT 

CD 

E 
CD 
x : 
o 
cn 

c 
CD 

CD 

O 

03 
CD 

' O S 
o 
o -t—' 
C 
o 

CD 
o > 
to o " c 
E 0 o 

th
e 

on
r Q . 

o 

E o E 
CD CL 0 

^ _ CO 

cn 
o CD 

CT) 
CD 

CD 

E E 
o 
o 

o 
CO 

CO 

o 
3 
CO 

"CT 
c 
CO -t—' 
c 
CD 

•CT 
c 
CD 
C L 
CD 

X J 
C 
c 
'co E 
o 

•CT 

cn 
CD 

C L 
CO 
CJ 
c 
o 

"•4—" 
CO a 
03 
cn 
«j 
o 
cn 

.53 
to 
Q . 
cn 

cn 
cn o i — o 
CO 

£ " D 
~ CD 

0 § 
1 5 
I § 
« 5 
§ ^ 
03 ~ 
03 C 
CD CD 

o X 
0 c 

m
a C L o m
a 

co
m

 

'cn CD 

co
m

 

CD 

CD c 
C L o LU

I cn 
03 cn 

< 

CD — 

c 

tw
o 

in
e 

ict
io

 

CD cu c CO o 
CD 

CO 
E "o 
CD CO 

o 
ns CD 
E c CD -— 

cn 
c: 
o 
Q . 

E 
Z J 
03 
03 

< 
03 
C 

'CO 
E 
o 

•CT 

cn 
03 
CT3 
o 
o 

CD 
> 

o 
CD 

X I 
O 

CD * 

"5 
CJ 

c 
'CO 

E 
o 

T 3 

c 
CD 

T J 
ez 
CD 
C L 
CD 

"CT 

cn 
CD 
o 

•CT 

"3 
JD 
o 
CD 
C L 
03 
Z J 
03 ^ CT) 
c 
03 
CO 
CD i _ 
o 

o >r +-* 
ez 
3 
E E 
o 
o 

o 
CD 
03 
03 

J O 
CO 

CD 
"CT 
03 
£Z 
o 
cj 
CO 

CD 
03 0 
\ 
Q . 0 

CO 0 
03 

CO 

o 
0 

C 
co 
co 
n 
CO 

cn CO 
•c CM •o i-° 
CC g 
c 'cn 
2 CD 

L L C/3 

02) 
-P 
tf) 
>> 

SZ 
o 

tf) 
tf) 

o 

o 
o 

SZ 
CD 

2 3 8 



t h e f u z z i n e s s o f s p a t i a l e n t i t i e s . T h i s i s p a r t l y r e l a t e d t o a l a c k o f a c k n o w l e d g e m e n t o f t h e 

c o n t i n g e n c y o f s p a t i a l e n t i t i e s , t h e e x t e n t t o w h i c h m e a s u r e m e n t a n d o t h e r m e a n s o f 

i n t e r p r e t i n g s p a c e a r e p r o d u c t s o f h i s t o r i c a l p r o c e s s e s . T h e u n d e r l y i n g e p i s t e m o l o g i c a l 

q u e s t i o n , a s k e d b y H e l e n C o u c l e l i s , i s w h y g e o g r a p h e r s a n d s y s t e m s d e v e l o p e r s a r e s o 

t i e d t o c o n c r e t e b o u n d a r i e s ( 1 9 9 6 ) . 

S o m e r e s e a r c h e r s at t h e c e n t r e o f o n t o l o g i c a l d i s c u s s i o n s a d m i t t h a t t h e " d i s t i n c t i o n 

b e t w e e n o b j e c t s a n d f i e l d s i s n o t a c o m p l e t e t a x o n o m y " ( F r a n k , 1996, 3 1 ) . I n d e e d , 

a v a i l a b l e d a t a m o d e l s a r e n o t c o n c e p t u a l i z a t i o n s o f s p a c e b u t o n l y i m p l e m e n t a t i o n s o f 

c o n c e p t u a l m o d e l s ( N u n e s , 1 9 9 1 ) . T h e y h a v e b e e n d o c u m e n t e d as l i m i t e d a r t i c u l a t i o n o f 

s p a c e a n d s p a t i a l p r o c e s s e s , y e t f i e l d s a n d o b j e c t s c o n t i n u e t o f i l l t h e d i g i t a l h o r i z o n . 

T h e i r p e r s i s t e n c e i n t h e w a k e o f c o n c e n t r a t e d r e s e a r c h l e n d s e x p r e s s i o n t o f e a r s 

a r t i c u l a t e d b y c r i t i c s t h a t G I S i s p o s i t i v i s t because i t i m p l e m e n t s f i x e d ( r e d u c t i o n i s t ) 

n o t i o n s o f s p a c e . T o date, a c a d e m i c r e s e a r c h i n t o t h e m e t a p h y s i c s o f d a t a m o d e l s has, 

i r o n i c a l l y , p r o v i d e d e v i d e n c e f o r c r i t i c s o f t h e t e c h n o l o g y w h o e m p h a s i z e d t h e r i g i d i t y o f 

r e p r e s e n t a t i o n i n G I S . 

T i m e m a y b e r u n n i n g o u t f o r t h e d e v e l o p m e n t o f a l t e r n a t i v e s t o e x t a n t d a t a m o d e l s ( a n d 

n e w o n t o l o g i e s ) . E x p l i c i t d i s c u s s i o n o f o n t o l o g i e s w e r e i n i t i a l l y s p a w n e d b y i n s t i t u t i o n a l 

p r e s s u r e f r o m t h e N S F t o " c o n d u c t r e s e a r c h o n f u n d a m e n t a l t h e o r i e s o f s p a t i a l r e l a t i o n s " 

( M a r k , 1 9 9 9 , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) , b u t t h e y a r e p r e s e n t l y t h r e a t e n e d b y i n c r e a s e d 

p r e s s u r e t o c r e a t e s t a n d a r d s f o r i n t e r o p e r a b i l i t y . N o m a t t e r h o w i n e v i t a b l e s u c h 

s t a n d a r d i z a t i o n m a y s e e m , i t d o e s h a v e p r o f o u n d i m p l i c a t i o n s f o r d a t a m o d e l l i n g - a n d 

t h e f u r t h e r r e i f i c a t i o n o f " o n t o l o g i e s " - i n G I S . 
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Interoperability: the dream of a common language 

D e l i b e r a t i o n s a b o u t t h e o n t o l o g i c a l e f f e c t s o f d a t a m o d e l s h a s b e e n s p u r r e d , i n t h e p a s t 

d e c a d e , b y g r o w i n g i n s t i t u t i o n a l p r e s s u r e f o r i n t e r o p e r a b i l i t y s t a n d a r d s b e t w e e n s y s t e m s . 

T h e 1 9 9 0 s u s h e r e d i n a n e w t e c h n o l o g i c a l i n i t i a t i v e w i t h r e s p e c t t o G I S . W i t h t h e 

w i d e s p r e a d a v a i l a b i l i t y o f d i g i t a l g e o g r a p h i c d a t a , u s e r s , s o f t w a r e d e v e l o p e r s a n d p u b l i c 

a g e n c i e s b e g a n t o c l a m o u r f o r s t a n d a r d i z a t i o n o f d a t a f o r m a t s , w h i c h r e q u i r e s a g r e e m e n t 

o n s e m a n t i c s that, i n t u r n , a f f e c t t h e s t r u c t u r i n g o f s p a t i a l o p e r a t i o n s . Interoperability h a s 

b e c o m e t h e b u z z w o r d a m o n g a d m i n i s t r a t o r s , t e c h n i c a l r e s e a r c h e r s a n d g o v e r n m e n t 

a g e n c i e s a l i k e . It p r o m i s e s s e a m l e s s m o v e m e n t b e t w e e n d a t a s e t s a n d p l a t f o r m s , a 

f i g u r a t i v e m e a n s t o f l y t h r o u g h d a t a s p a c e . 

A g e n c i e s f r o m t h e m a m m o t h U n i t e d S t a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y ( U S G S ) t o m u n i c i p a l 

c a d a s t r a l r e c o r d - k e e p e r s h a v e b e e n i n v o l v e d i n d e v e l o p i n g s t a n d a r d s f o r d a t a a n d i t s 

t r a n s f e r , at a n u m b e r o f s c a l e s . T h e i r e f f o r t s h a v e b e e n s u p p o r t e d b y t h e N a t i o n a l S p a t i a l 

D a t a I n f r a s t r u c t u r e ( N S D I ) w h i c h w a s c a l l e d i n t o b e i n g b y a n e x e c u t i v e o r d e r o f 

P r e s i d e n t C l i n t o n i n 1 9 9 4 ( G u p t i l l , 1 9 9 4 ) . T h e F e d e r a l G e o g r a p h i c D a t a C o m m i t t e e 

( F G D C ) e x p a n d e d t h e N D S I m i s s i o n w i t h t h e g o a l o f c r e a t i n g a c o m m o n d a t a b a s e w i t h 

c o m m o n d a t a o r g a n i z a t i o n . I n t e r o p e r a b i l i t y h a s a l s o b e e n s e p a r a t e l y s u p p o r t e d b y a 

c o n s o r t i u m o f c o m m e r c i a l a n d n a t i o n a l i n t e r e s t s u n d e r t h e r u b r i c o f O p e n G I S . 

I n t e r o p e r a b i l i t y i s t h e d r e a m o f a c o m m o n l a n g u a g e f o r c o m p u t a t i o n a l e n v i r o n m e n t s . It i s 

b a s e d o n a f o u n d a t i o n o f c o m m o n s p a t i a l g r a m m a r . T h e " e x i s t e n c e o f c l e a r p r i n c i p l e s f o r 

t h e i n t e r n a l l o g i c a l c o n s i s t e n c y o f G I S d a t a b a s e s " ( G o o d c h i l d et al, 1997, 11) i s 

p e r c e i v e d as a p r e r e q u i s i t e and b e n e f i t o f i n t e r o p e r a b i l i t y . C u r r e n t l y i t i s o f t e n d i f f i c u l t t o 

" p o r t " d a t a b e t w e e n a p p l i c a t i o n s . D a t a t h a t i s c o l l e c t e d a n d o r g a n i z e d t o s u i t o n e 
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c o m p a n y ' s s o f t w a r e c a n ' t e a s i l y b e u s e d i n a n o t h e r . I n t e r o p e r a b i l i t y p r o m i s e s t o f i x t h i s 

t y p e o f i n c o m p a t i b i l i t y . It a l s o p r o m i s e s g r e a t e r s o f t w a r e s t a b i l i t y - f e w e r c r a s h e s as t h e 

d a t a p r o t o c o l s w i l l b e b e t t e r e s t a b l i s h e d . O t h e r a l l e g e d b e n e f i t s i n c l u d e r e d u c e d c o s t a n d 

t i m e i n v o l v e d i n t r a n s f o r m i n g a n d m a n a g i n g d a t a . 

G I S i n t e r o p e r a b i l i t y i s e n c a s e d i n a r h e t o r i c o f p r o m i s e . G e o d a t a s t a n d a r d s a r e p e r c e i v e d 

as " a n e c o n o m i c w e a p o n " t h a t w i l l p r y o p e n t h e g l o b a l m a r k e t ( S a l g e , 1 9 9 8 ) . I n e f f e c t , 

U S i n f l u e n c e o n s t a n d a r d s w i l l m e a n tha t d a t a w o r l d w i d e w i l l b e p r o d u c e d t o c o n f o r m t o 

U S e c o n o m i c p r a c t i c e s . I f d a t a b a s e s a r e a f o r m o f d i s c o u r s e ( P o s t e r , 1 9 9 6 ) , t h e n 

s t a n d a r d s m a y b e e q u i v a l e n t t o m a n d a t i n g E n g l i s h f o r e c o n o m i c t r a n s a c t i o n s . 

S t a n d a r d i z a t i o n p r o m o t e s s h a r e d o r g a n i z a t i o n a l a n d a n a l y t i c a l s t r u c t u r e s a n d p r o m i s e s t o 

m a k e a p p l i c a t i o n d e v e l o p m e n t e a s i e r a n d t o i n c r e a s e t h e l i f e s p a n o f a n y s i n g l e 

a p p l i c a t i o n . S i m i l a r t o t h e o p e n a r c h i t e c t u r e p l a n i n t r o d u c e d b y I B M w i t h t h e f i r s t P C s i n 

t h e 1 9 8 0 s , a n d t h e c u r r e n t p r o m i s e o f L i n u x , i n t e r o p e r a b i l i t y h a r b o u r s t h e a s p i r a t i o n t h a t 

c o m m o n s p e c i f i c a t i o n s w i l l s e e d a n d e n h a n c e t h e m a r k e t . 

I n t e r o p e r a b i l i t y p r o m i s e s t o c u l t i v a t e t r a n s i t i o n s b e t w e e n s o f t w a r e a n d h a r d w a r e 

e n v i r o n m e n t s . I n p r i n c i p l e , i t w i l l a l l o w d a t a t o b e u s e d a c r o s s p l a t f o r m s w i t h o u t a n y 

l o s s o f i n t e g r i t y ( K e m p a n d V c k o v s k i , 1 9 9 8 ) . I n p r i n c i p l e , t h e n , a S i l i c o n G r a p h i c s 

w o r k s t a t i o n a n d a C e l e r o n m a c h i n e w i l l b e a b l e t o r u n s o f t w a r e w i t h t h e s a m e d a t a . 

I n t e r o p e r a b i l i t y i s a l s o v a u n t e d as a w a y to r e d u c e t h e c o s t o f d a t a a c q u i s i t i o n a n d 

m a n a g e m e n t ( K a r i m i , 1 9 9 7 ) . T h e v o l u m e p r i n c i p l e a p p l i e s h e r e ; d a t a w i l l b e p a c k a g e d s o 

th a t e v e r y o n e c a n u s e i t o n e v e r y m a c h i n e . T o p r o p o n e n t s , i n t e r o p e r a b i l i t y i s t h e d i g i t a l 

E s p e r a n t o . 
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T h e r e i s a d i s t i n c t i o n i n i n t e r o p e r a b i l i t y b e t w e e n de jure a n d de facto s t a n d a r d s . T h e 

f o r m e r a r e i m p o s e d t h r o u g h n a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s o r g a n i z a t i o n s , s u c h as 

t h e I S O ( I n t e r n a t i o n a l S t a n d a r d s O r g a n i z a t i o n ) . De facto s t a n d a r d s a r e b e i n g c o u n t e r -

i m p o s e d b y i n d u s t r y - d o m i n a t e d o r g a n i z a t i o n s l i k e O p e n G I S , d e s p i t e l i n k s b e t w e e n 

m e m b e r s o f O p e n G I S a n d I S O / T C 2 1 1 ( S a l g e , 1 9 9 9 ) . T h e u p p e r h a n d i s h e l d b y t h e 

c o m m e r c i a l d e v e l o p e r s w h o c o d e t h e a p p l i c a t i o n s . C o m p e t i t i o n b e t w e e n de jure a n d de 

facto s t a n d a r d s i s a c c e l e r a t e d b y f e a r s o f U S h e g e m o n y o v e r g e o g r a p h i c i n f o r m a t i o n 

( S a l g e , 1 9 9 9 ) . F e a r o f U S d o m i n a n c e i s l i n k e d t o a n x i e t y a b o u t t h e f r e e n e s s o f g l o b a l 

i n t e r n a t i o n a l t r a d e . T h e c u r r e n t p r o l i f e r a t i o n o f g o v e r n m e n t s t a n d a r d s o r g a n i z a t i o n s 

s p r i n g i n g u p o u t s i d e t h e U n i t e d S t a t e s m a y b e i n t e r p r e t e d as r e s i s t a n c e t o d o m i n a n c e , as 

m u c h as d e s i r e f o r a s i n g l e g e o g r a p h i c a l l a n g u a g e . 

N o t u n l i k e n a t i o n s , s c i e n t i f i c a n d s o c i a l d o m a i n s h a v e t h e i r o w n c o n c e p t u a l m o d e l s 

( J a c q u e z , 1 9 9 9 ) . C e r t a i n d o m a i n s m a y b e b e t t e r a b l e t o i n s c r i b e t h e i r n e e d s o n t h e 

e m e r g i n g p r o t o c o l s . E a c h c o m m u n i t y o f i n t e r e s t w i l l n e e d t o a p p e a l t o h a v e t h e i r d o m a i n 

m o d e l s i n c o r p o r a t e d i n t o t h e n e w v o c a b u l a r y . G e o l o g y , f o r i n s t a n c e , u s e s t h r e e -

d i m e n s i o n a l s u r f a c e s . G e o l o g i s t s w i l l p e t i t i o n t o h a v e t h e s t a n d a r d l a n g u a g e i n c l u d e t h e i r 

t e r m s a n d p r o c e s s e s . B u t t h e o n t o l o g i e s o f a l l c o m m u n i t i e s n e e d t o b e a d d r e s s e d 

( G a h e g a n , 1 9 9 7 ) . G r a s s r o o t e n v i r o n m e n t a l o r g a n i z a t i o n s m a y b e l e s s l i k e l y t o l o b b y 

s u c c e s s f u l l y f o r i n c l u s i o n o f t h e i r c l a s s i f i c a t i o n m o d e l s t h a n , say, i n t e r n a t i o n a l t r a n s p o r t 

c o m p a n i e s o r m a r k e t i n g f i r m s t h a t a l r e a d y c u l t i v a t e a c l o s e r e l a t i o n s h i p w i t h s o f t w a r e 

v e n t u r e s . E S R T s B u s i n e s s A n a l y s t e x t e n s i o n was, f o r i n s t a n c e , c r e a t e d i n c o o p e r a t i o n 

w i t h m a r k e t i n g i n t e r e s t s . T h e i r d o m a i n c a t e g o r i e s c l e a r l y s h a p e t h e a p p l i c a t i o n . 

I n t e r o p e r a b i l i t y i s a n e x a m p l e o f t h e m e r g i n g o f t h e p o l i t i c a l w i t h t h e t e c h n i c a l . A n d , l i k e 
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e v e r y p o l i t i c a l n e g o t i a t i o n , t h e r e w i l l b e w i n n e r s a n d l o s e r s . I n t e r o p e r a b i l i t y d o e s n ' t s e r v e 

e v e r y o n e e q u a l l y ; i t s e r v e s s o m e k n o w l e d g e d o m a i n s b e t t e r t h a n o t h e r s . 

I n t e r o p e r a b i l i t y , l i k e o t h e r s c i e n t i f i c p r o t o c o l s , r e q u i r e s a n e t w o r k o f a l l i e s t o e s t a b l i s h 

c r e d i b i l i t y a n d e n d u r i n g p r o t o c o l s ( L a t o u r , 1988; P o r t e r , 1 9 9 5 ) . S u c h n e t w o r k s h a v e b e e n 

e x t e n s i v e i n G I S i n t e r o p e r a b i l i t y e f f o r t s a n d i n v o l v e m a n y i n d u s t r i e s a n d l e v e l s o f 

g o v e r n m e n t . A l l i a n c e s a c r o s s s e c t o r s h a v e t h e e f f e c t o f l e n d i n g s t a n d a r d s a n i n e v i t a b i l i t y . 

T h e r e i s t h e d a n g e r t h a t a g e n c i e s i n c h a r g e o f i n t e r o p e r a b i l i t y w i l l set s t a n d a r d s w h i c h , b y 

v i r t u e o f b r e a d t h a n d u n i v e r s a l i t y , r e s t r i c t d i s c u s s i o n s o f w h a t s p a c e i s a n d h o w i t s h o u l d 

b e m o d e l l e d . I n a n e f f o r t t o p r o m o t e d a t a t r a n s f e r a n d e x c h a n g e , i n t e r o p e r a b i l i t y m a y 

l i m i t t h e d i g i t a l e x p r e s s i o n o f g e o g r a p h i c s p a c e . S o f a r , O p e n G I S h a s b e e n g o o d f o r 

b u i l d i n g c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n v e n d o r s w h i l e t h e a c a d e m i c c o m m u n i t y h a s b e e n l e f t t o 

s o r t o u t t h e s c i e n t i f i c a n d s o c i a l i s s u e s ( P i e w e , 1 9 9 7 ) 

T h e r e i s a d i s j u n c t u r e b e t w e e n th e p e o p l e w o r k i n g o n O p e n G I S a n d i n t e r o p e r a b i l i t y 

f r a m e w o r k s a n d t h o s e d o i n g c o g n i t i v e a n d m e t a - p h y s i c a l r e s e a r c h . T h e i n t e r o p e r a b i l i t y 

p e o p l e a r e n o t c o n s i d e r i n g f u n d a m e n t a l q u e s t i o n s l i k e " w h a t d o w e m e a n b y g e o g r a p h i c 

s p a c e " ( M i l l e r , 1 9 9 9 b , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . T h i s l a p s e h a s b e e n r e c o g n i z e d i n t h e 

a c a d e m i c c o m m u n i t y b u t i t s i m p l i c a t i o n s a r e o f t e n o p t i m i s t i c a l l y i n t e r p r e t e d . M a x 

E g e n h o f e r ' s v i e w i s t h a t i n t e r o p e r a b i l i t y w i l l s i m p l y p r o v i d e a m e t a - l a n g u a g e i n w h i c h 

o n t o l o g i e s w i l l b e d e s c r i b e d . H e c a u t i o n s , h o w e v e r : " I h o p e tha t t h e r e w i l l b e s p a c e f o r 

r e v i s i o n s a n d f o r e x t e n s i o n s b e c a u s e s a y i n g t h a t w h a t w e k n o w n o w i s t h e w a y t o 

s t r u c t u r e o n t o l o g i e s i s r e s t r i c t i v e " ( E g e n h o f e r , 1999, p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . D a v i d M a r k 

a g r e e s t h a t t h a t i n t e r o p e r a b i l i t y " w i l l m a k e [ s t a n d a r d s ] e a s i e r t o i m p l e m e n t b u t I d o n ' t 
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t h i n k t h a t i t w i l l a f f e c t t h e o n t o l o g i e s t h e m s e l v e s o r i t s h o u l d n ' t " ( M a r k , 1 9 9 9 c , p e r s o n a l 
i n t e r v i e w ) . 

W h i l e o p t i m i s t s b e l i e v e t h a t i n t e r o p e r a b i l i t y w i l l s i m p l y p r o v i d e a c o m m o n l a n g u a g e , 

l e a v i n g o n t o l o g i e s u n s c a t h e d b y t h e n e w l i n g u a f r a n c a , t h i s s e e m s u n l i k e l y . A f t e r a l l , t h e 

c o g n i t i v e t u r n e x p l i c i t l y r e c o g n i z e d t h a t n a t u r a l l a n g u a g e s t r u c t u r e s m e a n i n g ( C a m p a r i , 

1 9 9 1 ; M a r k , 1 9 9 3 ) . I n t e r o p e r a b i l i t y i m p l i e s t h e i m p o s i t i o n o r s t a n d a r d i z a t i o n o f a n o t h e r 

s u c h l a n g u a g e . A t t h e m i n i m u m , i n t e r o p e r a b i l i t y w i l l c u r t a i l l o c a l a n d o r i g i n a l s o l u t i o n s 

t o d a t a m o d e l s , s i m p l y b e c a u s e i n d i v i d u a l s a n d i n s t i t u t i o n s w i l l b e l o a t h e t o e x p e n d t h e 

e f f o r t r e q u i r e d t o r e s t r u c t u r e i n s t i t u t i o n a l s t a n d a r d s , e s p e c i a l l y t h o s e d e r i v e d t h r o u g h as 

c o m p l e x a n e t w o r k as O p e n G I S o r o t h e r n a t i o n a l / c o r p o r a t e v e n t u r e s . N e v e r t h e l e s s , 

l a n g u a g e s a r e f l e x i b l e a n d i r r e p r e s s i b l e i n g e n u i t y h a s a l w a y s b e e n t h e a n t i d o t e t o 

r e g u l a t o r y m e a s u r e s . 

N o t e v e r y o n e i n t h e i n d u s t r y a g r e e s , h o w e v e r , t h a t i n t e r o p e r a b i l i t y i s n e c e s s a r y o r 

d e s i r a b l e . It r e q u i r e s e n o r m o u s r e s o u r c e s a n d s h a r e d a s s u m p t i o n s b e t w e e n i n s t i t u t i o n s 

a n d d o m a i n s . C a n a d i a n a t t e m p t s t o s t a n d a r d i z e p o i n t t o p o s s i b l e f o l l y a s s o c i a t e d w i t h t h e 

i m p u l s e : 

[ A ] l o t o f w o r k h a s g o n e i n t o s t a n d a r d s ... i t h a s b e e n g o i n g o n f o r at l e a s t 
10 y e a r s . I t h i n k t h a t t h e c o n c l u s i o n t h a t h a s b e e n d r a w n , at l e a s t h e r e i n 
C a n a d a , i s t h a t i s v e r y d i f f i c u l t t o i m p o s e s o m e k i n d o f s t a n d a r d s f o r 
s e m a n t i c c l a s s i f i c a t i o n . P e r s o n a l l y , I d o n ' t t h i n k t h a t t h a t i s t h e w a y t o go. 
I t h i n k t h a t i t i s t h e w a y t o e n d u p w i t h a b r u i s e d f o r e h e a d b y h i t t i n g y o u r 
h e a d o n t h e w a l l , ( l a u g h t e r ) . I t h i n k t h a t i n s o m e f o r m o r a n o t h e r , t h e 
a c t u a l s e m a n t i c c l a s s i f i c a t i o n s n e e d t o b e t r a n s l a t e d a n d y o u c a n d o i t 
t h r o u g h d a t a d i c t i o n a r i e s o r l o o k - u p t a b l e s f o r a n a l t e r n a t i v e a p p r o a c h . 
N o w , a n e x a m p l e i s i n m y o w n w o r k w h e r e I h a v e c o m e u p a g a i n s t t h a t 
p r o b l e m p a r t i c u l a r l y i n t r a n s p o r t a t i o n n e t w o r k s , h y d r o g r a p h y , l a n d u s e 
c o v e r a g e . C a n a d a as a w h o l e s p e n t a h u g e a m o u n t o f t i m e a n d m o n e y 
t r y i n g t o s t a n d a r d i z e t h e c l a s s i f i c a t i o n s s o t h a t t h e s e m a n t i c s a s s o c i a t e d 
w i t h i t [ a r e c o n s i s t e n t ] a c r o s s a l l t h e p r o v i n c e s . T h a t h a s j u s t w a s t e d m a n y 

2 4 4 



p e o p l e ' s t i m e , a l o t o f m o n e y a n d a l o t o f e f f o r t . S o i n t h e s y s t e m t h a t I 
h a v e [ d e s i g n e d , ] t h e r e i s a v e r y r i g o r o u s t r a n s l a t i o n b u i l t i n t o t h e s y s t e m 
t h a t c a n a c c o m m o d a t e a n y c l a s s i f i c a t i o n s t r u c t u r e t h a t c o m e s f r o m a n y 
p r o v i n c e i n t h e c o u n t r y a n d I d o n ' t k n o w i f I w o u l d b e s o b o l d as t o s a y 
t h a t i t c a n a c c o m m o d a t e a n y c l a s s i f i c a t i o n s t r u c t u r e i n t h e U S b u t I a m 
w o r k i n g w i t h a t o p o g r a p h i c e n g i n e e r i n g c e n t r e i n t h e U S A r m y t o e n s u r e 
t h a t i n f a c t i t c a n [ w o r k w i t h ] t h e i r p a r t i c u l a r a p p l i c a t i o n ] . S o r a t h e r t h a n 
i n v e s t i n g a l o t o f t i m e o n g e t t i n g a g r e e m e n t o n s e m a n t i c s ... G o o d 
h e a v e n s , i t i s j u s t s u c h a n e x t r a o r d i n a r y task. W h y w o u l d p e o p l e w a s t e 
t h e i r t i m e o n i t . I n s t e a d I t h i n k t h a t t h e r e i s a n e n g i n e e r i n g a p p r o a c h t h a t 
c a n b e d e v e l o p e d w h i c h i s f a s t e r a n d u l t i m a t e l y g o i n g t o b e m o r e e f f e c t i v e 
( R i c h a r d s o n , p e r s o n a l i n t e r v i e w , 1 9 9 8 ) . 

R i c h a r d s o n s u g g e s t s t h a t t h e p r a g m a t i c a l t e r n a t i v e i s t o u s e e n g i n e e r i n g s o l u t i o n s t o 

t r a n s l a t e b e t w e e n s y s t e m s . T h i s c a n b e d o n e w i t h d a t a d i c t i o n a r i e s a n d l o o k - u p t a b l e s . 

S o f t w a r e b r i d g e s b e t w e e n d a t a t a b l e s c o u l d a c c o m p l i s h t h e s a m e r e s u l t s as 

s t a n d a r d i z a t i o n a n d w o u l d a l l o w s e m a n t i c s a n d a n a l y s i s t o b e d e v e l o p e d l o c a l l y . 

I n t e r o p e r a b i l i t y s t a n d a r d s a n d t r a n s l a t i o n s w o u l d u l t i m a t e l y a c h i e v e t h e s a m e t h i n g . A n 

e n g i n e e r i n g / t r a n s l a t i o n s o l u t i o n w o u l d s a v e e n o r m o u s t i m e s p e n t i n e n d l e s s m e e t i n g s - a 

c o m p l a i n t o f m a n y i n t e r o p e r a b i l i t y n e g o t i a t o r s - w o r k i n g o u t t h e d e t a i l s o f s e m a n t i c s a n d 

d a t a c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m s ( P o o r e , 1999, p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . O n t h e o t h e r h a n d , a l l 

d a t a t r a n s f e r s w o u l d l i k e l y r e q u i r e s o m e t r a n s l a t i o n . A s i t i s , i n t e r o p e r a b i l i t y e f f o r t s h a v e 

h i s t o r i c a l l y b e e n u n d e r t a k e n at t h e n a t i o n a l l e v e l . D e s p i t e i n c r e a s i n g c o r p o r a t e 

i n v o l v e m e n t , t h e r e s u l t , t o date, h a s b e e n m a n y p r o t o c o l s r a n g i n g i n c o h e r e n c e f r o m d a t a 

e x c h a n g e t h r o u g h s e m a n t i c s t o a l g o r i t h m i c c o n s i s t e n c y . A p r e v a i l i n g p r o b l e m i s t h a t 

i n s t i t u t i o n s a n d c o m p a n i e s m o d i f y s t a n d a r d s , e v e r s o s l i g h t l y , t o a c c o m m o d a t e t h e i r d a t a 

n e e d s - w i t h t h e r e s u l t t h a t t h e y a r e n o l o n g e r s t a n d a r d s . A s N i c k C h r i s m a n q u i p p e d , 

" G o d m u s t h a v e l o v e d s t a n d a r d s ; that's w h y s h e m a d e s o m a n y " ( 1 9 9 9 , p e r s o n a l 

c o m m u n i c a t i o n ) . T h e l a w , as e v e r , i n v i t e s t r a n s g r e s s i o n . 
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I n t e r o p e r a b i l i t y i s s u e s d r e w d i s c u s s i o n s a b o u t d a t a m o d e l l i n g o u t o f t h e i v o r y t o w e r i n t o 

t h e c o m m e r c i a l a n d p u b l i c d o m a i n s . It h a s i m p o s e d a s e n s e o f u r g e n c y o n o n t o l o g i c a l 

d i s c u s s i o n s i n t h e G I S c o m m u n i t y . B u t , u p t o t h i s p o i n t , o n t o l o g i e s a n d t h e i r i m p l i c a t i o n s 

h a v e r e m a i n e d i n t h e p h i l o s o p h i c a l d o m a i n . I n G I S , c o m p u t a t i o n i s t h e g o a l a n d 

f o r m a l i z a t i o n o f s p a t i a l e n t i t i e s ( s e e b e l o w ) a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p s h a s a f a r g r e a t e r e f f e c t 

o n t h e a n a l y t i c a l a n d r e p r e s e n t a t i o n a l p r o d u c t t h a n c o n c e p t u a l i z a t i o n . F o r m a l s y s t e m s 

a n d c o d e h a v e l i v e s a l l t h e i r o w n . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n e x p l o r e s m e a n s b y w h i c h f o r m a l 

s y s t e m s s t r u c t u r e c o n c e p t u a l i z a t i o n s o f s p a c e , a n d t h e r e b y l i m i t t h e p o t e n t i a l f o r 

e p i s t e m o l o g i c a l d i v e r s i t y a n d i n n o v a t i o n i n i m p l e m e n t i n g d a t a m o d e l s . It i s a j o u r n e y 

i n t o t h e " b e l l y o f t h e m o n s t e r . " 

Travers ing wor lds : formal izat ion and the e p i s t e m o l o g i c a l b reak 

S o f a r , I h a v e o n l y d i s c u s s e d t h e c o n c e p t u a l f r a m e w o r k s tha t s h o r e u p d a t a m o d e l s . I n 

o r d e r t o i m p l e m e n t a n y o f t h e s e u n d e r s t a n d i n g s o f s p a c e , i t i s n e c e s s a r y t o t r a n s l a t e 

b e t w e e n c o n c e p t s a n d f o r m a l i s m s . D e s p i t e r e c e n t i n t e n s e a c a d e m i c s c r u t i n i z a t i o n o f 

o n t o l o g i e s i m p l i e d b y d a t a m o d e l s , l i t t l e a t t e n t i o n h a s b e e n p a i d t o t h e p o s s i b i l i t y t h a t 

c o n c e p t u a l d a t a m o d e l s m i g h t b e a l t e r e d t h r o u g h t h e p r o c e s s o f c o d i f i c a t i o n . 

F o r m a l i z a t i o n i s a p r e - c u r s o r t o c o d e , a m e a n s o f r i g i d l y s t r u c t u r i n g c o n c e p t s , 

s e m a n t i c a l l y a n d o p e r a t i o n a l l y . F o r m a l s y s t e m s i n s i s t u p o n s t r i c t d e f i n i t i o n a l p a r a m e t e r s . 

Is t h e f i e l d n u m e r i c o r t e x t ? I n t e g e r o r r e a l ? H o w m a n y d e c i m a l p l a c e s d o e s i t s u p p o r t ? 

W h a t i s i t s r a n g e ? O p e r a t i o n s b e t w e e n e n t i t i e s r e q u i r e s i m i l a r s t r i c t d e f i n i t i o n . F o r m a l 

s y s t e m s i m p l y t h a t t h e r e a r e d e f i n i t e a n s w e r s a b o u t w h i c h p r o p e r t i e s o f s p a c e s h o u l d b e 

i n c l u d e d i n a f o r m a l l a n g u a g e , a n d d i c t a t e h o w t h e y s h o u l d b e d e f i n e d . T h e y a r e b a s e d o n 

t h e e n g i n e e r i n g p e r s p e c t i v e , i n w h i c h a n o n t o l o g y i s a c o m p l e t e a n d i n t e r n a l l y l o g i c a l 
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s y s t e m . O n t o l o g i e s , i n t h i s c o n t e x t , a r e s t a t e m e n t s o f l o g i c a l t h e o r y p e r t a i n i n g t o s p a t i a l 

r e l a t i o n s . F o r m a l o n t o l o g i e s e m e r g e d f r o m A I r e s e a r c h , a n d a r e g u i d e d b y t h r e e l e v e l s o f 

c o n v e n t i o n : r e p r e s e n t a t i o n , c o m m u n i c a t i o n p r o t o c o l a n d c o n t e n t s p e c i f i c a t i o n . T h e s e 

c o n v e n t i o n s l i m i t o n t o l o g i e s t o t h o s e t h a t c a n b e r e p r e s e n t e d . I n t h i s c o n t e x t , d o m a i n 

k n o w l e d g e m u s t b e f o r m a l l y d e c l a r e d , a n d t h i s b e c o m e s th e " u n i v e r s e o f d i s c o u r s e " 

( G r u b e r , 1 9 9 5 , 9 0 8 ) . T h e s e f o r m a l l y d e c l a r e d o b j e c t s a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p s c o n s t i t u t e 

t h e o n t o l o g y o f a p r o g r a m . F o r m a l o n t o l o g i e s f o r m a l o g i c a l u n i v e r s e , i n w h i c h a l l 

o p e r a t i o n s a r e g o v e r n e d b y p r o t o c o l . 

C o m m u n i c a t i o n , r a t h e r t h a n t r u t h , i s t h e c r i t e r i a f o r s u c c e s s i n f o r m a l i z a t i o n . F o r m a l 

o n t o l o g i e s r e q u i r e c a r e f u l c o n s t r u c t i o n i n o r d e r t o r e t a i n c o h e r e n c e a n d i n t e g r i t y . C r i t e r i a 

f o r s u c c e s s f u l f o r m a l o n t o l o g i e s i n c l u d e : (i) c l a r i t y ( e n t i t i e s c a n n o t b e d e s c r i b e d w i t h 

r e f e r e n c e t o c o n t e x t ) ; ( i i ) c o h e r e n c e ( a l l i n f e r e n c e s m u s t b e l o g i c a l l y p o s s i b l e ) ; ( i i i ) 

e x t e n d i b i l i t y ( v o c a b u l a r y c a n b e a d d e d t o w i t h o u t c h a n g i n g a n y p a r a m e t e r s ) ; ( i v ) 

m i n i m a l c o d i n g b i a s ( n o t a t i o n o r i m p l e m e n t a t i o n s h o u l d c o r r e s p o n d t o t h e e n t i t i e s b e i n g 

m o d e l l e d - n o t c h o s e n f o r c o n v e n i e n c e ) ; a n d ( v ) m i n i m a l o n t o l o g i c a l c o m m i t m e n t ( t h e 

o n t o l o g y s h o u l d m a k e as f e w d i r e c t s t a t e m e n t s a b o u t t h e w o r l d as p o s s i b l e ) ( G r u b e r , 

1 9 9 5 ) . 

F o r m a l s y s t e m s d o n o t r e q u i r e a n y r e f e r e n c e t o r e a l i t y . W e i m p o s e m e a n i n g o n f o r m a l 

s y s t e m s a n d e s t a b l i s h c o n g r u e n c i e s . T h e s y m b o l s t h e m s e l v e s m e a n n o t h i n g u n t i l a m e t a -

m e a n i n g i s i m p o s e d ( L a k o f f , 1987). It i s t h e i r l i n k t o m a t h e m a t i c s t h a t h a s g i v e n t h e m a n 

i m p l i e d s i g n i f i c a n c e a n d u t i l i t y . M a t h e m a t i c s , w i t h i t s a s s u m p t i o n s o f c o r r e s p o n d e n c e t o 

t h e r e a l w o r l d , h a v e i m b u e d f o r m a l i z a t i o n w i t h a f a l s e - c r e a t e d l i n k t o r e a l i t y . T h e l i n k i s 

a t e n u o u s o n e as t h e p o w e r o f m a t h e m a t i c s t o d e s c r i b e t h e w o r l d i s n o l o n g e r a s s u m e d 
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( B a r n e s , 1 9 9 8 ; D e u t s c h , 1 9 9 7; L a k o f f , 1 9 8 7 ) . E r a s i n g m a t h e m a t i c a l s u p p o r t f o r f o r m a l 

s y s t e m s d o e s n ' t c h a n g e a n y t h i n g , h o w e v e r , o t h e r t h a n t h e i r r e p u t a t i o n a n d t h e e s t e e m i n 

w h i c h t h e y a r e h e l d - b e c a u s e f o r m a l s y s t e m s a r e c o n s t r u c t e d f r o m i m a g i n e d e n t i t i e s . 

T h e y ar e b u i l t f r o m a set o f c o n s t r u c t e d p r i m i t i v e s t h a t a r e t h e n u s e d t o d e r i v e m o d e l s o f 

m o r e c o m p l e x b e h a v i o u r s a n d i n t e r a c t i o n s ( P e u q u e t , 1 9 8 8 ) . T h e p r o b l e m i s t h a t a n y se t 

o f p r i m i t i v e s i s r e s t r i c t i v e , a n d r e s u l t i n g m o d e l s o f r e a l i t y c a r r y t h e p o t e n t i a l f o r e r r o r 

p r o p a g a t i o n , e s p e c i a l l y w h e n t h e y h a v e b e e n i m b u e d w i t h a r e a l i s t c a s t . 

T h e l u r e o f f o r m a l s y s t e m s l i e s i n t h e i r a b i l i t y t o p r o c e s s l a r g e n u m b e r s o f s p a t i a l 

r e l a t i o n s i n v e r y l i t t l e t i m e . T h e i r b e a u t y i s i n t h e i r s i m p l i c i t y , t h e i r n e a t n e s s . T h e i r 

l i m i t a t i o n s l i e i n t h e c o n f i n e s o f t h e i r s e m a n t i c s a n d r e g u l a r i z e d o p e r a t i o n s . F o r m a l 

l a n g u a g e s a r e n e c e s s a r i l y c o n s t r a i n e d . G I S r e s e a r c h e r s h a v e n o t e d that, d e s p i t e t h e i r 

c o m m i t m e n t t o l i m i t e d o n t o l o g i c a l c o m m i t m e n t at t h e p h i l o s o p h i c a l l e v e l , f o r m a l 

s y s t e m s o f t e n i n c o r p o r a t e t h e s t r u c t u r e o f t h e s y s t e m d e s i g n e r s ' m o t h e r t o n g u e ( F r a n k 

a n d M a r k , 1 9 9 1 ) . N a t u r a l l a n g u a g e s t r u c t u r e s s p a c e i n s u b t l e a n d l i t t l e s t u d i e d w a y s , b u t 

n o t a l l o f t h e s e c a n b e f o r m a l i z e d f o r c o m p u t a t i o n . O n l y r a r e l y i s m e a n i n g e q u i v a l e n t 

a c r o s s n o n - r e l a t e d l a n g u a g e s . A s d i s c u s s e d a b o v e , p o n d s a r e b i g l a k e s i n N e w f o u n d l a n d , 

b u t t h e y r e f e r t o l e s s s i g n i f i c a n t b o d i e s o f w a t e r i n M a i n l a n d C a n a d a ( M a r k , 1 9 9 3 ) . T h i s 

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n m e a n i n g i s c o n t a i n e d w i t h i n o n e E n g l i s h - s p e a k i n g c o u n t r y . 

B r o a d e r d i f f e r e n c e s b e t w e e n l a n g u a g e s a n d c u l t u r e i m p l y c o m m e n s u r a b l e g a p s i n 

m e a n i n g b e t w e e n w o r d s t h a t o s t e n s i b l y m e a n th e s a m e t h i n g . S o , n o t o n l y i s a g o o d d e a l 

o f s p a t i a l i n f o r m a t i o n e x c l u d e d f r o m f o r m a l s y s t e m s b y v i r t u e o f i t s i m p r e c i s i o n , b u t d a t a 

t h a t i s f o r m a l i z e d i s s t r u c t u r e d b y t h e c u l t u r a l ( l i n g u i s t i c ) b i a s o f t h e s y s t e m , a s y s t e m t h a t 

p o r t e n d s t o h a v e n o n e . T h e r e i s a n e v e n g r a v e r m a l a p r o p o s u n d e r l y i n g f o r m a l i z a t i o n ; i t 
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c o n c e r n s t h e e p i s t e m o l o g i c a l b a s e s t h a t g o v e r n t h e t r a n s i t i o n b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n 

a n d f o r m a l i z a t i o n . 

Formalization as an epistemological break 

E a c h s t a g e o f m o d e l i m p l e m e n t a t i o n , f r o m r e a l i t y t o c o n c e p t u a l i z a t i o n t o f o r m a l i z a t i o n t o 

c o m p u t a t i o n a l i m p l e m e n t a t i o n , c h i p s a w a y at t h e d e t a i l o f t h e p h e n o m e n a b e i n g 

m o d e l l e d . A s a p o w e r f u l f o r m o f a b s t r a c t i o n , d a t a m o d e l s ar e t o o l s f o r u n d e r s t a n d i n g 

s p a t i a l p r o c e s s e s . A b s t r a c t i o n , h o w e v e r , e n t a i l s i n f o r m a t i o n l o s s . A n d t h e r e i s a n 

i n t i m a t i o n w i t h i n ( a n d w i t h o u t ) G I S t h a t t h r o u g h a b s t r a c t i o n "we g r a d u a l l y s u p p r e s s 

c o r r e s p o n d i n g c l a s s e s o f h u m a n a n d s p a t i a l v a r i a b l e s u n t i l t h e r e i s n o t h i n g l e f t b u t a f u l l y 

a b s t r a c t a n d f o r m a l f r a m e w o r k o f r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n i d e a l m a t h e m a t i c a l o b j e c t s , f r o m 

w h i c h e v e n t h e f a i n t e s t h i n t o f h u m a n p r e s e n c e h a s d i s a p p e a r e d " ( C o u c l e l i s , 1 9 8 2 ) . 

F o r m a l i z a t i o n i s t h e t o o l b y w h i c h w e a c h i e v e t h a t d u b i o u s e n d . 

T h e r e i s f r e q u e n t r e f e r e n c e t o t h e s t a g e s i n G I S f r o m c o n c e p t u a l i z a t i o n t o f o r m a l i z a t i o n . 

R e s e a r c h e r s o r g a n i z e G I S i n t o t h r e e s t a g e s : ( i ) c o n c e p t u a l i z a t i o n o f g e o g r a p h i c a l 

" r e a l i t y " ; ( i i ) f o r m a l i z a t i o n ; a n d ( i i i ) c o m p u t a t i o n a l i m p l e m e n t a t i o n ( K e m p , 1 9 9 7 ; 

P e u q u e t , 1 9 8 8 ) M o s t G I S r e s e a r c h e r s a s s u m e tha t i t i s t h e p r o c e s s o f a b s t r a c t i o n 

a s s o c i a t e d w i t h f o r m a l i z a t i o n t h a t t h i n s t h e l i n k b e t w e e n g e o g r a p h i c p h e n o m e n o n a n d 

t h e i r G I S i t e r a t i o n . H a r v e y M i l l e r e x p l a i n s : 

W h e n I d o m y r e s e a r c h , I a l w a y s t h i n k i n f o r m a l l y a b o u t w h a t I w a n t t o do, 
w h a t i s t h e b e s t w a y t o r e p r e s e n t t h i s , w h a t i s t h e b e s t w a y t o c a p t u r e 
p a r t i c u l a r p r o c e s s e s o r p r o p e r t i e s a n d t h e n t h e r e i s a l w a y s a t r a n s l a t i o n o f 
as m u c h o f t h a t as p o s s i b l e i n t o f o r m a l i s m s . O f c o u r s e , t h e r e a r e f u r t h e r 
t r a n s l a t i o n s b e y o n d f o r m a l i s m s w h e n y o u m o v e t o t h e c o m p u t a t i o n a l 
l e v e l . A n d at e a c h stage, t h e r e i s a l w a y s a n i n f o r m a t i o n l o s s , a l o s s o f 
s o m e t h i n g t h a t I w a n t e d t o c a p t u r e at t h a t s t a g e t h a t I c a n ' t c a p t u r e 
b e c a u s e o f t h e l i m i t a t i o n s o f t h e n e x t stage. I t e n d t o p r o g r e s s t h a t way, 
f r o m t h o u g h t e x p e r i m e n t s t o f o r m a l i s m s , t o c o m p u t a t i o n a l p r o c e d u r e s . 
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A n d at e a c h stage, t h e r e i s a l w a y s a f i l t e r , a l i m i t a t i o n t o w h a t I c a n do. 
( M i l l e r , 1 9 9 9 b , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) 

G I S r e s e a r c h m e t h o d s are g e a r e d t o w a r d c o n c e p t u a l i z i n g a p r o b l e m , f i n d i n g m e c h a n i s m s 

t h r o u g h w h i c h t o s t r u c t u r e t h e data, f o r m a l i z i n g r e l a t i o n s b e t w e e n d a t a c a t e g o r i e s , a n d 

t h e n r e n d e r i n g t h e p r o c e s s i n t o c o d e . I n c r e a s i n g a b s t r a c t i o n i s c o n s i d e r e d a n u i s a n c e , 

s o m e t h i n g t h a t s h o u l d b e m i n i m i z e d , b u t t h e r e i s a l s o a n e p i s t e m o l o g i c a l i m p l i c a t i o n t o 

t h e s e s t a g e s o f c o n c e p t u a l i z a t i o n , f o r m a l i z a t i o n a n d c o d i n g - o n e t h a t h a s n o t b e e n 

c o n s i d e r e d t o date. G e o g r a p h i c a l p h e n o m e n a i n G I S h a v e , h i s t o r i c a l l y , b e e n 

c o n c e p t u a l i z e d i n a r e a l i s t m o d e - o n e t h a t h a s b e e n s o l i d i f i e d b y r e c e n t c o g n i t i v e 

r e s e a r c h a n d i t s l i n k s t o " e x p e r i e n t i a l r e a l i s m . " F o r m a l i z a t i o n i s , o n t h e o t h e r h a n d , a 

c l a s s i c i n s t a n c e o f p o s i t i v i s m . It i s t h e h i d d e n d a r k c o r n e r t h a t c r i t i c s s o u g h t w h e n t h e y 

r e f e r r e d t o G I S ' p o s i t i v i s t r o o t s . C o n c e p t u a l ( i n f o l o g i c a l ) a t t e m p t s t o m a k e d a t a m o d e l s 

b e t t e r r e p r e s e n t t h e n u a n c e s o f g e o g r a p h i c a l p h e n o m e n a m a y u l t i m a t e l y b e s t y m i e d b y 

t h e c o n v e n t i o n s at t h e c o m p u t a t i o n a l ( d a t a l o g i c a l ) l e v e l . 

P o s i t i v i s m i n t h i s c o n t e x t r e f e r s t o a b r a n d o f l o g i c a l p o s i t i v i s m i n w h i c h " t r u t h " i s 

g e n e r a t e d n o t t h r o u g h e m p i r i c i s m b u t b y d e r i v a t i o n f r o m p r o c e s s e s t h a t a r e l o g i c a l l y a n d 

a n a l y t i c a l l y c o n s i s t e n t ( G r e g o r y , 1 9 9 4 a ; 1 9 7 8 ) . F o r m a l s y s t e m s u s e d i n G I S , l i k e t h o s e i n 

m a t h e m a t i c s , w o r k o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e r e i s a n e m p i r i c a l c o n n e c t i o n b e t w e e n 

c o n c e p t s a n d t h e i r f o r m a l i m p l e m e n t a t i o n . T h e r e i s n o n e c e s s a r y c o n n e c t i o n , h o w e v e r , as 

f o r m a l s y s t e m s are, b y d e f i n i t i o n , o n l y i n t e r n a l l y c o h e r e n t . T h i s a s s u m p t i o n , 

n e v e r t h e l e s s , g o v e r n s f o r m a l s t r u c t u r e s i n G I S a n d p r o v i d e s t h e m w i t h i n t e g r i t y (i.e. 

r e p u t e d c o n s i s t e n c y a n d p r e d i c t a b i l i t y ) . F o r m a l i z a t i o n t h u s c o n s t i t u t e s a n e p i s t e m o l o g i c a l 

b r e a k b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n , i n t h e s h i f t f r o m ( e x p e r i e n t i a l ) 

r e a l i s m t o p o s i t i v i s m ( F i g u r e 5.11). C o n c r e t e e v i d e n c e o f p o s i t i v i s m , t h a t w a s s o u g h t b u t 
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Laye r s of Conceptualization 

GIS research into ontologies is based on an implicit premise that conceptualizations 
can be maintained epistemologically intact through stages of abstraction from geographical 
phenomena to problem definition to formalization and into code. Most will allow that 
abstraction involves data loss. I argue that data loss is accompanied by an epistemological 
disjuncture when data are formalized. Epistemological consistentcy can be retained between 
the realist assumptions, dominant in GIS, and conceptualization of spatial relations and 
again between formalization and computation but formal systems that can express realist 
epistemologies do not yet exist. 



n o t f o u n d b y c r i t i c s o f G I S , l i e s i n t h e p r o c e s s o f f o r m a l i z a t i o n . B y p e e l i n g b a c k t h e 

l a y e r s o f a t e c h n o l o g y , i t s a t t r i b u t e s a r e r e v e a l e d . 

Image schema to the rescue 

G I S r e s e a r c h e r s h a v e n o t e x p l i c i t l y r e c o g n i z e d a n e p i s t e m o l o g i c a l b r e a k b e t w e e n r e a l i s t 

c o n v i c t i o n s a r t i c u l a t e d , f o r e x a m p l e , i n c o g n i t i v e r e s e a r c h , a n d t h e a s s u m p t i o n s g e n e r a t e d 

b y f o r m a l s y s t e m s . N e v e r t h e l e s s , a n u m b e r o f s c h e m e s h a v e r e c e n t l y b e e n p r o p o s e d t h a t 

s u g g e s t a n i m p l i c i t a p p r e c i a t i o n f o r t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e e p i s t e m o l o g i c a l r e a l m s o f 

c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n . T h e s e s o l u t i o n s h a v e b e e n p r e s e n t e d u n d e r t h e g u i s e 

o f m i n i m i z i n g a b s t r a c t i o n a n d m a i n t a i n i n g c o n s i s t e n c y o f m e a n i n g ; t h e y h a v e b e e n 

d i r e c t e d t o w a r d s o l v i n g p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h t h e i n f l e x i b i l i t y o f f o r m a l i z a t i o n a n d i t s 

s t r i n g e n t c r i t e r i a f o r w h a t c a n b e e n c o d e d . T h e r e c e n t c o g n i t i v e i m p e t u s , i n G I S r e s e a r c h , 

h a s b e e n h a r n e s s e d t o p r o m o t e n e w f o r m a l s c h e m e s tha t w o u l d fix t h e l i m i t a t i o n s o f 

f o r m a l i z a t i o n b y a l l o w i n g a g r e a t e r c o n c e p t u a l c o n s i s t e n c y b e t w e e n " e x p e r i e n c e d " 

g e o g r a p h i c e n t i t i e s a n d t h e i r f o r m a l i n s t a n t i a t i o n . 

I m a g e s c h e m a ( o r s p a t i a l m e t a p h o r s ) h a v e b e e n p o s i t e d as v e h i c l e s b e t w e e n 

c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n . I m a g e s c h e m a , c l a i m G I S r e s e a r c h e r s , a r e m o r e 

a m e n a b l e t o f o r m a l i z a t i o n t h a n i d i o g r a p h i c s c h e m e s . R e s e a r c h o n i m a g e s c h e m a h a s 

c o n j u r e d t h e i d e a t h a t s p a t i a l m e t a p h o r i s a v i a b l e m e a n s t o c i r c u m v e n t t h e r i g i d i t y a n d 

e x c l u s i o n s o f f o r m a l s y s t e m s . N o t o n l y a r e i m a g e s c h e m a a m e n a b l e t o f o r m a l i z a t i o n , i t i s 

c l a i m e d t h a t t h e y v a r y l e s s a c r o s s c u l t u r e s t h a n l a n g u a g e t h a n o t h e r c o n c e p t s ( F r a n k a n d 

M a r k , 1 9 9 1 ) . 

F u r t h e r m o r e , t h e r e i s t h e p r o m i s e tha t i m a g e s c h e m a c a n b e b r o k e r e d b y set t h e o r e t i c a l 

o p e r a t i o n s - t h e c u r r e n t m a i n s t a y o f G I S m a n i p u l a t i o n . I n a l g e b r a i c s y s t e m s , i m a g e -
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s c h e m a s d e s c r i b e c l a s s e s . T h e y t h e m s e l v e s c a n b e f o r m a l i z e d as c a t e g o r i e s ( K u h n a n d 

F r a n k , 1 9 9 1 ) . T h o s e c a t e g o r i e s c a n b e m a n i p u l a t e d b y set t h e o r e t i c a l a l g e b r a . T h u s , t h e 

m o m e n t o u s c l a i m h a s b e e n m a d e t h a t i m a g e s c h e m a c a n b e u s e d t o l i n k m a t h e m a t i c a l 

s p a c e w i t h e x p e r i e n t i a l s p a c e ( C o u c l e l i s a n d G o t t s e g e n , 1 9 9 7 ) . It i s t o o e a r l y t o p a s s 

j u d g e m e n t o n m e t h o d s d e v e l o p e d t o f o r m a l i z e i m a g e s c h e m a , as i m p l e m e n t a t i o n h a s y e t 

t o b e a c h i e v e d . T h e b r e a d t h o f t h e p r o j e c t a n d t h e l i m i t e d r e s o u r c e s d i r e c t e d t o w a r d t h a t 

e n d h a v e b e e n c i t e d as i m p e d i m e n t s ( F r a n k a n d R a u b a l , 1 9 9 8 ) . T h e r e i s a n e n o r m o u s 

a m o u n t o f m i n u t i a e i n v o l v e d i n f o r m a l i z i n g s y s t e m s , l e t a l o n e g e o g r a p h i c w o r l d s . 

N e v e r t h e l e s s , t h e r e h a v e b e e n s e v e r a l e f f o r t s t o t h a t e n d d u r i n g t h e p a s t d e c a d e . T h e 

s t u d y b y S h a r i f f , E g e n h o f e r a n d M a r k ( 1 9 9 8 ) t h a t y i e l d e d t h e c o n c l u s i o n t h a t t o p o l o g y 

w a s m o r e i m p o r t a n t t o h u m a n s t h a n m e t r i c s ( s e e a b o v e ) w a s f o l l o w e d b y a m o d e l t o 

i m p l e m e n t t h i s f i n d i n g . A s y s t e m o f c a t e g o r i z a t i o n w a s d e v e l o p e d , b a s e d o n p o s s i b l e 

r e l a t i o n s b e t w e e n a n y t w o e n t i t i e s . T h e m o d e l a l l o w s t h e s u b s e q u e n t p r o c e s s i n g o f s p a t i a l 

q u e r i e s b a s e d o n t h e s e t o p o l o g i c a l r e l a t i o n s ( F i g u r e 5.12). I n c o m p u t a t i o n a l t e r m s , t h e 

m o d e l e n t a i l s t w o s t e p s : d e s c r i b i n g t h e t o p o l o g y o f e a c h s c e n a r i o a n d t h e n r e f i n i n g t h e 

t o p o l o g y i n g e o m e t r i c t e r m s . T h e i r m o d e l e m p l o y s a n i n e - i n t e r s e c t i o n m o d e l t h a t 

c o n t a i n s t h e s e t o f a l l p o s s i b l e t o p o l o g i c a l r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t w o p o i n t sets A a n d B. 

T h e set o f p o s s i b l e r e l a t i o n s i n c l u d e s set i n t e r s e c t i o n s o f A ' s i n t e r i o r , i t s b o u n d a r y a n d 

e x t e r i o r w i t h fi's i n t e r i o r , b o u n d a r y a n d e x t e r i o r . 5 1 2 d i f f e r e n t t o p o l o g i c a l r e l a t i o n s c a n 

b e r e a l i z e d , g i v e n t h a t a l l i n t e r s e c t i o n s w i l l e i t h e r b e e m p t y (0) o r n o t e m p t y (1) ( S h a r i f f , 

E g e n h o f e r a n d M a r k , 1 9 9 8 ) . T h e a u t h o r s e x p r e s s e d t h e b e l i e f that, t h o u g h t h e n u m b e r o f 

t e r m s i s s m a l l a n d f i x e d , t h e c o m b i n a t i o n s a r e a d e q u a t e t o d e s c r i b e s p a t i a l r e l a t i o n s 

( M a r k , 1 9 9 9 b ) . T h e m o d e l i s d e e m e d v i a b l e b e c a u s e i t i s b a s e d o n set t h e o r y b u t i t s 
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The ^ intersect ion model of Shariff, Egenhofer and Mark 

The 9-intersection model is an attempt to minimize the divide between textual or 
spoken descriptions of spatial relations and their computational implementation. It 
captures information on the topological relations between spatial entities and formalizes 
those - rather than metrics. Relations encoded by the model are later subject to metric 
modification. The initial spatial relations are, however, maintained in a manner 
amenable to description, following the premise of cognitive research that topology 
trumps metrics. When each of the nine intersections between two point sets, A and B 
are coded empty (0) or not empty (1), 512 topological relations can be derived. Clearly, 
this is a finite set but nevertheless large enough to describe most spatial relations. 
The significance of the model is in its inherent recognition of the need for consistent 
representational structures between conceptualization and implementation. 

Figure 5.12 254 

A and B are both poin t sets. 
is A's in ter ior • 

B is B's in ter ior • 

A is As exterior. Q A. is A's boundary. 

B is B's exterior. 3 B is B's boundary. 



a t t r a c t i o n s t e m s f r o m i t s c o r r e s p o n d e n c e t o r e s u l t s f r o m h u m a n s u b j e c t s ' t e s t i n g - t h e 

c o g n i t i v e l i n k . 

S e t t h e o r y i s a s l e e p i n g g i a n t i n G I S . Its a s s u m p t i o n s h a v e r e m a i n e d u n i n t e r r o g a t e d 

d e s p i t e i t s 1 9 t h c e n t u r y h i s t o r y o f u p s e t t i n g t h e a p p l e c a r t o f m a t h e m a t i c a l p r o o f i n g . ( S e e 

a b o ve.) U s e o f set t h e o r y a d m i t s a n i n s t r u m e n t a l i s m , b e y o n d t h a t o f t r a d i t i o n a l 

m a t h e m a t i c s . T h e r e i s a c o n u n d r u m a s s o c i a t e d w i t h c u r r e n t r e s e a r c h e f f o r t s t o f o r m a l i z e 

i m a g e s c h e m a as a m e a n s o f r e i n f o r c i n g t h e l i n k s b e t w e e n f o r m a l i z a t i o n a n d 

c o n c e p t u a l i z a t i o n , a n d u l t i m a t e l y s h o r i n g u p f a m i l i a r f i e l d s a n d o b j e c t s . T h e a r g u m e n t 

s u p p o r t i n g t h e s e e f f o r t s i s t h a t i m a g e s c h e m a i n t r o d u c e a ( f o r m a l l y a b s e n t ) c o n s i s t e n c y 

b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n - a n d t h e y w o r k w i t h s e t t h e o r y . B u t t h e 

s a m e p e o p l e a d v o c a t i n g f o r m a l i z a t i o n u s i n g i m a g e s c h e m a w i t h set t h e o r y p r e v i o u s l y 

a d v a n c e d a r g u m e n t s s u g g e s t i n g t h e l i m i t a t i o n s o f set t h e o r y . C o g n i t i v e r e s e a r c h e r s h a v e 

b e e n at p a i n s t o d e s c r i b e i t s l i m i t a t i o n s f o r c o n c e p t u a l i z a t i o n w h i l e r e l y i n g u p o n i t at t h e 

f o r m a l i z a t i o n stage. I m a g e s c h e m a h a v e b e e n p r o p o s e d as a m e a n s o f d e a l i n g w i t h 

t r o u b l e s o m e c l a s s i f i c a t i o n p r o b l e m s s u c h as h o w t o d e s c r i b e i n s t a n c e s " w h e r e t h e 

b o u n d a r y o f t h e h o l e i s t h e s u r f a c e o f t h e h o s t " (e.g., t h e m o u t h o f a v o l c a n o ) ( S m i t h a n d 

M a r k , 1998, 3 1 1 ) . T h e t a b l e - t o p v i e w o f s p a c e ( e n c o u r a g e d b y o b j e c t d a t a m o d e l s ) l e a d s 

u s t o b e l i e v e i n w e l l - d e f i n e d e n t i t i e s b u t t h e i r c a t e g o r i z a t i o n i s a r b i t r a r y . I m a g e s c h e m a 

w e r e s e e n as a s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m , a w a y o f " n a t u r a l i z i n g " c a t e g o r i e s a n d t h u s 

c o n t i n u i n g t o u s e set t h e o r y . C a t e g o r i e s m a y b e " h i g h l y c o n t i n g e n t , a n d h e n c e w e a k " 

( P o r t e r , 1 9 9 5 , 4 2 ) , b u t o n c e i m p o s e d , t h e y a r e d i f f i c u l t t o e x t i r p a t e . 

I n d e e d , i n i t i a l s u p p o r t f o r i m a g e s c h e m a i n G I S w a s g e n e r a t e d p a r t l y b y a r g u i n g t h a t 

t r a d i t i o n a l c a t e g o r i e s a r e b a s e d o n f a l s e a s s u m p t i o n s o f set h o m o g e n e i t y . T h e s a m e g r o u p 
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t h a t r e c o g n i z e d t h e l i m i t a t i o n s o f t r a d i t i o n a l c a t e g o r i e s , a n d a r g u e d f o r t h e i r r e p l a c e m e n t 

w i t h i m a g e s c h e m a , a r e n o w a r g u i n g t h a t i m a g e s c h e m a are t h e l i n k b e t w e e n 

c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n b e c a u s e t h e y w o r k w i t h set t h e o r y ( F r a n k a n d 

R a u b a l , 1 9 9 8 ; M a r k , 1993; S m i t h a n d M a r k 1 9 9 8 ) . I m a g e s c h e m a , t h e y a r g u e , f u l f i l l t h e 

r e q u i r e m e n t t h a t o n t o l o g i e s , d e r i v e d f r o m p r i m i t i v e s , e x p r e s s r e l a t i o n s i n t h e w o r l d i n a 

m a n n e r t h a t i s c o m p l i a n t w i t h r e c e n t c o g n i t i v e r e s e a r c h i n G I S . T h e i r l i n e o f r e a s o n i n g i s 

o s t e n s i b l y f l a w e d . It i s , h o w e v e r , a p r a g m a t i c a r g u m e n t , c o n s i s t e n t w i t h t h e c o n s t r u c t i o n 

o f G I S t o date. It r e c o g n i z e s t h e u t i l i t y o f set t h e o r y a n d a l a c k o f a n a l y t i c a l a l t e r n a t i v e s 

i n a f o r m a l e n v i r o n m e n t . 

Funct iona l Onto log ies 

T h e r e i s t a l k a b o u t n o t y e t h a v i n g f o u n d t h e r i g h t f o r m a l l a n g u a g e i n w h i c h t o e x p r e s s 

s p a t i a l c o n c e p t s ( F r e s k a , 1 9 9 1 ) . B u t g i v e n t h e l a c k o f a g r e e m e n t b e t w e e n e p i s t e m o l o g i e s 

i n c o n c e i v i n g a n d f o r m a l i z i n g d a t a m o d e l s , i t d o e s n ' t s e e m l i k e l y t h a t s u c h a l a n g u a g e 

w i l l m a t e r i a l i z e . S p a t i a l r e p r e s e n t a t i o n w o r k s o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e r e i s a c l e a r 

l i n k a g e b e t w e e n e x p r e s s i o n s o f g e o g r a p h i c a l s p a c e a n d t h e p h y s i c a l w o r l d , b u t 

f o r m a l i z a t i o n d o e s n ' t f u l f i l l t h a t c r i t e r i a . T h e r e i s a n e p i s t e m o l o g i c a l b r e a k as r e a l i s t 

c o n c e p t i o n s o f g e o g r a p h i c e n t i t i e s a r e r e - i n t e r p r e t e d i n a p o s i t i v i s t , i n t e r n a l l y r e g u l a t e d 

u n i v e r s e . A n o t h e r e p i s t e m o l o g i c a l d i s j u n c t u r e i s i n t r o d u c e d b y t h e u s e o f i m a g e s c h e m a 

t o r e p l a c e c a t e g o r i e s , w h i l e set t h e o r e t i c a l a l g e b r a i s r e t a i n e d t o m a n i p u l a t e t h e i r s p a t i a l 

r e l a t i o n s . 1 2 T h e v e r y s t r u c t u r e o f f o r m a l i z a t i o n d e n i e s t h e p o s s i b i l i t y o f a n 

1 2 This discussion has not touched on the code that follows formalization. Even if formalization was 

empirically justifiable, coding would undermine it. Code is the dark side of the logical universe posited by 
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e p i s t e m o l o g i c a l b r e a k w i t h p o s i t i v i s m . A n d , d e s p i t e t h e i n t r o d u c t i o n o f i m a g e s c h e m a , 

m a n i p u l a t i o n o f d a t a c o n t i n u e s t o r e l y u p o n set t h e o r y - t h e v e r y l i m i t a t i o n s o f w h i c h 

r e s e a r c h e r s s o u g h t t o a v o i d . D a t a m o d e l s a n d f o r m a l i z a t i o n h a v e h a d a h i s t o r y o f 

r e v e r t i n g t o t h e s t a t u s q u o . 

T h e r e c e n t h i s t o r y o f G I S a t t e n t i o n t o d a t a m o d e l s h a s h a d a r e c u r s i v e q u a l i t y . E v e r y 

a t t e m p t t o d e c o n s t r u c t ( o r t h e o r i z e ) e x t a n t d a t a m o d e l s h a s r e s u l t e d i n t h e i r 

r e i n f o r c e m e n t . A t t e m p t s t o d e m y s t i f y f i e l d s a n d o b j e c t s h a v e e m b e l l i s h e d t h e m . T h i s 

p r o c e s s h a s b e e n i t e r a t i v e l y r e i n f o r c e d t h r o u g h h i s t o r i c a l p r e c e d e n t , c o g n i t i v e r e s e a r c h , 

m e t a p h y s i c a l d i s c u s s i o n , a n d i n t e r o p e r a b i l i t y e f f o r t s . I s u g g e s t , i n s t e a d , w e r e c o g n i z e t h e 

c o n t i n g e n c y o f g e o g r a p h i c a l p r i m i t i v e s , a n d t h a t w e f o c u s i n s t e a d o n " f u n c t i o n a l o b j e c t s " 

t h a t m a k e n o g r a n d c l a i m s - c o g n i t i v e o r o n t o l o g i c a l - b u t r e s u l t i n p r i m i t i v e s t h a t a r e 

c o m p u t a t i o n a l l y f e a s i b l e . I n e s s e n c e , t h e s t a t u s q u o w i t h o u t t h e e q u i v o c a t i o n s e x p r e s s e d 

t h r o u g h h i s t o r i c a l e v i d e n c e , c o g n i t i v e r e s e a r c h a n d r e c e n t a t t e m p t s t o b u i l d " c o n s i s t e n t " 

l i n k s b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n . I n G I S t e r m s , f o r i n s t a n c e , f u n c t i o n a l 

o r p r o v i s i o n a l o n t o l o g i e s m i g h t e n c o u r a g e e x p l o r a t i o n o f a p o i n t - b a s e d d a t a m o d e l t h a t 

r e l i e s e n t i r e l y o n i n t e r p o l a t i o n o f a t t r i b u t e s t o c r e a t e t e m p o r a r y s u r f a c e s w i t h l i t t l e 

o n t o l o g i c a l c o m m i t m e n t . O r d a t a m o d e l s n o t as y e t c o n c e i v e d . 

formalization. Programming is a mix of mathematics and plumbing that is notoriously riddled with error 

(Ullman, 1999). Evidence of this is provided by the constant stream of fixes and patch code for operating 

systems and applications. Code is an unruly labyrinth bearing the mark of each (long gone) programmer 

who participated in its creation. That is why we are coping with the Year 2000 bug - because code has so 

many recesses. 



T h i s a c c o u n t h a s c e n t e r e d o n t h e e f f o r t s o f a g r o w i n g p a r t o f t h e G I S c o m m u n i t y t o 

t h e o r i z e d a t a m o d e l s . It t o o k s e v e r a l d e c a d e s f o r G I S t o b e g i n t o g r a p p l e w i t h i t s 

e p i s t e m o l o g i c a l a n d o n t o l o g i c a l g h o s t s . D e l a y i n c o n f r o n t i n g t h e t h e o r e t i c a l i m p l i c a t i o n s 

o f t e c h n o l o g y i s not, h o w e v e r , u n u s u a l . T e c h n i c a l c o n c e r n s a n d f i n a n c i a l e q u i v o c a t i o n s 

t y p i c a l l y p r e c e d e s o c i e t a l r e f l e c t i o n , u p o n t h e a d v e n t o f a n e w t e c h n o l o g y ( O b e r m e y e r 

a n d P i n t o , 1 9 9 4 ) . A m e t a p h y s i c a l a w a r e n e s s i n G I S h a s r e s u l t e d f r o m a c o l l a g e o f 

c o g n i t i v e s c i e n c e a n d p h i l o s o p h i c a l i n q u i r y r e l a t e d t o e x i s t i n g d a t a m o d e l s . It h a s 

f o c u s e d , h o w e v e r , o n r e i n f o r c i n g e x i s t i n g d a t a m o d e l s t h r o u g h c o g n i t i v e a n d 

s u b s e q u e n t l y p h i l o s o p h i c a l a p p r o a c h e s . T h i s l e d , i n t u r n , t o a n e m p h a s i s o n r e c o n c i l i n g 

c o n c e p t u a l o n t o l o g i e s w i t h t h e f o r m a l i z a t i o n s r e q u i r e d i n a c o m p u t a t i o n a l e n v i r o n m e n t . 

Q u e s t s f o r u n i f i e d t h e o r i e s o f s p a c e d o n o t o f f e r a n y g r e a t e r u t i l i t y t h a n t h e p r a g m a t i s m 

t h a t s e r v e d G I S s o w e l l i n t h e past. U n i f i e d t h e o r i e s o f s p a c e f u n c t i o n m o r e as ipso facto 

e x p l a n a t i o n s f o r t h e t w o d a t a m o d e l s tha t h a v e a n d c o n t i n u e t o d o m i n a t e G I S . P e r h a p s 

t h e r e i s m e r i t t o t h e o p t i m i s t i c s u g g e s t i o n t h a t t h e i r i n c l u s i o n i n i n t e r o p e r a b i l i t y s t a n d a r d s 

w i l l a c c o m m o d a t e r e p r e s e n t a t i o n s y s t e m s j u s t as w e l l as G I S h a s t o d a t e ( E g e n h o f e r , 

1 9 9 9 , p e r s o n a l i n t e r v i e w ) . O n t o l o g i e s c a n a n d w i l l , a f t e r a l l , b e i m p o s e d u s i n g p r e s c r i b e d 

s e m a n t i c s a n d o p e r a t o r s a n d t h e r e w i l l b e d o m a i n s tha t a r e b e t t e r r e p r e s e n t e d t h a n o t h e r s . 

L i k e o t h e r s y s t e m s o f r e p r e s e n t a t i o n , i t w i l l s e r v e t h o s e w i t h m o r e p o w e r b e t t e r t h a n 

t h o s e w i t h l e s s . G I S i s , a f t e r a l l , n o t a s o c i a l w o r k e r b u t a t e c h n o l o g y d e s i g n e d f o r , a n d 

b y , a c a d e m i c , i n d u s t r i a l a n d state c o n c e r n s ( S h e p p a r d , 1 9 9 5 ) . 

A f u n c t i o n a l i s t a p p r o a c h t o d a t a m o d e l s d o e s n o t d i m i n i s h t h e v a l u e o f t h e o n t o l o g i c a l 

d i s c u s s i o n s t h a t h a v e e n l i v e n e d G I S c o m m u n i t y d u r i n g t h e p a s t d e c a d e . T h e y h a v e l e d , 

a f t e r a l l , t o a n a w a r e n e s s o f a n u m b e r o f m e t a p h y s i c a l p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h t h e 
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t e c h n o l o g y ( R a p e r , 1 9 9 9 ) . R e c o g n i t i o n o f f u n c t i o n a l o n t o l o g i e s d o e s s u g g e s t , h o w e v e r , a 

p r e s s i n g n e e d f o r c o n t i n u e d r e s e a r c h i n t o t h e c o n t i n g e n c i e s t h a t l e d t o f i e l d s a n d o b j e c t s , 

a n d a n a n a l y s i s o f t h e d e t e r m i n a t i o n t h a t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o d e f e n d t h e m t h r o u g h 

a n y i n t e l l e c t u a l m e a n s p o s s i b l e . A d m i t t i n g t h a t d a t a m o d e l s are f u n c t i o n a l , r a t h e r t h a n 

f o u n d a t i o n a l , w o u l d e l i m i n a t e t h e b a s e s f o r t h e i r e n t r e n c h m e n t . A c k n o w l e d g e m e n t o f t h e 

f u n c t i o n a l i s m o f d a t a m o d e l s - a n d b y i m p l i c a t i o n t h e i r c o n t i n g e n c y - w o u l d a l s o l e a d t o 

e f f o r t s t o u n c o v e r t h e p o l i t i c a l a n d t e c h n i c a l f a c t o r s t h a t c o n s p i r e t o s e r v e a c t o r s i n o n e 

a r e n a r a t h e r t h a n a n o t h e r . 

T h i s i n f u s i o n o f p r a g m a t i s m i s a l s o a m e a n s t o s i d e s t e p t h e e p i s t e m o l o g i c a l b r e a k 

b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n , a n d a t t e n d a n t q u a n d a r i e s a b o u t t h e u s e ( a n d 

a b u s e ) o f set t h e o r y . T h e d e s i g n a t i o n o f " f u n c t i o n a l o n t o l o g i e s " i s n o t m e a n t , i n a n y way, 

t o u n d e r m i n e o r d e t r a c t f r o m c u r r e n t o n t o l o g i e s r e s e a r c h i n G I S . W i t h o u t t h e s e 

m e t a p h y s i c a l e f f o r t s , t h e n e e d f o r p r a g m a t i s m w o u l d n o t h a v e b e c o m e e v i d e n t . 

F u r t h e r m o r e , o n t o l o g y r e s e a r c h h a s b e e n l i n k e d t o e f f o r t s t o e s t a b l i s h t h e c o g n i t i v e b a s e s 

f o r c o m p r e h e n s i o n o f G I S a n a l y s e s . C o g n i t i v e r e s e a r c h i s u l t i m a t e l y a m e a n s o f r e a d i n g 

p e o p l e a n d t h e s o c i a l i n t o t h e t e c h n o l o g y . F u n c t i o n a l o n t o l o g i e s m a y , i n e f f e c t , c o n s t i t u t e 

a r a d i c a l - y e t u t i l i t a r i a n - G I S . 
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Chapter Six 

C o n c l u s i o n : L e s s o n s in unpack ing a d i s c i p l i n e 

Who loves the sciences, I asked myself, more than this tiny 
scientific tribe that has learned to open up facts, machines and theories 

with all their roots, blood vessels, networks, rhizomes, and tendrils? 
Bruno Latour 

T h e t e r r a i n t o d a t e : a l o w - p a s s f i l t e r 

T h i s d i s s e r t a t i o n r e s e a r c h p r e s e n t s a m o d e l f o r e x p l o r i n g t h e t h e o r e t i c a l b a s e s f o r G I S . It 

b e g i n s w i t h a n a n a l y s i s o f c r i t i q u e s o f G I S f r o m h u m a n g e o g r a p h e r s . T h e i r a s s e s s m e n t s 

i n i t i a t e d a n u m b e r o f i m p o r t a n t q u e s t i o n s a b o u t t h e a p p l i c a t i o n s a n d i m p l i c a t i o n s o f G I S . 

I h a v e c r i t i c i z e d t h e m at t i m e s , b u t t h e y p r o v i d e d , n e v e r t h e l e s s , t h e i n s t i g a t i o n f o r t h e 

d e v e l o p m e n t o f m y o w n a p p r o a c h t o t h e o r i z i n g G I S . T h i s a p p r o a c h i s c o m m i t t e d t o 

n e g o t i a t i n g b e t w e e n c o n c e p t u a l p r o b l e m s w i t h t h e t e c h n o l o g y , a n d i t s i m p l e m e n t a t i o n . It 

i s a m e a n s o f t h e o r i z i n g G I S t h a t r e f e r s b a c k t o i t s c o n s t r u c t i o n , a n d t h e m o t i v a t i o n s o f i t s 

p r a c t i t i o n e r s . I s s u e s a r e d e v e l o p e d w i t h r e f e r e n c e t o t h e t e c h n o l o g y r a t h e r t h a n a n 

e x t e r n a l set o f t h e o r e t i c a l i d e a s . 

T h e d i s s e r t a t i o n b e g i n s w i t h a d i s c u s s i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n f e m i n i s m a n d G I S . 

T h i s d o e s n ' t r e f e r t o a n e s s e n t i a l i s t f e m i n i s m , r e s t r i c t e d t o w o m e n , b u t t o a n a p p r o a c h 

th a t i s g e a r e d t o w a r d a u g m e n t i n g r a t h e r t h a n b e l i t t l i n g a d i s c i p l i n e - o n e t h a t h a s s o m e 

s t a k e i n t h e o u t c o m e o f t h e a n a l y s i s . G e o g r a p h y , as J u d y W a l t o n ( 1 9 9 5 ) r e m i n d e d us, h a s 

h o s t e d m a n y f i g u r a t i v e b a t t l e s . T h e y h a v e b e e n s u s t a i n e d b y a m o d e o f i n q u i r y t h a t 

f o c u s e s o n d e n i g r a t i n g t h e w e a k n e s s e s o f X w h i l e p r o m o t i n g t h e s t r e n g t h s o f Y. T h i s t y p e 

o f a n t a g o n i s m i s e v i d e n t t h r o u g h o u t t h e p a s t c e n t u r y o f g e o g r a p h y ( T u a t h a i l , 1 9 9 6 ; 
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D o b s o n , 1 9 9 3 ) , b u t i t h a s d o n e l i t t l e t o i n f l u e n c e t h o s e o n e i t h e r s i d e o f t h e 

m e t h o d o l o g i c a l b a t t l e f i e l d s . T h i s b e c a m e e v i d e n t as G I S e n t e r e d t h e d i s c i p l i n e . S e p a r a t e 

c a m p s r e m a i n e d , a n d w e r e p o i s e d t o p a s s j u d g e m e n t o n a n e w i t e r a t i o n o f t h e d i s c i p l i n e : 

G I S . M y r e s e a r c h i s p a r t l y a n e f f o r t t o d e m o n s t r a t e t h e f u t i l i t y o f t h i s p o s t u r e . It e m p l o y s 

a s t r a t e g y o f i n t e r n a l c r i t i q u e : c r i t i q u e w i t h a s t a k e i n t h e d i s c i p l i n e - t h e s o r t p r o m o t e d 

b y f e m i n i s t s d u r i n g t h e s a m e p e r i o d t h a t d i s c i p l i n a r y b a t t l e s o v e r G I S w e r e s t e w i n g 

( P r a t t , 1 9 9 6 ; H a r a w a y , 19 9 1 ; 1 9 9 7 ) 

O b j e c t i o n s t o t h i s s t r a t e g y o f r e f e r r i n g t o t h e t e c h n o l o g y r a t h e r t h a n a n o u t s i d e set o f 

c r i t e r i a a r e o b v i o u s . 1 I n o r d e r t o d i f f e r e n t i a t e this i t e r a t i o n o f c r i t i q u e , i t a p p e a r s 

n e c e s s a r y t o d i s p a r a g e t h o s e t h a t p r e c e d e d . T h e c r i t i q u e o f c r i t i c s w h i c h s u s t a i n s c h a p t e r 

t w o p o s t u l a t e s t h a t i n q u i r i e s i n t o a s e p a r a t e a r e a o f t h e d i s c i p l i n e a r e m o r e e f f e c t i v e w h e n 

m o t i v a t e d b y g e n u i n e d e s i r e t o u n d e r s t a n d as well as t o t r a n s f o r m t h e f i e l d . C r i t i q u e s o f 

G I S w e r e n ' t s t a t i c , h o w e v e r , a n d " T r o u b l e i n t h e h e a r t l a n d " t r a c e d t h e d e v e l o p m e n t o f 

b o t h s t r a t e g i e s a n d s i g n i f i c a n t c o n c e r n s o n t h e p a r t o f c r i t i c s . D e s p i t e e a r l y p r o t e s t a t i o n s 

a g a i n s t a s p e c t s o f G I S r a n g i n g f r o m p o s i t i v i s m t o e t h i c s , l a t e r a s s e s s m e n t s w e r e m o r e 

m e a s u r e d . T h e y a l s o t o u c h e d u p o n v e r y r e a l r e p e r c u s s i o n s o f t e c h n o l o g y i n c l u d i n g 

s u r v e i l l a n c e , e x c l u s i o n s as w e l l as i n e v i t a b l e ( i f p r e v i o u s l y u n a c k n o w l e d g e d ) s o c i a l 

i n c l u s i o n s ( S h e p p a r d , 1995; O b e r m e y e r , 1995; C u r r y , 1 9 9 7 ) . I n t h e l o n g r u n , c r i t i q u e s o f 

G I S h a v e h a d a p r o d u c t i v e e f f e c t , h e l p i n g t o g e n e r a t e i n t e r e s t i n p r i v a c y , e q u i t y , a n d 

t h e o r e t i c a l G I S . 

I owe the first iteration of this observation to Eric Sheppard who kindly reminded me, very early on, that I 

was using the same strategy to denigrate the critics that they had used to pass judgement on GIS. 
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I n " L e s s o n s i n c o n s t r u c t i n g a d i s c i p l i n e " ( c h a p t e r t h r e e ) , I r e v i s i t e d a n u m b e r o f i s s u e s 
r a i s e d i n s o c i a l t h e o r e t i c a l c r i t i q u e s . T h e r o o t s o f G I S , i t s s t a t u s as a s c i e n c e , t h e e x t e n t t o 
w h i c h i t s o c i a l l y c o n s t r u c t e d , e p i s t e m o l o g y , a n d e t h i c s a s s o c i a t e d w i t h i t s u s e, e a c h w e r e 
r e - a n a l y z e d i n t h e c o n t e x t o f t h e t e c h n o l o g y a n d it s c u l t u r e . G I S s c h o l a r s o f f e r e d a r a n g e 
o f r e s p o n s e s t o t h e s e i s s u e s . R e s u l t s o f i n t e r v i e w s w i t h r e s e a r c h e r s i n t h e f i e l d 
s t r e n g t h e n e d s o m e s u s p i c i o n s o f c r i t i c s . T h e r e w a s l i t t l e d i s a g r e e m e n t , f o r i n s t a n c e , 
a m o n g G I S r e s e a r c h e r s t h a t s o c i a l a g e n d a s i n f l u e n c e m o d e l s i n G I S . L i k e w i s e , m a n y 
r e s e a r c h e r s o f f e r e d i n s i g h t s i n t o b o t h e p i s t e m o l o g i c a l a n d e t h i c a l i s s u e s a s s o c i a t e d w i t h 
G I S use. N e v e r t h e l e s s , t h e y i n t e r p r e t e d m a n y i s s u e s d i f f e r e n t l y t h a n t h e i r p e e r s i n h u m a n 
g e o g r a p h e r s . 

T h i s d i f f e r e n c e i n p e r c e p t i o n i s p a r t l y r e l a t e d t o a v a g u e s e n s e t h a t j u d g e m e n t h a d b e e n 
p a s s e d u p o n G I S b y h u m a n g e o g r a p h e r s . S o m e G I S r e s e a r c h e r s i n t e r p r e t e d e a r l y 
c r i t i q u e s t o i m p l y t h a t G I S d i d n o t d e s e r v e i t s p r e s e n t p r o m i n e n c e . I a n H a c k i n g ( 1 9 9 9 b ) 
i l l u s t r a t e s t h a t m a n y c r i t i q u e s a r e p r e s e n t e d i n a c o n s t r u c t i v i s t d i s c o u r s e p r e c i s e l y w h e n 
t h e y i m p l y t h a t s u c h a n d s u c h i s b a d , a n d s h o u l d b e a b a n d o n e d o r r e m o v e d . H e a s k s u s t o 
e x a m i n e why, a n d w i t h w h a t i m p l i c a t i o n s w e m a k e c l a i m s f o r s o c i a l i n f l u e n c e s o n a 
g i v e n t e c h n o l o g y o r s c i e n c e . I w o u l d a d d to H a c k i n g ' s o b s e r v a t i o n t h a t t h e q u e s t i o n o f 
how t h e p r o b l e m w i t h a g i v e n t e c h n o l o g y m a n i f e s t s i t s e l f i s a l s o i m p o r t a n t . T h e a s s e r t i o n 
t h a t a t e c h n o l o g y i s r e c o n s t r u c t i n g p o w e r r e l a t i o n s i n t h e s o c i a l r e a l m ( P i c k l e s , 1 9 9 5 b ) , 
f o r i n s t a n c e , i s h a r d t o d o r e s p o n d t o w h e n t h e how i s l e f t h a n g i n g . 

I n c h a p t e r t h r e e , r e s p o n s e s o f G I S s c h o l a r s t o a n u m b e r o f c o n t e n t i o u s i s s u e s a r e 

d e v e l o p e d w i t h e x p l i c i t r e f e r e n c e t o t h e t e c h n o l o g y . P o i n t i n g t o i n s t a n c e s o f X i n t h e 

t e c h n o l o g y p e r m i t s t h e p o s s i b i l i t y o f c h a n g e o r n o t - c h a n g e . It d e m o n s t r a t e s t h e 
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p o s s i b i l i t y f o r u n d e r s t a n d i n g a n d , t h e r e f o r e , t r a n s f o r m a t i o n i n a n e m b o d i e d w a y . F o r 
i n s t a n c e , i l l u s t r a t i n g h o w a c e r t a i n a l g o r i t h m g e n e r a t e s u n c e r t a i n t y i n G I S r e s u l t s 
p r o v i d e s a g r e a t e r b a s i s f o r i n t e r v e n t i o n t h a n d o e s p r o t e s t a t i o n t h a t " G I S " i s i n a d e q u a t e 
f o r c e r t a i n t y p e s o f p r o b l e m s . 

It w a s p a r t l y a n a b s e n c e o f e v i d e n c e o r explanation t h a t l e d t o t h e s u s p i c i o n t h a t s o c i a l 
t h e o r y w a s u s e f u l o n l y at a t h e o r e t i c a l l e v e l , b u t a l w a y s " m i s s e d " w h e n a p p l i e d t o t h e 
t e c h n o l o g y ; t h a t i t s d i s c o u r s e w a s d i s c o r d a n t w i t h G I S ( G o o d c h i l d , 1 998, p e r s o n a l 
i n t e r v i e w ) . R o r t y ( 1 9 8 9 ) s u g g e s t s t h a t t h e r e a r e i n d e e d l a n g u a g e s t h a t c a n n e v e r b e 
a l i g n e d o r r e c o n c i l e d . W i t h r e g a r d t o G I S , I w o u l d a r g u e th a t t h e c r i t i q u e s f o r m u l a t e d b y 
s o c i a l t h e o r e t i c a l g e o g r a p h e r s can b e e x a m i n e d , b u t tha t t h e i n v e s t i g a t i o n m u s t p a y h e e d 
t o t h e d i s c u r s i v e t e r r a i n o f t h e t e c h n o l o g y . D e m o n s t r a t i n g , f o r i n s t a n c e , t h a t a c e r t a i n 
h y d r o l o g i c a l m o d e l , i m p l e m e n t e d at t h e a l g o r i t h m i c l e v e l , i s i n a p p r o p r i a t e u n d e r Y 

c o n d i t i o n s c o n s t i t u t e s a c r i t i q u e t h a t e n g a g e s w i t h t h e t e c h n o l o g y . L i k e w i s e , at a m o r e 
a b s t r a c t l e v e l , t h e i n q u i r i e s i n t o g e n e r a l i z a t i o n a n d o n t o l o g i e s c o n t a i n e d h e r e i n a r e l i n k e d 
t o G I S i n s u c h a w a y t h a t s h o r t c o m i n g s c a n b e l o c a t e d at p r e c i s e p o i n t s w i t h i n t h e 
t e c h n o l o g y ' s d e v e l o p m e n t . 

T h e s e c o n d p a r t o f t h i s r e s e a r c h m o v e d a w a y f r o m a n a n a l y s i s o f p r e v i o u s c r i t i q u e s o f 
G I S i n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e s p e c i f i c o p e r a t i o n s a n d e n t i t i e s . It c o n s t i t u t e s a p r e l i m i n a r y 
m o d e l f o r a s t y l e o f t h e o r i z i n g G I S c i e n c e t h a t r e f e r s t o s o c i a l i n f l u e n c e s i n t h e t e c h n i c a l 
d o m a i n , w h i l e r e m a i n i n g m e a n i n g f u l f o r t h e d i s c i p l i n e . C h a p t e r f o u r i s d e v o t e d t o a s t u d y 
o f g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h , w h i l e c h a p t e r f i v e c o n t a i n s a e x a m i n a t i o n o f t h e s o c i a l 
c o n s o l i d a t i o n o f e n t i t i e s p r o d u c e d b y G I S . C h a p t e r s f o u r a n d f i v e c o n s t i t u t e i n i t i a l 
" m a p s " o f s o c i a l i n f l u e n c e that, n e v e r t h e l e s s , m a i n t a i n r e f e r e n c e t o G I S r e s e a r c h e r s a n d 
m o d e l s . T h i s e f f o r t i s n o t a n o t h e r c r i t i q u e o f G I S . It i s a r o a d m a p f o r a n e n g a g e d a n d 
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c o n s t r u c t i v e m e a n s o f t h e o r i z i n g a n e m e r g i n g s c i e n c e . F u r t h e r m o r e , i t p r o v i d e s a m e a n s 
to l i n k t h e s o c i a l t h e o r e t i c a l i m p u l s e w i t h t h e n u t s a n d b o l t s o f G I S . 

W h i l e t h o s e w h o s t u d y s c i e n c e a n d t e c h n o l o g y s e a r c h f o r s o c i a l i m b r i c a t i o n s i n s c i e n c e , 
t h e y t e n d t o d i s c o u n t e v i d e n c e o f p h y s i c a l i m m u t a b i l i t y . T h e i r p o i n t , a f t e r a l l , i s t h a t t h e 
n a t u r a l w o r l d h a s r a t h e r l e s s i n f l u e n c e t h a n t h a t w h i c h s c i e n c e a c c o r d s i t ( t h o u g h f e w 
w o u l d c o n t e n d t h a t t h e n a t u r a l h a s n o i n f l u e n c e ) . S c i e n t i s t s a n d t e c h n o l o g i s t s , o n t h e 
o t h e r h a n d , f r e q u e n t l y o v e r l o o k i n f l u e n c e s s u c h as t h e s o c i a l p r o c e s s e s o f k n o w l e d g e 
c o n s o l i d a t i o n . Y e t , t h e p h y s i c a l a n d s o c i a l r e a l m s j o i n t l y p r o d u c e t h e e n t i t i e s a n d 
p r o c e s s e s a s s o c i a t e d w i t h s c i e n c e . I n c h a p t e r s f o u r a n d f i v e , t h e c o m p l e x i t y o f s o c i a l 
p r o c e s s e s o f t e c h n o l o g y i s i l l u s t r a t e d a g a i n s t t h e b a c k d r o p o f c o m p u t a t i o n , a n d t h e 
e m p i r i c a l w o r l d t h a t G I S e m u l a t e s . 

G e n e r a l i z a t i o n i s a p r o c e s s r a t h e r t h a n a n e n t i t y . It i s b a s e d o n t h e s e l e c t i o n o f o b j e c t s , 
t h e i r r e n d i t i o n f o r t h e p u r p o s e s o f d i s p l a y . F o r m a n u a l c a r t o g r a p h e r s , g e n e r a l i z a t i o n w a s 
i n t e l l e c t u a l l y b u t n o t a l g o r i t h m i c a l l y t a x i n g . O n c e a d e c i s i o n w a s m a d e t o r e m o v e a 
r a i l w a y l i n e t o m a k e r o o m f o r a p a r a l l e l h i g h w a y , i t w a s a m e c h a n i c a l a n d a e s t h e t i c 
p r o c e s s t o e x e c u t e i n s t r u c t i o n s . C o m p u t e r i z a t i o n c o m p l i c a t e d t h e o r d e r o f t h i n g s . It 
b e c a m e d i f f i c u l t t o c o n s i d e r c o n t e x t , b e c a u s e i t l e d t o a d i f f e r e n t s o l u t i o n f o r e a c h 
c o n f i g u r a t i o n o f m a p o b j e c t s . C o n t e x t w a s e i t h e r u n i v e r s a l l y i g n o r e d , o r c o n s t i t u t e d a n 
i n f i n i t e set. M o r e o v e r , d i s p l a y i t s e l f w a s c o m p l i c a t e d . S h i f t i n t h e p o s i t i o n o f a r a i l w a y b y 
a f e w m i l l i m e t e r s w a s n o l o n g e r t r i v i a l . S o c i a l i n f l u e n c e s s h a p e d t h e d e v e l o p m e n t o f 
r e c e n t g e n e r a l i z a t i o n r e s e a r c h , w h i l e t h e p h y s i c a l p a r a m e t e r s o f d i g i t a l c o m p u t e r s 
p r o v i d e d v e r y r e a l o b s t a c l e s t o th e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s e n e w c o n c e p t u a l i z a t i o n s . 
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P r o c e s s e s t h a t c a n ' t b e e n c o d e d ar e n o t v i a b l e i n G I S - a s i g n i f i c a n t t e c h n i c a l c o n s t r a i n t . 
G e n e r a l i z a t i o n a n d a l l o f G I S t h u s r e q u i r e c o n t i n u a l n e g o t i a t i o n b e t w e e n c o n c e p t u a l 
d e v e l o p m e n t a n d c o d e . T h e c o n c e p t u a l p r o c e s s e s a r e s o c i a l , y e t t h e y h a r b o u r a n 
i n t r a n s i g e n c e . T h o u g h d e v e l o p m e n t o f c o d e i s u l t i m a t e l y s o c i a l , t h e p r o d u c t d i s p l a y s a 
m a t e r i a l i t y t h a t i s d i f f i c u l t t o n e g o t i a t e . T h e m e a n s b y w h i c h p r o c e s s e s i n G I S 
( g e n e r a l i z a t i o n i n t h i s i n s t a n c e ) a r e s h a p e d t h r o u g h d i g i t a l a n d s o c i a l p a r a m e t e r s a r e 
d e s c r i b e d i n c h a p t e r f o u r . G I S c a n n o t o n l y b e u s e d t o d e p i c t t h e w o r l d t h r o u g h a d i g i t a l 
d i s c o u r s e , b u t i t a l s o c a n b e u s e d t o c o n t r i b u t e n e w o b j e c t s , e n t i t i e s t h a t d i d n ' t p r e v i o u s l y 
e x i s t . 

S o c i a l a n d d i g i t a l c o n t i n g e n c i e s m o u l d t h e p r i m i t i v e s o f G I S , t h a t i s f i e l d s a n d o b j e c t s . I n 
c h a p t e r f i v e , " f u n c t i o n a l o n t o l o g i e s " t h a t a r e p r o d u c e d b y t h e t e c h n o l o g y a r e i n v e s t i g a t e d 
a l o n g t w o a x e s . F i r s t , I e x a m i n e t h e e x t e n t t o w h i c h t h e c o n c e p t o f f i e l d s a n d o b j e c t s h a v e 
b e e n d e f e n d e d . H i s t o r i c a l , c o g n i t i v e a n d , r e c e n t l y , o n t o l o g i c a l r e s e a r c h , h a s b e e n u s e d t o 
r e i f y e x i s t i n g d a t a m o d e l s . T h e s e e f f o r t s a r e b e i n g r e i n f o r c e d i n s t i t u t i o n a l l y a n d 
c o m m e r c i a l l y as i n t e r o p e r a b i l i t y s t a n d a r d s a r e e s t a b l i s h e d . D a t a m o d e l s , l i k e 
g e n e r a l i z a t i o n , a r e n e g o t i a t e d p r o d u c t s o f n a t u r a l a n d s o c i a l p h e n o m e n a . It m a y w e l l b e 
t h a t h u m a n s v e e r b e t w e e n c o n c e p t u a l i z i n g f i e l d s a n d o b j e c t s , t h a t t h e r e i s a b i n a r y . W h a t 
i s c o d e d d i c t a t e s , h o w e v e r , w h a t i s r e c o g n i z e d a n d w h a t c a n b e s e e n . E a r l y d a t a m o d e l s 
w e r e n o t d e v e l o p e d i n t h e l i g h t o f f i e l d s a n d o b j e c t s , b u t i n t e r m s o f t e c h n o l o g i c a l 
c o n s t r a i n t s . O n c e d a t a m o d e l s ( b a s e d o n f i e l d s a n d o b j e c t s ) w e r e e s t a b l i s h e d , h o w e v e r , 
l i t t l e a p p r e c i a b l e r o o m f o r a l t e r n a t i v e s h a s b e e n p e r m i t t e d . T h e y w e r e e f f e c t i v e l y 
i n s t i t u t i o n a l i z e d . 

T h e p r o c e s s e s t h r o u g h w h i c h a c a d e m i c r e s e a r c h b e s t o w e d c r e d i b i l i t y o n t h e o n t o l o g i e s 
p r o d u c e d b y d a t a m o d e l s i s t h e s u b j e c t o f t h i s l a s t c h a p t e r . It i s e v i d e n c e o f w h a t L a t o u r 
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a n d o t h e r s h a v e c a l l e d a c t o r - n e t w o r k t h e o r y ( L a t o u r , 1988; H a r v e y , 1 9 9 9 b ) . 
G e o g r a p h i c a l e n t i t i e s a r e t r a n s f o r m e d i n t o f i e l d s a n d o b j e c t s t h r o u g h a p r o c e s s o f 
n e g o t i a t i o n b e t w e e n s c i e n t i s t s , t h e p u b l i c a n d t h e a c t a n t s t h e m s e l v e s . Y e t t h e a p p e l l a t i o n 
o f " a c t o r - n e t w o r k t h e o r y " d o e s n o t s u f f i c i e n t l y d e s c r i b e t h e i n s c r i p t i o n o f d a t a m o d e l s . 
T h e r e i s a s e c o n d a x i s o f i n q u i r y a p p l i c a b l e t o t h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e f i e l d / o b j e c t 
b i n a r y : t h e r o g u e e p i s t e m o l o g y . A c a d e m i c s w h o s o u g h t e v i d e n c e o f t h e e s s e n t i a l i s t 
n a t u r e o f f i e l d s a n d o b j e c t s w o r k e d i n a s e l f - d e c l a r e d " r e a l i s t " m o d e . F o r m a l i z a t i o n , t h e 
p r e c u r s o r t o c o d i n g , i s h i g h - p o s i t i v i s m . A n e p i s t e m o l o g i c a l b r e a k s e p a r a t e s t h e s e t w o 
m o d e s o f d e s c r i p t i o n , y e t i t s i m p l i c a t i o n s h a v e b e e n h i t h e r t o u n a c k n o w l e d g e d . 
P r a g m a t i s m b r i d g e s t h e t w o r e a l m s . 

T h i s p e s k y p r a g m a t i s m k e e p s r e a p p e a r i n g ( a n d s h i f t i n g i n f o r m ) . I n c h a p t e r t h r e e , I 
o u t l i n e d t h e b e l i e f s o f m a n y G I S s c h o l a r s t h a t u s e o f G I S i s i n f o r m e d b y a p r a g m a t i c 
a p p r o a c h t o p r o b l e m s o l v i n g . I r e t u r n e d t o p r a g m a t i s m i n c h a p t e r f i v e , as a w a y o f 
e x p l a i n i n g t h e e p i s t e m o l o g i c a l f l e x i b i l i t y b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n . 
B u t p r a g m a t i s m d o e s m o r e w o r k t h a n s i m p l y e x p l a i n a p h i l o s o p h i c a l d i s j u n c t u r e 
a s s o c i a t e d w i t h G I S . D i s c u s s i o n o f p r a g m a t i s m s i d e s t e p s t h e j u d g e m e n t s a s s o c i a t e d w i t h 
o u t s i d e c r i t i q u e s . It p o s i t i o n s t h e t e c h n o l o g y a w a y f r o m a n A r c h i m e d e a n p e r s p e c t i v e , 
o u t s i d e o f e x t e r n a l l y i m p o s e d j u d g e m e n t s . It a c k n o w l e d g e s t h e c o n t i n g e n c i e s t h a t G I S 
g r a p p l e s w i t h : t h e n e g o t i a t i o n s b e t w e e n c o d e a n d c o n c e p t , s o c i a l a n d d i g i t a l , t h a t a r e t h e 
s t a p l e s o f t e c h n i c a l e n d e a v o u r . P r a g m a t i s m a l s o s i g n i f i e s a r e t u r n o f t h e m e t a p h y s i c a l 
w o r k o f G I S t o i t s d e v e l o p e r s a n d r e s e a r c h e r s . I h a v e p a i n t e d p r a g m a t i s m as a b l a c k - b o x 
o f s o r t s t h a t o p e r a t e s as a c l e a r i n g h o u s e f o r a l l G I S e f f o r t s . W h i l e t h i s s e r v e d as a n 
a n t i d o t e t o s o m e e p i s t e m o l o g i c a l c r i t i q u e s , a n d p r e s e n t e d t h e p e r s p e c t i v e o f m a n y G I S 
p r a c t i t i o n e r s , t h e r e i s c l e a r l y a l i m i t t o t h e w o r k tha t p r a g m a t i s m c a n do. A t s o m e p o i n t , a 

266 



b r o a d e r d i s c u s s i o n o f t h e s o r t i n i t i a t e d b y c r i t i c s f r o m h u m a n g e o g r a p h e r s i s n e c e s s a r y i n 
o r d e r t o p o s i t i o n G I S i n r e l a t i o n t o t h e s o c i a l . 

T h e b u r d e n o f m e t a - p h y s i c s : t o o l s f o r t h e n e x t w a v e 

P i c k l e s ( 1 9 9 7 ) w a s r i g h t t h a t G I S ( o r a n y t e c h n o - s c i e n c e ) w a r r a n t s m e t a p h y s i c a l 
i n v e s t i g a t i o n . O n e b u r d e n o f t h i s r e s e a r c h h a s b e e n t h e i l l u s t r a t i o n t h a t m o t i v e a n d m o d u s 
a r e as i m p o r t a n t as t h e i m p u l s e . C r i t i q u e t h a t i s m o t i v a t e d b y a g e n u i n e d e s i r e t o c r e a t e a 
b e t t e r G I S , a n d s u g g e s t s p r a c t i c a l m e a n s o f i m p r o v e m e n t , i s m o r e p a l a t a b l e t h a t o n e t h a t 
f i n d s f a u l t f r o m a f a r . U n p a c k i n g G I S as a n e x e r c i s e i n t r a d i t i o n a l S T S w a s m o r e l i k e l y t o 
a n t a g o n i z e t h a n r e o r g a n i z e t h e d i s c i p l i n e . T h e b e n e f i t s o f a n e p i s t e m o l o g i c a l 
i n v e s t i g a t i o n w e r e a d v a n c e d b y e a r l y a n t a g o n i s t s , b u t t h e i r m e s s a g e w a s l o s t ( P i c k l e s , 
1 9 9 3 ; 1 9 9 7 ; S m i t h , 1992; L a k e , 1 9 9 3 ) . P e r h a p s p r a g m a t i s m p r o v i d e d a n e p i s t e m o l o g i c a l 
r u b r i c f o r t h e n e x t w a v e o f m e t a p h y s i c a l i n t e r v e n t i o n i n G I S . T h a t d o e s n o t i m p l y , 
h o w e v e r , t h a t p r a g m a t i s m i s s u f f i c i e n t . T h e r e h a s b e e n a c k n o w l e d g e m e n t w i t h i n t h e G I S 
c o m m u n i t y t h a t t h e d i s c i p l i n e i n t e r e s t e d i n m e t a p h y s i c s ( G o o d c h i l d , 1 9 9 1 ; R a p e r , 1 9 9 9 ) . 
I n d e e d , i n c h a p t e r f i v e , I i l l u s t r a t e t h a t a n u m b e r o f s y s t e m s r e s e a r c h e r s h a v e f l i r t e d w i t h 
b o t h e p i s t e m o l o g y a n d o n t o l o g y . 

T h i s o b s e r v a t i o n d o e s n o t s i g n a l a b e l i e f t h a t G I S as a r e s e a r c h p u r s u i t s h o u l d f o l l o w , as 
P i c k l e s ( 1 9 9 7 ) a d v o c a t e d , a s o c i a l t h e o r e t i c a l r o u t e ; a d u p l i c a t e o f t h e m e t a p h y s i c a l r o u t e 
t a k e n b y h u m a n g e o g r a p h e r s o v e r t h e p a s t t w o d e c a d e s . G I S w o u l d l a n g u i s h , w h i l e i t s 
r e s e a r c h e r s w o u l d n e v e r b e d e c l a r e d p r o f i c i e n t b y t h e g u a r d i a n s o f t h a t d i s c i p l i n a r y 
a p p r o a c h . A f t e r a l l , i t t o o k c r i t i c s s o m e t i m e t o a c q u i r e t h e s k i l l s t h a t a l l o w t h e m t o 
a n a l y z e t e x t s a n d s o c i a l i n t e r a c t i o n s . G I S r e s e a r c h e r s w o u l d a l w a y s b e b e h i n d . R a t h e r , I 
s u g g e s t a v i s i o n o f a t e c h n o l o g y - c e n t e r e d i n v e s t i g a t i o n o f t h e l i n k a g e s b e t w e e n t h e s o c i a l 
a n d d i g i t a l i n d e s c r i b i n g p h e n o m e n a i n G I S . 
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T h e p r e s e n t r e s e a r c h i s t h e f i r s t i t e r a t i o n o f a n i n n o v a t i v e w a y o f e n g a g i n g w i t h S T S and 

G I S . T h e a p p r o a c h u t i l i z e s a n i n t e r - d i s c i p l i n a r y set o f i n t e l l e c t u a l t o o l s t h a t s p a n b o t h 
G I S a n d e l e m e n t s o f S T S , a n d i s i n t e g r a t e d b y a c o m m o n p u r p o s e : c o n s t r u c t i v e 
i n v o l v e m e n t i n b u i l d i n g a s o c i a l l y r e s p o n s i b l e , e f f e c t i v e s c i e n c e c a p a b l e o f m o d e l l i n g 
p h e n o m e n a o n t h e e a r t h ' s s u r f a c e . T h i s r e s e a r c h i s a p r e l i m i n a r y m o d e l f o r t h e o r i z i n g 
G I S a l o n g t h e t w i n a x e s o f m e t a p h y s i c s a n d th e i n n e r w o r k i n g s o f t h e t e c h n o l o g y i t s e l f . It 
i s a m o d e o f i n q u i r y t h a t s t r e s s e s t h e p o s s i b i l i t y o f c h a n g e r a t h e r t h a n m e r e r e d e s c r i p t i o n . 
It, t h u s , a v o i d s t h e " h u m i l i a t i o n " o f r e d e s c r i p t i o n ( R o r t y , 1989, 9 2 ) . C o m m i t m e n t t o G I S 
as a f o r m o f s t r u c t u r e d i n q u i r y i s a s s u r e d b y t h e r e q u i r e m e n t t h a t r e s e a r c h e r s a r e 
a c q u a i n t e d w i t h i t s u n i q u e d i s c o u r s e (at t h e i n t e r s e c t i o n o f c o m p u t e r s c i e n c e a n d 
g e o g r a p h y ) . D r o p p i n g i n f r o m a f o r e i g n d i s c u r s i v e t e r r i t o r y t o p a s s j u d g e m e n t o n G I S i s 
r e p l a c e d , i n t h i s g e n r e , b y c o m m i t m e n t t o u n d e r s t a n d i n g t h e i m b r i c a t i o n s o f t h e s o c i a l 
a n d t h e a l g o r i t h m i c . 

T h e e n t i t i e s a n d p r o c e s s e s t h a t a n i m a t e G I S l u r k at t h e i n t e r s e c t i o n s o f t h e s o c i a l a n d t h e 
d i g i t a l . T h e r e a r e a n u m b e r o f a r e a s o f c u r r e n t c o n c e r n i n G I S t h a t c o u l d b e e n l i g h t e n e d 
t h r o u g h t h i s m o d e o f e n q u i r y . T h e y i n c l u d e i n v e s t i g a t i o n o f a l t e r n a t i v e s t o f i e l d s a n d 
o b j e c t s , a n d t h e l i m i t a t i o n s o f c u r r e n t d a t a m o d e l s . T h e d e s c r i p t i o n o f t h e i r e n t r e n c h m e n t , 
c o n t a i n e d h e r e i n , i s a p o i n t e r t o t h e m e a n s t h r o u g h w h i c h k n o w l e d g e i s c o n s o l i d a t e d . It 
s u g g e s t s , h o w e v e r , i t s c o n t i n g e n c i e s . R e c o g n i t i o n o f t h e c o n s o l i d a t i o n p r o c e s s f o r 
p r i m i t i v e s i s a s t e p p i n g - s t o n e t o u n r a v e l l i n g t h e i r h o l d o n t h e r e s e a r c h c o m m u n i t y a n d 
p e r h a p s p r o v i d i n g t h e p o s s i b i l i t y o f s u b s t i t u t e s , a l t h o u g h r e p l a c e m e n t s a r e n ' t n e c e s s a r i l y 
r e q u i r e d . A p p r e c i a t i o n f o r t h e c o n s t i t u t i o n o f p r i m i t i v e s i n G I S i s t h e b a s i s f o r a l e s s 
f o u n d a t i o n a l a p p r o a c h t o t h e k n o w l e d g e g e n e r a t e d . S e e i n g t h e c o n t i n g e n c i e s r e o r g a n i z e s 
t h e d i s c i p l i n e m o r e t h a n i s i m m e d i a t e l y e v i d e n t . I f o n t o l o g i e s a r e f u n c t i o n a l , r a t h e r t h a n 
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e l e m e n t a l , t h e n p e r h a p s G I S , as a n a p p l i c a t i o n , i s o n e o f m a n y m e a n s o f r e p r e s e n t i n g 
s p a t i a l d a t a . 

I n q u i r i e s i n t o t h e a s s u m p t i o n s u s e d i n d a t a a c q u i s i t i o n , d a t a o r g a n i z a t i o n , m o d e l l i n g , t h e 
g e n e r a t i o n o f s u r f a c e s , a n d g r a p h i c d i s p l a y c o n s t i t u t e j u s t a f e w o f t h e p o t e n t i a l a v e n u e s 
f o r s t u d y i n g t h e t e c h n o l o g y a l o n g t h e d u a l a x e s o f S T S a n d G I S . T h i s i n q u i r y p r o m i s e s t o 
b e o n - g o i n g . A s t e c h n o l o g y a n d a p p r o a c h e s t o c o m p u t a t i o n c h a n g e , t h e e n t i t i e s a n d 
m o d e l s p r o d u c e d b y G I S w i l l a l t e r . F o r e x a m p l e , t h e e p i s t e m o l o g i c a l b r e a k I r e f e r r e d t o 
b e t w e e n c o n c e p t u a l i z a t i o n a n d f o r m a l i z a t i o n o f d a t a m o d e l s i s n o t i n h e r e n t . It i s a 
p r o d u c t o f r e d u c t i o n i s t p r o g r a m m i n g h a b i t s i n c u l c a t e d t h r o u g h ( i ) a l o n g h i s t o r y o f 
w e s t e r n t h i n k i n g , a n d ( i i ) V o n N e u m a n c o m p u t a t i o n a l m e t h o d . A r t i f i c i a l l i f e c o m p u t i n g 
h a s t h e p o t e n t i a l t o s h i f t t h e e p i s t e m o l o g i c a l b a s i s ( p r e s e n t l y p o s i t i v i s m ) o f f o r m a l i z a t i o n . 
I f t h i s o c c u r s , t h e n a n e w set o f i s s u e s w i l l e m e r g e at t h e i n t e r s e c t i o n b e t w e e n 
c o m p u t a t i o n , g e o g r a p h y , a n d S T S . It i s a f e r t i l e j u n c t i o n at w h i c h b o t h d e v e l o p e r s o f G I S 
a n d t h o s e i n t e r e s t e d i n i t s c o n s t i t u t i o n c a n p a r t i c i p a t e . 
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Appendix 1: Research Interview Log 

1. Aileen Buckley, May 22, 1999. Phoenix, AZ. 

2. Barbara Buttenfield, August 26, 1998, telephone interview between Boulder, CO and Phoenix, AZ. 

3. Nicholas Chrisman, February 3, 1998, telephone interview between Phoenix, AZ and Seattle, WA. 

4. Keith Clarke, January 5, 1998, Santa Barbara, CA. 

5. Helen Couclelis, January, 5, 1998, Santa Barbara, CA. 

6. Michael Curry, February 14, 1998, San Diego, CA. 

7. Jack Estes, January 5, 1998, Santa Barbara, CA. 

8. Geoff Dutton, July 13, Vancouver BC. 

9. Max Egenhofer, March 26, 1999. Honolulu, HI. 

10. Michael Goodchild, January 6, 1998, Santa Barbara, CA. 

11. Duane Marble, October 29, 1998. Tempe, AZ. 

12. David Mark, May 11, 1998. Telephone interview between Buffalo, NY and Phoenix, AZ. 

13. David Mark, March 26, 1999. Honolulu, HI 

14. Harvey Miller, May 22, 1999. Phoenix, AZ. 

15. Nancy Obermeyer, March 28, 1998, Boston, MA. 

16. Karen Kemp, January 6, 1998, Santa Barbara, CA. 

17. John Pickles, August 12, 1997, Vancouver, BC. 

18. Mike Phoenix, March 27, 1998, Boston, MA. 

19. Tom Poiker, August 8, 1997, Vancouver, BC. 

20. Scott Proeschold-Bell, October 30, 1997, Phoenix, AZ. 

21. Scott Proeschold-Bell, June 2, 1998, Phoenix, AZ. 

22. Scott Proeschold-Bell, September 23, 1998, Tempe, AZ. 
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23. Dianne Richardson, October 8, 1998, Ottawa, Ontario (CCRS) 

24. Waldo Tobler, January 6, 1998, Santa Barbara, CA. 

25. Stacy Warren, January 12, 1998, phone interview between Phoenix and Spokane, WA. 
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A p p e n d i x 2 : R e s e a r c h I n t e r v i e w S a m p l e 

The research interviews conducted for this research varied in their style and content. They were designed to 

be purposive and adaptive. Questions were individually designed for each interviewee, and additional 

questions were frequently asked in response to particular replies. The transcript for a sample interview is 

provided below. 

An interview with Michael Goodchild, January 6,1998, Santa Barbara, California. This interview was 
previously published in Environment and Planning D: Society and Space, 1999, Volume 17: 1-15. 

T h e d e b a t e s 

NS: When was the first instance of printed dissent between critics and advocates of GIS? 

MG: I think it was the debate between Peter Taylor and Stan Openshaw in Environment and Planning A. 

There were earlier events; one I remember in particular was a session at the AAG organized by Brian 

Harley, it must have been in the late 1980s. That was my first encounter with Harley's work in cartography, 

and it struck me that something was happening in cartography that had been entirely missing up to that 

point in GIS. 

NS: You responded eloquently and without rancor to Peter Taylor's 1990 piece titled GKS [Geographic 

Knowledge Systems] in which he characterized GIS use as a "trivial pursuit" geography based on facts 

rather than knowledge. Were you as unflappable as your response indicated? 

MG: Yes. I thought Peter had a point, but that it was based on a simplistic interpretation of what GIS was 

capable of, and John O'Loughlin asked me if I was interested in writing a response. I was concerned about 

the labeling of facts as "mere", which seemed inconsistent with the reality that many data in GIS are the 

output of people's careful science; soil mapping is a good example, and surveying is another. 

NS: When Openshaw's first commentary was published on the GIS 'wars,' what was the general feeling of 

the GIS community in your view? 

MG: There was a mixed reaction. On the one hand there was a strong feeling that these issues were of no 

significant concern to the community, which saw itself as trying to build working systems in response to 
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strong practical needs. On the other hand many people on reflection felt that Taylor and others had a point, 

or a series of points, and that they needed to be taken seriously. 

NS: Openshaw states explicitly in that piece that critics of GIS are ill-informed about the practice. Was that 

already evident then? 

MG: I think that it becomes evident when you try to pin the critique down. In early 1996 NCGIA [National 

Center for Geographic Information and Analysis] organized a specialist meeting on GIS and Society at 

Koinonia outside Minneapolis, as the start of NCGIA's Research Initiative 19. For me it was the first 

chance to hear both sides debate the issues at length. We started to talk about what it is about GIS that is 

particularly constraining. "Well, it sees the world as a series of layers". That's what you might infer from 

the front cover of many GIS text books, but it's not a correct statement about the field as a whole. GIS was 

criticized for insisting on crisp boundaries, and again that's not technically correct. This suggested a 

strategy of fighting the war one issue at a time, by focusing on specific critique. 

NS: In a sense, these debates have been conducted in the language of the critics of GIS rather than in the 

language of GIS. And you are speaking now of instances in which speaking the language of GIS has been 

useful. Why do you think that people in GIS have not responded using their own language, the language of 

the discipline? 

MG: I think many people feel that much of the critique is well-founded, and therefore response is going to 

be muted. I'd put Jonathan Raper in that category for example. 

NS: And Nick Chrisman? 

MG: Nick Chrisman, Bill MacMillan. If one tries to respond in the language of GIS, one somehow misses 

the larger picture. I guess I feel that somehow the language of social theory is the more general language, 

and that responding in the language of GIS in a sense confirms the point. I can't fight something like Neil 

Smith's Progress in Geography article by talking about how GIS structures space. I can do that to an 

extent, I guess that's what I tried to do in Ground Truth. But certainly I have to say that I think Neil's point 

is valid. GIS and cartography deny or downplay the importance of the military background. He is 

absolutely right. 
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NS: Yes, but in sense, Neil's was a limited history as it had nothing to say about remote sensing. 

MG: Right, there is a history still to be written about the military role in the development of remote 

sensing. Also Neil and others made much of the parallel to the Manhattan Project, and Oppenheimer's 

subsequent personal sense of guilt at having helped to make nuclear war possible; but that parallel won't 

work for GIS. Oppenheimer was intimately involved with making the bomb at Los Alamos, and his 

personal contribution was indispensable; if one is going to hold GIS researchers responsible for all eventual 

GIS applications one might as well hold all makers of pens responsible for everything that is written. There 

has to be some minimal threshold of personal involvement. 

NS: A lot of people in GIS have simply stopped responding to these debates. Why do you think that is? 

MG: Perhaps they are hoping they will go away; or that there is nothing new to be said. I personally have 

felt that it is important to engage; yet I think that's bound to be perceived in some quarters as a risky 

strategy, as selling out. I think many people in GIS have no interest in responding. They are like many 

scientists in being driven by the immediate problem at hand. 

NS: Some of the human geographers have partially built their careers upon writing critiques of GIS. How 

meaningful is participation in these debates for people in GIS? 

MG: Quite meaningful for geographers interested in GIS. If I were advising a new graduate student on how 

to succeed in geography these days, my advice would be to try to straddle that fence. It wouldn't be to 

come down on either side of it because you have to be able to talk to the rest of the discipline and yet you 

have to be able to use the technology. I think that some of the people in the debate are well-informed on 

both sides. I think of Michael Curry for instance. 

NS: Is it really possible to straddle both sides of the debates? 

MF: Yes, definitely. I think geographers have something unique to offer in the GIS area, that distinguishes 

their contribution from that of a computer scientist, say. First I think geographers have the fullest 

knowledge of the nature of the real world, both its forms and its processes, and are therefore the best 

possible people to understand the relationship between the contents of a database and the real world. That 

means a concern for issues of representation, and also for accuracy and uncertainty. Second, I think 
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geographers are the people best equipped to comment on the broader implications of GIS; to do what 

academics do best in reflecting on GIS and its impacts. I think those are two such spaces, both of them 

located between the traditional concerns of geography and the more general field of GIS. 

NS: A lot of criticism of GIS has been that it is a view from above and that it eliminates knowledge of 

those on the ground, local knowledges. How comfortable are you with that characterization? 

MG: I think that it is an accurate reflection historically, particularly if 'above' is interpreted to mean both 

vertically from space and hierarchically from an elite position. We have had top-down data production, in 

the sense that the majority of geographic data have been produced by national governments. I think that 

traditional arrangement has no more than five years to run in the U.S. In five years I think the federal 

government will be almost entirely out of the mapmaking business. I think the bulk of production of 

geographic data will be done at the individual level, by the farmer, or the city hall worker. 

NS: How are these data going to be processed? 

MG: With cheap, universally available technologies like GPS [Global Positioning System] receivers, low-

end GIS software, general-purpose personal computers, and the Internet. Farmers can already buy time on 

low-flying pilotless aircraft, and have access to what are known as "precision agriculture" technologies. I 

think we must try to anticipate these kinds of technological empowerments, and talk about the restructuring 

of institutions that is going to have to occur. These trends to local and individual empowerment are already 

advanced in some fields, like agriculture. The Natural Resource Conservation Service (formerly the Soil 

Conservation Service) maintains a network of county outreach offices. Traditionally their role has been to 

dispense federal data; but the trend is toward a reversal; it's now technically possible for the farmer to be a 

source of data to the federal government. That has the potential to cause massive institutional restructuring. 

NS: What are the infrastructural and political repercussions of this restructuring? 

MG: It means that federal agencies will be more and more concerned with coordination, setting of 

standards, promotion of new technologies, and less with actual data production. It means that mapping will 

become a patchwork operation, in which some parts of the nation are better-mapped because there is 

greater local interest in detailed geographic information. Technically, we will be faced with the need to 

ensure compatibility across the boundaries of the patchwork, which is a tricky problem. 
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Epistemology: the debate over positivism 

NS: Do you want to comment about some of the criticisms that GIS is a positivist science? 

MG: I don't think it is inherently positivist. GIS is a machine that is capable of a wide range of operations, 

and these in turn are compatible with a wide range of philosophical positions. And many users of GIS do 

not have explicitly stated philosophical positions. 

NS: Why do you think that so much of the criticism of GIS has focused on positivism? 

MG: Guilt by association, I guess. If GIS can be identified as positivist then it inherits the critiques of 

positivism. It was tempting to identify GIS as a last echo of the quantitative revolution, as Peter Taylor did 

in his GKS paper. Similarly, if the people advancing GIS are former (or continuing) quantifiers, then their 

activity can be suspected of inheriting the critique of quantification. Then there's Ian Heywood's editorial 

[1990] which claimed explicitly that GIS was reviving positivism. 

... I think "positivism" is often used synonymously with science, or the scientific method, or the activities 

of scientists, and has been overused as a label for scientific method. I mean that in the broad sense 

"positivist science" is redundant. Some of the things that I read grate so much with my own recollections. 

It's amazing for me to read that positivism died in geography in the 1970s. From my perspective, it's not 

even been ill. I've spent my professional life at Western Ontario and here [UCSB] and at McMaster. I've 

always understood that if you wanted to get support for your research at NSF [U.S. National Science 

Foundation] or NSERC [Canada's Natural Science and Engineering Research Council], you emphasized 

the scientific aspects of what you did. It was inevitable that you had a positivist framework (taking the term 

in its broad sense). That argument applied as well to human geography as it did to physical. The kinds of 

human geography we have in this department are broad-sense positivist. The kind Rick Church does is the 

kind I've always done. Helen [Couclelis] is a little bit more philosophical, but Helen has been a strong 

supporter of scientific method. So I feel that somehow I've escaped the critiques, and it's amazing to me to 

read that positivism died in human geography almost 20 years ago. I know life would have been very 

different had I been in some other departments. 
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NS: Like UBC [University of British Columbia]? 

MG: Yes. 

NS: Are there very localized geographies of scientific knowledge? Could you give an example? 

MG: I guess there are. I think one could map the geography of the critiques of positivism and quantitative 

geography, and perhaps one could show patterns of diffusion, though I think much of the diffusion process 

has been hierarchical rather than proximity-driven. Berkeley and Santa Barbara are relatively close, but 

they have had very different influences on human geography over the past two decades. 

NS: Is GIS then instrumentalist rather than positivist? 

MG: Yes. One of the greatest issues in positivism has always been the generality of what one discovered, 

which surfaced in human geography as the debate about generality versus uniqueness. The work on central 

place theory in the 1960s is a good example. But the proposition that there were fundamental laws of 

geographic form to be discovered died. It certainly died with me in the 1970s. And yet one could still 

maintain a positivist view, even though one was doing practical things like optimizing locations of 

convenience stores in West Vancouver, because one had to take a positivist view of human spatial behavior 

and try to find generalizable principles on the basis of which one could plan. I found the "applied 

geography" concept and community quite compatible with that way of thinking. I used to go to applied 

geography meetings and publish in their proceedings. When GIS came along it seemed to me to offer a 

partial resolution of the general/unique debates, because in GIS there is a lot of concern for the unique in 

the data and how one represents the unique; and at the same time, there's a lot of concern with the general 

processes that operate on those unique conditions. So I think GIS can accommodate a much broader 

spectrum of views and approaches in geography than the early quantifiers ever could. Obviously, we can't 

go all the way and there are a lot of ways in which the digital environment still filters and limits geographic 

understanding. 

NS: How is GIS related to the quantitative revolution? 

MG: It has reinvigorated something that was in danger of becoming moribund. To take an example, the 

kinds of methods of spatial analysis that we were developing in the late 70s and early 80s were becoming 
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very abstract and abstruse. We propounded the notion that because they were being published they would 

eventually be used, but realistically there was no prospect that that would ever happen. GIS came along and 

initially the notion was that it would allow us to implement these methods and make them easier to use, and 

so finally they would be usable. In practice what has happened is quite the opposite. GIS has re-established 

the importance of intuition and simplicity of exploration over those very hard-core confirmatory 

hypothesis-testing techniques. Do you know the Peter Gould article in the 1970 supplement to Economic 

Geography? "Are quantitative methods a wild-goose chase?" It is still very much worth reading because 

the kinds of things that GIS has enabled help to resolve much of the critique that he develops there. 

NS: I am interested in your saying that GIS is intuitive. Could you elaborate on that? 

MG: I think science is inherently intuitive. It seems to me quite out of line to believe that one can formalize 

every method of spatial analysis, and reduce analysis to the kinds of decision trees one finds inside the front 

covers of statistics textbooks: "If you have this kind of data, do this. If you have that kind of data, do this". 

It suggests that it is the method that drives the science, and that one needs to ransack reality to find data that 

are suitable for analysis. 

NS: Do you think that there are techniques being introduced in GIS that encourage intuitiveness? 

MG: I often use the 1987 Stan Openshaw childhood-leukemia example where he combines visual intuition 

with a statistical method. 

NS: Do you think that the visuality of GIS encourages this? 

MG: Yes absolutely. 

NS: Why do you think that the abstract representational basis of GIS has been ignored by its critics? 

MG: What do you mean? 

NS: GIS was characterized by Taylor as "fact-driven." But GIS is very abstract, building abstraction upon 

abstraction. It is a very abstract representation but little attention has been paid to that. That has simply not 

been acknowledged. 
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MG: It has to a degree. But we have tried to draw that issue out in the Varenius project.1 One can ask for 

example whether there are classes of geographic concepts to which the digital world is inherently hostile. I 

think the answer is yes, there are. It is a question of how one uses the digital world. We tend to see the 

digital world as highly structured. In order to be digital, you have to codify and formalize. Thus it was a 

surprise when the FAX machine proved popular, because it transmits text as a picture, without recognizing 

the characters. Essentially everything that can be communicated can be communicated digitally. The 

question is how structured it has to become before it is communicated. 

NS: What is lost in that structure? 

MG: At some levels, nothing. If you digitize the human voice, in principle you lose nothing. In practice, of 

course, you lose all aspects of human communication that are not expressed in sound, like gesture. 

NS: What GIS abstractions lend themselves to being viewed as having an epistemology other than 

positivism? 

MG: A lot of the areas that the cognitive people have become interested in recently are of that nature. There 

are the questions about qualitative spatial reasoning—defining North, for example. The positivist attitude to 

that is: "Well, once you define North the problem goes away. It is a problem of definition, just be clear 

about what you mean." A local example is "Is Santa Barbara North of L.A.?" Most people would say yes, 

but the answer would be no under most precise definitions. What David Mark talks about as naive 

geography tends to fall into that category. It is still science in the sense that it is attempting to deal 

systematically with phenomena which are clearly real: people's use of words. Yet a scientific traditionalist 

might feel that the entire enterprise was idle; why not simply demand that people be precise? The work that 

1 Varenius is the name of a project being funded by NSF to advance geographic information science. One 

of its themes is Computational Implementations of Geographic Concepts, let by Max Egenhofer at the 

University of Maine. That effort asks, among other questions, whether the representation of geographic 

knowledge in a computer is inherently limiting, and about the nature of those limitations. 
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has been done on fuzzy classification2 of soils falls into that category too; a scientific traditionalist would 

argue that if a classification cannot be precise and reproducible then it has no place in science. 

NS: Fuzzy somehow supercedes that... 

MG: I think it's bogus. Fuzzy methods are very appealing; they are intuitive and simple, and that may 

account for their popularity. But suppose I tell you that the membership of a certain soil in a certain 

category is 0.45. The category itself is fuzzy, so there's no agreement between us on what the category 

consists of. But more than that, we haven't established what the 0.45 measures, and there's no reason to 

believe that 0.45 to me is 0.45 to you. So what have we established? I can't see any real alternative to the 

original scientific reaction, which was that there is no point in trying to build data around something which 

has not been well-defined. 

NS: But the use of fuzzy in GIS is still post-positivist? 

MG: Yes. 

NS: Do you think there is a real and knowable world? 

MG: Yes, I am an unabashed Newtonian. I think that the Earth's surface is the best example we have of a 

space which is framed by spatial and temporal dimensions. 

NS: Would you agree that there are simply various ways to know that world? That it exists and there are a 

number of lenses through which to view it? 

MG: Personally? 

NS: Yes. 

MG: Personally, I would tolerate an academic community that takes that view and I would encourage 

activities of people in that community. Personally, my own view is that there is a truth, that individual 

2 Fuzzy Logic is a system of categorization and calculation which does not depend on absolute categories. 

Using fuzzy logic, critical limits in classification are eschewed in favor of percentage of fit. For example, a 

soil sample might be classified as .45 clay rather than clay OR not-clay. 
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alternative ways of knowing are not of value if they cannot be communicated. Communication implies a 

shared understanding of meaning, which is at the core of science. Science is about the ability of two people 

to communicate in an unambiguous way. If communication has to be ambiguous, then it doesn't exist. 

NS: But the way that scientists communicate is influenced by culture? 

MG: Yes, but my view of science is that there are islands of superb objectivity, that are surrounded by a 

miasma. The miasma will always be there. Our job is to expand the islands as much as possible, to link 

them as much as possible and to preserve what we know to be true. I don't have any problem saying that pi 

is an objective value. The Sokal paper3 about pi being a social construction was a very clever spoof. Yes, I 

think there are different lenses, disciplinary lenses for example, and cross-fertilization is one of the best 

things that science has discovered for moving itself forward. 

NS: Is GIS an island? 

MG: Some of its basic principles are, yes, but as a whole, no. 

NS: But it does encourage communication between disciplines? 

MG: Yes. 

e t h i c s 

NS: Is concern with ethical use necessarily the domain of the scientist? 

MG: So much of science is done on a team basis, with the individual scientist often submerged in a team. I 

wonder what kind of ethics an individual member of the Manhattan Project might have been able to sustain, 

or to what extent the ethics of global warming research can be individual. Science has to have collective 

3 In 1996 Alan Sokal, a physicist at New York University, published an article in Social Text. In it, he 

purported to be making a claim for the absolute discursive and contingent nature of scientific knowledge. 

On the day of publication, however, he published a disclaimer in Lingua Franca in which he claimed the 

entire article was a hoax designed to demonstrate the gullability and lack of scientific expertise of the 

editors of Social Text who were identified, in this instance, with a post-modern approach to science. 
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responsibility, because there is so little that one can do at an individual level. I guess one can ask the 

question collectively; that makes a lot more sense because the collective of GIS researchers ought to be 

concerned with the uses of the technology. Whether that means that every individual hammering one 

particular rivet into the body necessarily inherits the whole responsibility...no, that is obviously a very 

difficult case to make. I think Openheimer as the leader of the Manhattan Project had a responsibility that 

he wouldn't have had as an individual. Perhaps what we need is a much more active collective discussion. 

NS: Can you think of implementations of GIS which have escaped the control of its developers? 

MG: And that have had serious ethical implications? 

NS: Yes, potentially. 

MG: I can think of databases that should never have been built. For example, some years ago a CD was 

developed and marketed that contained a large amount of information on individuals. There was an outcry, 

and the CD was withdrawn. But today I suspect every item of that data can be found and accessed on the 

Internet. The fact is that GIS has allowed the linking of databases through geographic location, and this has 

created the potential for massive invasion of privacy. As long as the phone book was confined to the paper 

medium, it was virtually impossible to identify the name and address corresponding to a given phone 

number, because the book was sorted by name, not by number. But it is now easy to scan the phone book, 

and invert the file digitally. And this is just the tip of the iceberg. 

NS: Which of these issues are specific to GIS? How? 

MG: GIS uses geographic location as a common key to link data, which is one reason why privacy has 

become an issue for GIS. Another is spatial resolution. Is it acceptable for me to have an image from space 

of your backyard, or is there a threshold of resolution that defines acceptability? Is 30m resolution 

acceptable, or 10m, or lm? 

NS: Where are those things worked out? 

MG: I've been trying to push for a National Research Council study of privacy in the context of GIS. There 

is resistance to it, perhaps because people are not convinced that the problem is in any way specific to GIS. 

But that is the only mechanism that I can think of. 
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NS: How do people in GIS feel about being held morally responsible for the sociological effects of their 

research? 

MG: It depends. That's the kind of issue that we were trying to address in the Annals article (Wright, 

Goodchild, and Proctor, 1997) about what it meant to be doing GIS. There is the person who is using the 

technology and data to come up with specific decisions or insights. There is the person who runs the 

MapQuest site and makes it possible for anyone to get a map of where anybody lives. Perhaps the sponsors 

of the site bear some responsibility when their maps are used in ways that invade privacy. There is the 

person who is doing GIS in the sense of devising new algorithms, of putting a new rivet in the GIS body, 

and here I would say no, I don't think that person ought to feel responsible. 

NS: Could you elaborate on this distinction? How much carry-over is there between the people who drive 

rivets by devising algorithms ... those algorithms get into industry programs at places like ESRI 

[Environmental Systems Research Institute]. 

MG: But GIS applications require data as well as algorithms: it's surely the combination that defines 

responsibility, not the creation of the algorithm alone. 

NS: Is there a tendency for GIS users to think of algorithms written by others as black boxes? Do GIS users 

always know exactly what happens inside the GIS? 

MG: No, and I think that's the source of a real problem in GIS. There ought to be a tradition of critical 

evaluation of technology, of commercial technology. 

NS: What would such an evaluation look like? 

MG: It would insist on full documentation of every GIS algorithm, so that users could meet the scientific 

norm, of responsibility for describing their analysis in sufficient detail that others could replicate their 

results. Algorithms could be evaluated for their accuracy in applications using real data. 

NS: How does the black box of industry algorithms affect operations like modeling - operations which are 

potentially politically sensitive? 

MG: I suspect that the uncertainty introduced by inaccurate or approximate data is by and large greater than 

the uncertainty due to poorly documented algorithms, but not in all cases. But I think there is a more 
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serious problem, which has to do with the acceptance of the academy's role as an independent commentator 

and evaluator. There have been a couple of incidents on email lists and discussion groups where comments 

were made about commercial software products, and it was made very clear that such comments are taken 

very seriously by industry - that one runs the risk of a lawsuit if one makes an ill-considered comment on a 

product. 

NS: The GIS-L list? 

MG: Yes. I think this is a significant problem for an academic community that sees its role in part as a 

source of independent comment on GIS. I try to instill that concept in my classes - that one role of 

education is to encourage a healthy skepticism among GIS students. One way to do that is to have practical 

sessions where students are encouraged to find faults and weaknesses in software products. 

NS: Are you liable for doing that? 

MG: No, I don't believe so. Students must base their evaluations on replicable facts about software 

behavior, not opinion - and these results are not likely to be published openly. 

NS: Are people going to stop using GIS if they know they can't put their own model on the front end, that 

they have little control over the assumptions contained in the code? 

MG: Yes, and they regularly do. There are many more people in science using geographical data than use 

GIS. There are much more rigorous expectations of the mathematical and statistical packages, and also 

much healthy skepticism. 

NS: Oceanography has developed its own raster system... 

MG: Right. I suspect that GIS is most likely to be used in areas where data from different fields or 

disciplines have to be merged, and where the person doing the merging is not necessarily an expert in each 

field. An oceanographer working only with oceanographers, and using data collected by oceanographers, is 

not as likely to invest in GIS as someone who must integrate a wider range of data to make decisions or do 

science. 

NS: Do you think that the corporate and academic parts of GIS have changed over the last decade? 
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MG: Personally, no. But what does intrigue me is the variation across the industry, from company to 

company, particularly in their approach to the academic community. 

NS: The corporate culture? 

MG: Yes, the ways in which prominent companies like Intergraph or ESRI or Autodesk have approached 

the academic community over the years vary enormously, and I think have a lot to do with long-term 

corporate success. 

NS: How does that difference manifest itself? 

MG: Some companies see the academic sector as a significant application, and approach it with a sales 

pitch. Others see it as a source of future employees, and work to make sure its students have access to its 

products. Others see it primarily as a source of research results. I suspect Jack Dangermond [ESRI] sees the 

academic sector also as helping to develop the vision of GIS. Students see a GIS visionary in Jack as well 

as a successful entrepreneur. 

GIS and geography 

NS: Could you tell me a little about your perception of the history of GIS and its relationship to discipline 

of geography? 

MG: The relationship has always been fairly strong, I think, although geography is only one of the threads 

in the development of GIS. It is entirely possible to work in GIS and recognize only one or two of those 

threads. I come across people in GIS whose view of GIS development is very different from my own, and 

may not involve geography at all. Someone in the AM/FM area [automated mapping/facilities mapping] 

might have a background in engineering and have no knowledge of the people I think of as crucial to GIS. 

My view of the history of GIS is definitely the geography view, and it's perhaps also colored by the years I 

spent in Canada; it assigns much of the initial credit to Roger Tomlinson and the Canada Geographic 

Information System. It's an argument from the mid 1960s about the difficulties of making measurements of 

land resources from maps, and about how even then it was demonstrably cost-effective to computerize 

map-based analysis. There's also the role of the Census Bureau and the DIME project of the 1970 census, 
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which showed how important topology could be in managing the census and correcting errors. Those two 

threads, and many others, came together at a conference near Boston in 1977, which many people think of 

as a key event in the development of GIS. But these arguments are lost on people who came to GIS from 

remote sensing, and so missed the critical significance of topology, or seeing the world as layers of non-

overlapping, space-exhausting polygons. Topology is important in any application where one property -

soil class, ownership, agricultural crop, tree cover type, census tract number - is assigned to every point on 

a map. Those were exactly the types of data needed in natural resource and census applications, and so that 

world view became the norm in many GIS applications, and in many products, including ARC/INFO. Later 

that world view had to be extended, to cover networks and points. So points were handled as polygons with 

zero area, and lines as boundaries between non-existent polygons. 

NS: Do you think that within geography we are ever going to lose this perception that topology is so 

important. Or do you think this it has just become a part of our structural framework? 

MG: I'm worried that some aspects of GIS, and topology is one, have become so central to our teaching in 

GIS. I worry that students may see topology as essential, rather than as one of many options. 

NS: But if GIS is a science then it has to introduce new ways of thinking, so in a sense GIS could introduce 

those changes... 

MG: Yes, I agree that it's our responsibility to keep reinventing GIS, to avoid creating a narrow, self-

reinforcing view of the world. 

NS: Do you think that if alternate views become embedded in GIS, that this will influence the rest of 

geography so that we start thinking in different terms .... 

MG: Oh yes. 

NS: So the whole discipline could change as a result. 

MG: Yes. Geography is a small discipline, and easily influenced by new ideas. I think the social critique of 

GIS is one such idea, that had an important influence on the discipline as a whole. 

NS: To what extent was the future of GIS secured, within the discipline of geography, by the funding that 

Ron Abler got? 
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MG: I think that it was tremendously important, and especially important that it was NSF funding. It put us 

in the US in a much stronger position than GIS in Britain, where the equivalent funding was spread much 

more thinly and had much less long-term impact. I think NCGIA funding helped enormously in securing 

GIS within geography. But it's now 11 years later, and GIS is a much larger enterprise. The question today 

is a bit different—it's no longer whether geography can secure the future of GIS, but whether geography can 

maintain its leading role in a field that is now much bigger than the discipline. Right now I'd say GIS is 

doing a lot for geography's image. 

NS: Would that have happened through industry? 

MG: I don't think so. Many academics are deeply distrustful of industry, and so would not give much 

attention to a field that seemed driven by industry. Also funding from industry is often held to be suspect, 

and very different from funding through NSF. 

NS: To what extent do you think that competition for funds in geography has influenced the critiques of 

GIS? 

MG: I can't believe that the social theory community is interested in substantial funding. But on the other 

hand an area that can garner significant funding for research inevitably attracts critique. GIS is not the first 

area in geography to have attracted big funding—remote sensing has always been supported well, and there 

were very large urban projects in the 1960s. But GIS overlaps with human geography much more than does 

remote sensing, so perhaps that explains the different level of critique. Or perhaps it's a matter of timing, 

since GIS and the critical method arrived in the social sciences at about the same time. 

NS: I noticed that in your 1991 edited compilation, which Keith Clarke called the Big Book, and also in 

your introduction module for the NCGIA [educational] stuff that's on the net, that you talk about GIS as a 

discipline. Is that part of a broader movement to take GIS outside of geography on its own somehow? 

MG: (Laughter). Well, let me clarify what I mean by discipline. I think that disciplines and departments are 

now essentially decoupled. Disciplines are communities of interest, increasingly made possible by email 

and other forms of communication that don't require physical proximity. If these trends continue it's 

possible that in future departments will be little more than administrative structures; one might find oneself 

in Department A. Disciplines on the other hand have journals, grand challenges, heroes, and other icons 
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that have little to do with physical collocation. So one can apply fairly widely accepted tests to determine 

whether something is a discipline—are there grand challenges in GIS? I tried to deal with this in the keynote 

I gave in Zurich in 1990 at the Spatial Data Handling meeting, in which I suggested that there were areas of 

interest in many disciplines that could be brought together under the title of geographic information 

science. I think that has happened to a degree: the GIS research community has embraced people with 

backgrounds in cognitive science, library science, and computer science. I think the grand challenge 

question still remains: what are the really big and deep problems of geographic information science? I think 

of GIS as framed by two layers: a layer of basic science, and a layer of domain applications. I think we 

have a fairly successful interaction between the two layers at this point. 

NS: Where does the epistemology of GIS fit in there? 

MG: As part of the basic science I think. 

NS: Was there a need for NCGIA Initiative 19 [to study the social implications of GIS]? 

MG: Oh yes, to get a debate going, to show that it was possible to bring the two sides together to discuss 

the issues on a reasonable basis. I think the GIS side had to hear more about the critique, in a setting that 

was less confrontational than the published literature, and the social theory side had to hear more about 

GIS. I think there is a very real difference between critique in the abstract, and practice. The problem 

became clear to me in the Marxist period of the late 1970s, when there were instances of quantitative 

studies using a Marxist perspective. I had a strong 'so what' reaction then—that at the practical level it was 

very difficult to see the difference between a study that had been framed by Marxism, and a conventional 

quantitative study. Perhaps it's because ones view is so much determined by the methods, and not by the 

intellectual framework. The same thing happened for me in the context of 119, over the question of whether 

one could create a more socially aware GIS, with successful case studies that were immune to critique. The 

answer of course is no; though the critical ground may shift a little, it is very difficult to see the difference 

at a practical level. Perhaps this simply confirms the neutrality of GIS, as some have argued, or perhaps it 

confirms that ones view is always dominated by the technology. I remember a discussion at a Public 

Participation in GIS workshop [PPGIS] at Maine that was held under 119. One of the ideas we discussed 

was whether in the debates over old-growth forest it was possible to build a database which supported 
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everybody's different view of what old growth was. So, if somebody came along and said, "no this is all 

wrong; I believe this", you could analyze that with the database. It served to indicate to me how strongly 

concepts of shared knowledge, replicability, and other aspects of scientific objectivity were ingrained in our 

social and legal system. Personal opinion, presented as such, simply does not carry the weight of 

objectively defined information. The popularity of GIS in many agencies has been due to its ability to 

reduce decision-making to procedure, and so to make it replicable and defensible. A GIS analysis creates a 

record of a decision, and beats a decision based on personal opinion every time. 

NS: Why is this so? 

MG: I think the principles of scientific method are very deeply ingrained in our society, which works on 

principles of fairness, trust, shared meaning—Jeffersonian principles if you like. We may not acknowledge 

them as 'science', which has a very different standing in our society, but they are inescapable in our legal 

system. 

NS: In 1990 you wrote that "there is a real need for studies of GIS as a phenomenon, of its causes, and of 

its influence on the place of geography and geographical information in human existence." Given the 

events of the last seven years, could you elaborate on how such research would look today? 

MG: It would look like a critical social history, and I think it would reveal some interesting things about the 

roles of individuals, places, funding decisions, agencies, past practices. 

NS: Initiative 19 is working on a critical history of GIS. Do you think that there is space for an independent 

history of GIS outside of that institutional framework? 

MG: Yes. Nick Chrisman was recently funded by NSF to do something along those lines. Also NCGIA and 

119 are strongly grounded in geography, so it would be interesting to see a history of GIS from a non-

geographic perspective. I have a very strong feeling that there is a contradiction between the academic 

status of geography and the general role of space in geography and society. I hear sensible people say that 

they've always loved maps and yet have not time for geography; we provide courses in map reading at the 

university level and yet spatial thinking is among the most intuitive forms of thinking that we know. 

Something is wrong here. What that says to me is that we haven't correctly appreciated the role that space 

and geography can play in society and the role that geography as a discipline can play. Disciplines 
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inevitably tend to look inward, to drag their practitioners into a narrower and narrower focus, often at the 

expense of connection with the outside world. This is a fundamental problem in academe: How do we 

avoid our work becoming more and more abstract, more and more esoteric and yet, at the same time, not 

sacrifice quality and intellectual depth? I think this problem shows in the agony geographers display over 

the importance of information and fact; this fear that if we start talking about the names of capes and bays 

we'll destroy ourselves. Geography is an information-rich discipline, and as I argued in response to Taylor, 

facts are not inherently 'mere'. We have to find an appropriate balance between the general and the special, 

and I've seen GIS as a way of doing that. I wonder why we are so much more fascinated with vehicles 

exploring Mars than with studying the Earth, and why N A S A has such trouble promoting 'Mission to 

Planet Earth' in Congress. There seems to be a deep-seated attitude that Earth is a lost cause, and a deep-

seated antipathy to factual geography. I wonder if the attitude to geography comes from the same sense that 

it's easy, that anyone can do it, that underlies our approach to primary education and the miserable salaries 

we pay to our primary school teachers. The Earth is incredibly complex, and its health is critically 

important. The same can be said about the human body. Yet society has very different ways of valuing the 

two kinds of expertise: that of a geographer, and that of a radiologist, for example. 

NS: Thank you for this interview. I appreciate it. 

M G : Sure. 

References 

Heywood, I. 1990. Goegraphic information systems in the social sciences. Environment and Planning A 

22: 849-852. 

Openshaw, S. 1991. A view on the GIS crisis in geography, or, using GIS to put Humpty-Dumpty back 

together again. Environment and Planning A 23(5), 621-628. 

Openshaw, S., Charlton, M . , Craft, A . and Birch, J. 1988. An investigation of leukaemia clusters by the use 

of a geographical analysis machine. The Lancet. Feb 6 t h: pp.272-273. 

Openshaw, S., Charlton, M . , Wymer, C , and Craft, A . 1987. A mark I geographical analysis machine for 

the automated analysis of point data sets. International Journal of Geographical Information Systems 1: pp. 

335-358. 

313 



Sokal, A. 1996. A physicist experiments with cultural studies. Lingua Franca 6: 62-64. 

Sokal, A. 1996. Transgressing the Boundaries: Toward a Transformative Hermeneutics of Quantum 
Gravity. Social Text 46/47:217-252. 

Taylor, P.J. 1990, GKS. Political Geography Quarterly 9:211-212 

Wright, D.J., Goodchild,M.F. and Proctor, J. 1997. Demystifying the Persistent Ambiguity of GIS as 
"Tool" versus "Science." Annals of the Association of American Geographers. 87(2). 346-362. 

314 


