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“Mesmo que eu fivesse o dom da profecia, e conhecesse todos 05 mistérios € foda a
ciéncia; mesmo que eu bivesse toda @ fé, a ponto de transportar montanhas, s¢ nado twer
amor, nde sou nada. ”

(1 Corintios 13, 2)
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Resumo

O planejamento ambiental faz uso de Sistemas Espaciais de Apoio & Dedsao (Spatial
Decizion Support Systems - §DSS)) para resolugio de problemas, Estes sistemas fornecem
ambientes integrados que permitem aos usudrios lidar com dados e modelos em tarefas de
analise e simulacao. Entretanto, eles geralmente provém modelos genéricos que precisam
ser especializados para adequar-se a situaces particulares. Uma vez que este processo
requer consideravel esforgo & pericia, ¢ crucial permitir que os planejadores beneficien-se
de experiencias de outros especialistas.

() objetive desta dissertacao é desenvolver mecanismos para auxiliar especialistas de
planejamento ambiental a solucionar problemas de forma incremental. A solugdo aqui
apresentada consiste em acoplar Raciocinio Baseado em Casos | Case- Based Reasoning -
CBR) ao sistema espacial de apoio & decisio WOODSS ( WOrkfiOw-based spatial Deci-
siom Support System), desenvolvide no laboratério LIS do Instituto de Computagao da
UNICAMP. O sistema WOODS5 interage com um Sistema de Informacao Geogrifica e
prové facilidades para manipulacao de modelos, documentando-os em termos de work-
flows cientificos. O foco deste trabalho é especificar e implementar noves madulos de
armazenamento ¢ recuperacio de modelos para o WOODSS, utilizando técnicas de CER.

As principais contribuictes desta pesquisa sio: (a) o levantamento de requisitos para
o uso de CBR para apoio 4 decisio no contexto ambiental; (b) o desenvolvimento de
algoritmos para gerenciamento de modelos fundamentados em CBR; e (c] a extensao do
sisterna WOODSS, tornando-o mais efetivo para a resolugao de problemas a partir de
casos precedentes.
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Abstract

Environmental planning takes advantage of Spatial Decision Support Systems (SDSS)
for problem solving, These softwares supply integrated frameworks which permit users
to deal with data and models in analyvsis and simulation tasks. However, they usually
provide generic models which need to be specialized to fit particular situations, Since this
process requires considerable effort and expertise, it s ¢rucial to allow planners to profit
from others' experience,

The goal of this dissertation 15 1o develop mechanisms to help environmental planners
to solve problems incrementally. The solution presented here consists in coupling Case-
based Reasoning (CBR) to the WOODSS spatial decision support system {WOrkfQOw-
based spatial Decision Support System), developed at the LIS laboratory at the Institute
of Computing, UNICAMF. WOODSS interacts with a Geographical Information System
and provides model handhing facilities, documenting them by means of scientific workflows
The focus of this work 15 on specifving and implementing new model storing and retrieval
modules for WOODSS, using CBR techniques.

The main contributions of this research are: (&) requirement eliciting for using CBR
in environmental decision support: (b) development of model management algorithms
founded on CBR; and (c) extension of the WOODSS system, making it more suitable for
problem solving from precedent cases.
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Capitulo 1

Introducao e Motivagao

Uma das dreas em que ha grande demanda de solugdes de apoio & decisdo € o planejamento
ambiental, que visa explorar racionalmente os recursos naturais [Fed93]. No contexto da
agricultura, por exemplo, envolve determinar o que plantar, onde e quando plantar, como
preparar a terra, que técnicas de controle de pragas utilizar e como realizar a irrigacio.

Em planejamento ambiental, o8 processos naturais sio usualmente expressados através
de modelos, que aproximam e simplificam a realidade, fornecendo uma representacio
mais estruturada dos fendmencs em estudo [Stef3], A tomada de decisao neste dominio
é inerentemente complexs pois os dados s@o tipicamente espago-temporals e reqguerem
um tratamento especial, desde esquemas de armazenamento & operadores especificos até
mecanismos de apresentacio e analise [DG90, Sno86|.

Sistemas Ambientais de Apoio & Decisho { Environmental Decision Supporl Systems
- EDSS) ¢ Sistemas Espaciais de Apoio & Decisiio (Spatial Decision Support Systems -
SD55) sa0 ferramentas que fornecem interfaces e pacotes especificos de software que faci-
litam a interagao do usudrio com modelos de andlise ¢ dados para gerar ¢ avaliar solucies
alternativas nos dominios ambiental e espacial [RY97, CWP95, Den91, SWEI]. Geral-
mente, EDSS e SDSS utilizam Sistemas de Informacio Geogrifica (SIG) para executar
tarefas de gerenciamento e andlise de dados espaciais [RY97, Kee87|. SIG sio sistemas de
informacio que permitem coletar, armazenar ¢ recuperar informacdes baseadas em sua lo-
calizagio espacial e explorar relaches entre conjuntos de dados espaciais [Mag®1, CCH™ 96|,
Um SDS5 aplicado ao dominio ambiental pode ser considerado um EDSS, € sera tratado
neste texto como um SDSS ambiental.

Um fator chave deste tipo de software € & sua habilidade em prover modelos de
fendémenos ambientais. Embora SD55 ambientais sejam ferramentas iteis para a cons-
trugao de solugoes no planejamento ambiental, eles oferecem, em geral, modelos genéricos
que demandam um consideravel esforgo de wtilizacao. A codificagio de modelos ambien-
tais genéricos tende a ser pouco estruturada e insuficientemente documentada, dificultan-
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2 Capitulo 1. Introdugdo e Motivagao

do a colaboracio e a troca de experiéncias entre grupos de especialistas e resultando em
esforcos repetidos.

Uma proposta de solugio para estes problemas é o sistemna WOODSS ( WOrkfiChy-based
Spatial Decision Suppori System) [Sef98, SMRY99], um SDSS ambiental em desenvolvi-
mento no LIS-IC/UNICAMP. O WOODSS interage com um SIG e oferece mecanismos
para & manipulacio de modelos, documentados sob a forma de um tipo especifico de
workflouwr o workflow cientifico [WWYM96, WVMP38|. Estes modelos sdo armazenados
em um banco de modelos para serem reutilizados total ou parcialmente em situagoes sub-
seqiientes, evitando gastar tempo e recursos com a construgao de solugdes redundantes.
0O WOODSS constitul assim uma base para a construgio de um ambiente computacional
para apoio 4 decisio no contexto ambiental,

Contudo, problemas ambientais em geral envolvem um conjunto de restrigoes comple-
xas, dificultando a identificacdo dos modelos mais adequados para as diferentes situagoes
encontradas. Desta forma € preciso oferecer ao responsavel pela tomada de decisao me-
canismos que auxiliern na escolba dos modelos corretos. Esta dissertagio estd voltada a
estender 0 WOODSS com ferramentas que permitam aos usuarios recuperar os modelos
relevantes para solucionar seus problemas. Estas ferramentas sdo baseadas na nocio de
Raciocinio Baseado em Casos ( Case-Based Reasoning - CBR).

CBR ¢ uma técnica de inteligéncia artificial que consiste em construir solugfes base-
ando-se em soluches para problemas similares. Mais especificamente, o ciclo de processa-
mento de CBR consiste em: (1) recuperar os casos mais similares ao caso de entrada; (2)
reutilizar a solucdo do caso recuperado, adequando-a para a nova situagdo; (3) revisar a
solucio gerada; e (4) reter o novo caso em um banco de cases, para posterior reutilizacio.

Esta dissertacao concentra-se em acoplar CBR a0 WOODSS visando permitir a cons-
trucao de solugdes de forma incremental, através da combinacao de solugdes pré-existentes
para problemas semelhantes, para o caso de aplicagdes agro-ambientais. Nesta aborda-
genl, casos sao instancias de implementacao de modelos ambientals em um 5IG com um
conjunto de metadados associado.

() ponto de partida para o desenvelvimento do trabalho fol um estudo de familias
de problemas agro-ambientais, levantande os requisitos necessdrios para documentacio e
indexacac de casos, visando antecipar reutilizacbes futuras e possibilitar a 1dentiheagio
de semelhancas entre situagdes. Com base nestes requisitos foi proposto um esquema
de andlise de similaridade entre casos, que diferencia as caracteristicas dos casos em dois
niveis: os seus objetivos e as suas restricdes a estes objetivos, Estas caracteristicas sfo ma-
terializadas em descritores de indexacio dos tipos palavras-chave e predicados, formados
por valores numéricos e textuais.

A partir do esquema de andlise de similaridade proposto foram desenvolvidos algorit-
mos, baseados em CBR, de recuperacio e retengio de casos para o WOODSS. O WO-



ODS5 foi completamente recodificado para incorporar estes algoritmos e tornar-se mais
aberto a expansoes futuras. Esta nova versio do WOODSS possibilita uma recuperacio
mais precisa, facilitando a identificacio dos casos mais relevantes para um novo processo
decisdrio.

A originalidade desta pesquisa reside nos seguintes aspectos: (1) a abordagem aqui
adotada visa assistir o usuario na tarefa de construchao de modelos ambientais e no
envolve a utilizacio de modelos definidos formalmente, como em outras aplicagoes; (2) o
dominio enfocado € multe mais abrangente do que os sistemas inteligentes em geral, o que
dificulta a determinagao de regras de similandade; e (3) existem pouguissimos trabalhos
gue combinam as tecnologias agqui utilizadas (CBR, 516G e bancos de dados) para apoio a
decisio no dominio agro-ambiental.

As principais contribuicies desta dissertacio sao:

e Levantamento das pré-condigbes necessdrias para a aplicagio de CBR para apoio &
decisio mo contexto ambiental, acoplande este conceito a SIG e bancos de dados;

e Especificacdo de algoritmos de recuperagao e reténgao de casos utilizando uma nova
proposta de andlise de similaridade; e

o Extensio do sistema WOODSS, tornando-o mais efetive para a manipulagio de
modelos, através do acoplamento de mecanismos baseados nestes algoritmos, per-
mitindo a resolucdo de problemas a partir de precedentes.

) restante da dissertacdo estd organizado da seguinte forma., O Capitulo 2 resume os
principais conceites necessarios para o entendimento do texto, intreduzindo o WOODSS5
e realizando uma revisio bibliogrifica sobre CBR. O Capitulo 3 apresenta a metodologia
adotada para o estudo do problema e a descrigio da proposta de acoplamento de CBR
ap WOODSS nas tarefas de recuperacdo e armazenamento de modelos. O Capitulo 4
discute alguns aspectos da implementacio realizada no WOODSS para permitir a insercio
de CBR e para torna-lo mais aberto, visando sua expansao paulatina. O Capitulo 5
dd alguns exemplos de interacio do usudrio com o sistema em uma aplicacio real do
dominio de planejamento agricola. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusées e
contribuicoes da dissertacio, propondo algumas exvensoes ao modelo conceitual propesto
& & implementacio realizada.
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Capitulo 2

Conceitos basicos e revisao
bibliografica

Este capitulo introduz os conceitos basicos ao entendimento desta dissertagao. A secao
2.1 apresenta o sistema WOODSS, desenvolvido no LIS-IC/UNICAMP, que é a base para
& implementagao do mecanismo de recuperagao de modelos ambientais propostos nesta
dissertacdo. A secdo 2.2 faz um breve apanhado de raciocinio baseado em casos (CBR),
concentrando-se em aspectos de recuperagio e retengao de casos. A seqao 2.3 apresenta
alguns trabalhos correlatos encontrados na literatura, no que tange a SDSS ambientais e
utilizacao de CBR em apoio a decis@o ambiental.

2.1 O sistema WOODSS

0 sistema WOODSS ( WOrkROw-based spatial Decision Support System) [Sef98, SMRY99]
¢ haseado em dois conceitos principais: no uso de workflows cientificos para documentacao
de processos decisdrios no dominio ambiental; e na premissa de que, neste dominio, os
processos decisorios envolvem seqiiéncias de atividades que visam a obtencio de mapas
como produto final.

() processo decisorio ambiental pode ser descrito como uma iteragio de quatro passos,
gue sao baseados na metodologia descrita por Pires [Pir97):

. Planejamento: envolve a definicao dos objetivos da aplicaciio, da drea de estudo e
dos modelos a serem utilizados;

2. Inventdrio: consiste na determinacio e coleta dos dados a utilizar:

3. Desenvolvimento: corresponde & implementacao, utilizando um SD55 ambiental ou
alguma ferramenta similar, dos modelos selecionados usando os dados levantados na
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£ Capitulo 2. Conceitos hdsicos e revisao bibliogréfica

fase de imventaro; e

4. Avaliacdo: compreende a interpretacac dos resultados e a tomada de decisio.

(Js primeiros trés passos deste processo correspondem & geracdo de um conjunto de
mapas, ¢ a etapa de avaliacio a andlise destes mapas para a tomada de decisao e calibra-
gem dos modelos gerados. Sob a perspectiva de DSS, 0s mapas resultantes da execugio de
um modelo sdo usados para realizar diagndsticos ambientals e detalhar as opgoes & serem
tomadas para solucionar o problema atacado. O processo como um todo & complicado
pelo fato de que os modelos variam de acorde com a regiao geografica & qual o proble-
ma se aplica e pela heterogeneidade dos dados [coletados por diferentes dispositivos, em
distintas escalas geograficas e em unidades espaciais e temporais ndo homogéneas).

Para exemplificar, considere-se o seguinte problema de decisio adaptado de [Sefd98]
que consiste em encontrar uma drea adequada para a instalacio de uma fabrica no estado
de Sdo Paulo. A area escolhida deve satisfazer os dois critérios seguintes:

(a) Apresentar uma declividade menor que 3 graus; e

(b] Estar fora de uma drea de 2350 metros ao redor de reservas ambientais.

A resolugao deste problema no 5IG Idrisi pode se realizar segundo treés passos: um
para cada critério mencionado e um passo combinando os resultados anteriores. Para isso
consideram-se dois mapas de entrada, que representam o relevo e o uso da terra da regiao
escolhida.

(a) Para o cdleulo da declividade € preciso desenvolver um mapa de declividades (em
graus) da area geogriafica a analisar e em seguida efetuar uma reclassificacdo para criar
uma imagem booleana que represente as dreas de declividades maiores e menores que 3
graus, Para a criacdo do mapa de declividades é preciso usar no Idrisi o modulo Surface
- opeao Slopes - e para a reclassificaciio o modulo Reclass.

(b) A drea de 250 metros ao redor das zonas de reservas é calculada em trés passos:
(1} reclassificagao de um mapa para criar uma imagem booleana correspondente as dreas
de reservas; (2] cdleulo da distancia de cada ponto da drea em estudo & reserva mais
proxima; e (3) reclassificagio do mapa de distdncias em distancias maiores e menores
que 230 metros. Nos passos (1) e (3) € usado o mddulo Rerlass e no passo (2) o médulo
Distance do Idrisi.

(c) Finalmente, as duas imagens geradas nos passos (&) e (b) 820 combinadas em uma
operagio de sobreposigio gerando o mapa solugio (médulo Cverlay do Idrisi).

A figura 2.1 mostra como este processo decisério pode ser documentado por meio de
um workflow, Neste workflow, atividades sio representadas por caixas e as dependéncias
580 arcos entre as caixas, que representam o fuxo de dados (neste caso, mapas).

As seches subseqilentes apresentam o conceito de werkflows cientificos e descrevem as
principais caracteristicas do WOODSS, bem como suas limitagoes que motivaram este
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Figura 2.1: Workflow correspondente ao processo de solugao do problema.

trabalho.

2.1.1 Workflows cientificos

Um workflow pode ser definide como uma seqiléncia de passos necessdrios para atingir
um determinadoe objetivo. Cada passo deste processo ¢ chamado atividade ou tarefa, e
pode ser executado por um ou mais agentes. UUm agente ou executor € uma pessoa ou
componente de software capaz de executar uma ou mais destas tarefas. Através de um
papel é possivel descrever um determinado (tipo de) agente de acorde com um conjunto
pré-estabelecido de habilidades ou conhecimento de contexto necessarios a execucio de
uma tarefa [Bar96]. O objetivo de um sistema de workflows € auxiliar na especificagio,
execugdo, monitoramento e coordenacao de um fluxo de trabalho.

Como ressaltado em [WWWVMO6], a seqiléncia de passos de um processo decisério pode
ser descrita por melo de um weorkflow, onde cada passo é representado por uma atividade.
As informagdes de entrada e saida (dados, condigoes de execugdo, dispositivos a usar,
entre outros) e o8 relacionamentos entre os diferentes passos do processo sio expressados
pelo Auxo do workflow.

Workflows cientificos 530 extensdes de sistemas de weorkflow tradicionais, especial-
mente definidos para documentar procedimentos e experimentos clentificos [WWVM96,
WVMP98], A documentagdo de trabalhos cientificos requer um tratamento especial pois
este tipo de trabalho & caracterizado por um grande grau de flexibilidade e incerteza e
pela ocorréncia de exceches.

Workflows cientificos estendem sistemas de workflow tradicionals nos seguintes aspec-
tos:

o Incompletude: workfows cientificos podem ser executados aré mesmo guando in-
completos, sendo construidos progressivamente durante sua execugao. Workflows
convencionals, ao contrério, precisam ser totalmente definidos antes de serem exe-
cutados;

o Reutilizagio parcial: workflows cientificos diferem dos tradicionais pois sio conside-
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rados blocos em construgio para especificacio de experimentos. Assim, workflows
parciais podem ser utilizados para estruturar novos workfows;

s Modificacao dinamica: workflows cientificos permitem alterar dinamicamente sua
especificacdo inicial, retrocedendo a uma atividade antenior, restabelecendo seu con-
texto e realizando uma reexecucdo, possivelmente tomando um novo curso de agdo;

s Execugio de processos invilidos: no dominio cientifico. os processos decisorios sao
baseados no mecanismo de tentativa e erro.  Workflows cientificos sdo Hexiveis o
suficiente para suportar este tipo de abordagem;

» Especificacio a partir da instincia: werkflows convencionas sido especificados para
serem executados freqientemente, onde cada execugio € uma instancia. Workflows
cientificos, por outro lado, podem ser executados uma lnica vez, como em tentativas
semn sucesso, Uma vez que um workflow cientifico pode ser definido dinamicamente,
sua especificagao € realizada a partir da instancia, ao invés da especificagac definir
a instancia, como em workflows tradicionais.

Segundo Seffino et. al, [SMRY99], o processo decisdrio ambiental pode ser natural-
mente caracterizado como um experimento cientifico, onde o objetivo é produzir um mapa,
representando um cenario alternativo, que ird indicar como resolver o problema. Este ma-
pa é gerado a partir da execucio de uma sequéncia parcialmente ordenada de atividades,
seguida de ajustes sucessivos, usando funcées de um SIG. Assim, o processo de geracao
de mapas, e conseqiientemente o processo decisdrio associado, pode ser apropriadamente
modelado como um werkflow cientifico.

2.1.2 Visao geral do WOODSS

O WOQODSS visa oferecer mecanismos para manipulacio e gerenciamento de modelos e
suportar a geracao de solugdes, ou seja, a criacao de mapas (passos 1 a 3 do processo
decisério ambiental - vide inicio da segao 2.1). Para alcangar este objetivo. ele interage
com um 51G capturando interagoes dos usudrios em atividades de geracio de mapas e
documentando-as como workflows cientificos.

Weorkflows cientificos sio usados no WOODSS com os seguintes objetivos:

e Fara documentagdo do processo decisdrio, com isto auxiliando futuras tomadas de
decisao;

# (lomo especificagbes de modelos de simulacdo de processos ambientais: e

e Como especificacbes parametrizadas de procedimentos de decisao, que podem ser
reutilizadas ¢ adaptadas para situaches semelhantes.
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No WOODSS, um workflow é uma instancia de implementacio em um SIG de um
modelo genérico {matematico ou empirico). considerando as caracteristicas espaciais e
temporais do problema abordado. Desta forma, pode ser considerado como um modelo em
um nivel operacional, na linguagem do 51G, que descreve a seqiiéncia de passos utilizada
e 0 Huxo de dados entre estes passos. A cada modelo sio associados metadados, gue
descrévem a semdntica do modelo, contextualizando o algoritmo usado no dominio da
aplicacio, o que é essencial para reutiliza¢oes futuras.

Estes modelos sao armazenados em um banco de dados. também chamado Banco de
Modelos. Sendo assim. os usuanos podem consultar o Banco de Modelos, recuperar os
modelos mais relevantes, e modifici-los para gerar novas solugbes. Os modelos podem ser
modificados através da insercio, remogio ou refinamento de atividades e da modificacio
de dependéncias e metadados. A apresentagio de processos como workflows oferece uma
visao clara e representativa, onde o usudrio pode analisar o processo decisdrio como um
todo, facilitando o controle do processo e o planejamento dos priximos passos. Além
disso, o WOODSS oferece mecanismos que facilitam a execucio das solucdes geradas no
SIG.

A figura 2.2 mostra que o usuéno pode trabalhar diretamente com um 5IG para
gerar mapas. Este trabalho ¢ armazenado pelo WOODSS, sob a forma de workflows
cientificos, no banco de modelos. (O usudrio pode igualmente manipular estes workflows
(via WOODSS) e solicitar uma execucio no SIG. Estes dois tipos de interacio do usudrio
correspondem, respectivamente, & eriagdo e execucdo de modelos (na figura, interagan 1)
e & documentagio e manipulacao de modelos (interacio 2), ambas necessdrias ao processo
decisorio.

LB
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Figura 2.2: Interacio do WOODSS com um 316G,
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Em sua versio original [SefS8], a arquitetura do WOODSS era formada por cinco
médulas: Interface, Monitor, Atualizacoes, Consultas e Gestor de workflows (vide figura
2.3). O médulo Monitor captura as atividades realizadas pelo usudrio no S51G e converte
esta informagdo para o formato utilizado pelo gestor de workflows. O Gestor de work-
flows gerencia o banco de modelos (codificados como werkflows cientificos). O médulo
de Consultas ¢ responsavel pela navegacio do usudrio no banco de modelos. O mddulo
de Atualizagdes permite inserir atividades manuais e informacies sobre as atividades mo-
nitoradas e os dados usados. Por dltimo, a Interface realiza a comunicagio dos demais
madulos do WOODSS com o8 usudrios.

WOODSS
INTERFACE i |
L
— , l
5lG f MONITOR ‘ |a’|.'.I'E.rM.EA'!;CEE | CONSULTAS

Rl ’
|

t

GESTOR DE WORKFLOWS

Figura 2.3: Arquitetura eriginal do WOODSS.

2.1.3 Limitacoes do WOODSS gquanto & recuperacao de modelos

Algumas himitacoes do sistema original de recuperacdo do WOODSS mostraram a ne-
cessidade de um novo esquema, capaz de identificar, de forma mais efetiva, os modelos
que possam vir 4 ser relevantes para a solugho de um novo problema. Esta constatacio
motivou o desenvolvimento dos mecanismos descritos nesta dissertacio.

(O mecanismo de recuperagao original do WOODSS previa a recuperacao de workflows
a partir de consultas com casamentos exatos de palavras-chave. A primeira limitagio
deste esquema é ndo levar em consideraciio o conhecimento do dominio para calcular
estes casamentos, mas apenas a sintaxe das palavras-chave. Como conseqiiéncia, corres-
pondéncias simples, como sindnimos e abstracdes de conceitos, nio sao identificadas. Esta
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limitagao é agravada pelo fato de que supde-se que virios usudrios deverdo compartilhar
o sistema, provavelmente documentando seus modelos sob diferentes pontos de vista e
com vocabuldrios distintos. Desta forma, indmeras correspondéncias semanticas entre os
modelos nao sio capturadas devido as nuances do vocabuldrio utilizado. Além disso, o
casamento entre dols valores é binario (verdadeiro ou falso), o que nio reflete o desejo do
usudrio de encontrar o modelo “mais similar”.

Cutra limitagio & que esta abordagem néo pressupde uma ponderacao das carac-
teristicas dos modelos quanto & sua relevancia. Com isto, caracteristicas irrelevantes para
um determinado problema podem interferir consideravelmente no conjunto de modelos
recuperado, retornando muitos modelos sem interesse para o nsudrio.

A uniio destes dois problemas tende a forcar o usudrio a buscar os modelos desejados
puramente através de tentativa-e-erro. O usudrio iterativamente vai fornecendo conjuntos
de palavras-chave inerentes a situacao abordada até encontrar um resultado razodvel. Este
processo, além de cansative, pode nao levar o usudrio a recuperar o modelo mais adequado,
especialmente quande hd védrios modelos referentes & um mesmo tipo de problema, com
diferencas sutis, porém fundamentais.

Finalmente, a versao original do WOODSS nao fornecia esquemas que permitissem
aos usuarios descrever de forma adequada os seus modelos. O conjunto de atributos
descritivos era bastante incompleto, induzindo a descrigao em texto corrido, dificultando
o seu processamento para extracao do conteido. Além disso, as formas de interacao
do usudrio para documentar seus modelos nao ofereciam qualquer auxilio, sendo apenas
caixas de texto a serem preenchidas. Desta forma, este esquema de documentagao dos
modelos nao incentivava o5 usudrios a fazerem uma boa documentacao. resultando em
problemas para posterior reutilizagao.

Visando suprir estas limitagdes, esta dissertacio concentrou-se em aplicar o conceito
de Raciocinio Baseado em Casos (apresentado na secio a seguir) para armazenamento e
recuperacio de modelos no WOQDSS. Para isto, fol necessaria uma reestruturagao global
do WOODSS para acomodar o novo mecanismo e para facilitar a tarefa de documentacao
de modelos, deserita no capitulo 4).

2.2 Raciocinio Baseado em Casos

) Raciocinio Baseado em Casos | Case-Based Heasoning - CBR) & um modelo de raciocinio
que consiste em solucionar um problema relembrando problemas semelhantes anteriores
¢ adaptando as soluches encontradas para estes problemas & nova situagao [RS89).

) CBR é fundamentado no raciocinio natural humano e hi evidéncias de que as pessoas
utilizam CBR em seu raciocinio cotidiano [Kol93]. Por exemplo, pessoas em processo de
aprendizado frequentemente procuram relembrar situacoes prévias para deduzir como
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realizar uma determinada tarefa no novo contexto. Por exemplo, os médicos ntilizam
EXTENSIVAIMENLE CAS0s anteriores para interpretar os resultados de exames realizados e para
selecionar o tratamento mais adequado para um paciente de acordo com seu diagnostico
[KJa91).

() principio de CBR estd baseado no modelo cognitivo proposto por Schank, denc-
minado teoria da memoria dinamica [Sch82|. Esta teoria foi estimulada pelo desejo de
compreender como as pessoas lembram-se de informagdes relevantes para a resolugio de
problemas. Segundo Schank, a memdria humana ¢ dindmica pois é alterada & medida que
novas experiencias sio encontradas, Os guestionamentos provenientes destas experiéncias
£ 3 maneira como foram encontradas as respostas sio acrescentados & memoria,

Tais experiéncias sio entendidas em CBR como casos. Um caso encerra ligdes aprendi-
das em um determinado contexto, que podem ser aplicadas a situaghes recorrentes. Para
acomodar as novas experiéncias, & memoria ¢ reorganizada para refletir as licdes apren-
didas. (s relacionamentos entre experiéncias sao ajustados ¢ 08 aspectos comuns entre
casos 540 aglutinados na memdna através de generalizaches e casos compostos, conhecidos
como esquemas [Kol93].

Nesta estrutura, os casos gravados na memdria representam experiéncias individuais,
diferentes do que seria comum ou do que seria esperado. (s esquemas, por outro lado,
acomodam as experiéncias comuns e esperadas que dio uma idéia geral de como determi-
nado tipo de problema pode ser resolvido. O termo “memadria” refere-se a algum espago
de enderecamento que armazena os casos de forma a permitir sua recuperacao posterior
— argquivos, memaria principal ou, no contexto da dissertacio, estruturas em bancos de
dados.

Seguindo este raciocinio, a teoria de Schank [Sch82] propde estruturas baseadas no
conceito de esquemas, denominadas pacotes de organizacio de memdria (Memory Orga-
nizalion Packels - MOP). A memdéria ¢ organizada de forma hierdrquica, sendo os MOP
4 base para esta estrutura, funcionando como repositorios de conhecimento genérico.

Os casos representam conhecimento especifico do dominio, que pode ser mais relevan-
te para a resolugdo de um problema do que uwm conhecimento genérico que exigiria uma
inferéncia muito mator. Usando como exemplo o dominio de aplicacdo da dissertacio, as
entidades de pesquisa agropecudria fornecem tabelas prontas de recomendacio de quan-
tidades de fertilizantes para cada tipo de cultura. Uma opgao alternativa as tabelas sena
o fornecimento de diretrizes para determinar as recomendacies adequadas. Embora as
duas abordagens oferecam os dados necessirios para determinar as quantidades corretas
de fertilizantes, a primeira prové um conhecimento operacional que pode ser usado mais
diretamente,

Existem dois tipos bdsicos de implementagio de sistemas CBR: sistemas totalmente
autométicos e sistemas de recuperacdo de informacao baseados em casos [KJ91] Siste-
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mas totalmente automdticos resolvem problemas de forma auténoma e tém mecanismos
de interagao com o mundo para avaliar os resultados de suas decisdes. Sistemas de recupe-
ragao de informagoes baseados em casos, por sua vez, subsidiam pessoas que resolvem os
problemas; como uma extensio da memdria do usudrio, a quem cabe realizar o raciocinio
¢ tomar as decistes. E do segundo tipo de implementacio que estamos tratando neste
trabalho,

As secdes subsequentes abordam os conceitos mais importantes referentes a4 nogio de
CBR. -

2.2.1 CBR e tecnologias de inteligéncia artificial

Embora seja uma teoria recente, CBR tem zido utilizado sob vdrias dticas, sendo conside-
rado uma metodologia de raciocinio & nao uma nova tecnologia [Wat88). A definigao de
raciocinio baseado em casos indica o gue um sistema deve fazer e nao como deve fazer.

O principio de um sistema CBR & resolver um problema tentando reutilizar explici-
tamente uma solugdo de um problema passado. Este principio é materializado em um
sistema CBR através da implementacio de tecnologias diversas, como raciocinio bases-
do em regras [LEKS7, 5V85], raciocinio baseado em modelos [Kot83, BHS4|, algoritmos
genéticos [WI97, SH99), logica fuzzy [Ched7|, redes neurais [Den96| e outras.

Contudo, existem algumas caracteristicas conceituais de CBR que podem justificar
¢ motivar sua utilizacio sob tecnologias de inteligéneia artificial. As principais carae-
teristicas sao; obtencio de conhecimento, modelagem a partir de instancias, robustez e
método natural de raciocinio,

Obtencao de conhecimento: uma caracteristica muito importante de CBR € o aco-
plamento entre os processos de resolucao de problemas e de aprendizade. A comunidade
de pesquisa em aprendizado de maquina tem sido uma grande propulsora dos métodos de
CBR, considerando até mesmo CBR como uma linha de aprendizado de maquina [AP94].
A razdo & que o aprendizado em CBR é uma tarefa natural, proveniente da aquisicao de
NoVos Casis.

A aguisicio de conhecimento em sistemas baseados em regras. por exemplo, exige
alterar regras. A alteracio de uma regra pode resultar na necessidade de ajustes em
varias outras para resolver conflitos, provocando um efeito cascata que pode ser muito
grande.

Sob este prisma, CBR ndo somente denota um método particular de raciocinio, mas
também um paradigma de aprendizado de méquina que possibilita a aquisigio de conhe-
cimento atraves da atualizagio da meméria de casos apds a resolugio de um problema
[APo94].
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Modelagem a partir de instancias: em CEBR o conhecimento do dominio ¢ modelado
extensivamente através dos casos armazenados na memdria [AP94]. Este conhecimento
& construldo a partir dos conhecimentos especificos fornecidos pelos casos. Desta forma,
CBR permite lidar com dominios complexos, onde nao existe um modelo formal que
descreve o comportamento do dominio, facilitando a acomodacio de excegtes e anomalias.

Hobustez: sistemas baseados em casos sfo robustos no que se refere a descrighes incom-
pletas de problemas. Um sistema CBR ocupa-se em encontrar um caso armazenado gue
satisfaca parcialmente as restricdes apresentadas e gera uma solugdo alternativa [KJ91).
Ja sistemas baseados em regras, por exemplo. nio podem resolver problemas qus nao se
encaixam exatamente em nenhuma regra.

Meétodo natural de raciocinio: ¢ geralmente mais facil para especialistas articular
solugbes relembrando solugdes para problemas encontrados do que realizando inferéncias
sobre um conjunto potencialmente grande de regras. RHelembrar situagdes vividas tambem
permite evitar erros cometidos anteriormente,

Além disso, o fato de basear-se em salugoes que tiveram sucesso em situacoes anteriores
fornece justificativas razoavelmente satisfatdrias para as decisbes tomadas [Kol93]. Em
contrapartida, por exemplo, o processo interno de raciocinio de uma rede neural é nvisivel
a0 usuario, sendo guiado pelos pesos associados &s conexdes entre os neurdnios [Wat7).
Assim, nao € facil justificar um resultado de uma inferéncia em uma rede neural.

2.2.2 C(Ciclo de processamento de CBR

() ciclo bdsico de processamento de CBR pode ser descrito genericamente coma: dado
um problema, obter as solughes anteriores relevantes, adapté-las para o problema atual
€ AFMETENAr O NOVo Caso, juntamente com sua solugdo. Aamodt e Plaza [APS4| apresen-
tam este ciclo considerando quatro grandes processos (o8 4 RE): REcuperar, REufilizar,
REwsar e REter (figura 2.4);

1. Recuperar: analisar o caso de entrada extraindo descritores relevantes e recuperar,
utilizando estes descritores, os casos mais similares ao caso de entrada;

2. Reutilizar: construir novas solugbes a partir de solugdes recuperadas e/ou partes
clestas, através de ajustes e adaptacdes;

3. Revisar: avaliar e testar a solucio construida para determinar sua corretude, uti-
lidade e robustez;

4, Reter: acrescentar o novo casd a memaorld;
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Figura 2.4: Ciclo bdsico de processamento em CBR.

Uma descri¢ao inicial de um problema define um nove caso. Baseando-se nesta des-
Crigan, a memoria de casos € pesguisada em busca de casos iteis para a situacao atual. ()
raso mais relevante recuperado é combinado com o novo caso, realizando as adaptaces
necessarias para a reutilizacie. O caso gerado a partir desta adaptaciio é denominado
caso solugdo. O caso solugdo passa por uma etapa de revisao, onde ¢ testado em um
ambiente real ou em um modelo de simulagao, ou ainda analisado por um especialista,
Uma vez validado, o caso é retido para futuras reutilizagbes.

Esta dissertagao visa utilizar CBR para selecionar os modelos mais relevantes para
uma situacdo de planejamento ambiental, deixando para o usuario a responsabilidade de
rentilizar adequadamients o8 modelos. Sendo assim. apenas para organizar as idéias con-
tidas no restante deste capitulo, os processos de reutilizacio e revisao serao introduzidos
primeiramente, e, em seguida, os processos de recuperacaoc e retencao serao apresentados
com maior enfase.

Heutilizagao

Em linhas gerais, o processo de reutilizacao concentra-se em dois aspectos: identificar as
diferencas entre o caso recuperado € o novo caso, e quais partes do caso recuperado podem
ser transferidas para o novo caso.

Exemplos triviais de reutilizacio sao situacdes em que as caracteristicas do novo caso
correspondem as de um armazenado. Nesta situacio, basta reutilizar a solugao do caso
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antigo. Tarefas de classificacio (identificar a qual das classes existentes um caso pertence,
considerando suas caracteristicas) sio exemplos tipicos desta forma de reutilizacio. Por
exemplo, um sistema para identificar tipos de solos baseando-se em suas caracteristicas
poderia ser modelado como um sistema CBR de classificacio.

Quando nio existe uma solugio direta para o novo caso € preciso adaptar a solugiao que
mals se aproxima de uma solugio factivel. Para suportar o processo de adaptacao, Wat-
son destaca, em [Wat99), diversas tecnologias: sistemas baseados em regras, algoritmos
genéticos, programagio funcional, técnicas baseadas em restricoes, entre outras,

Existem dois tipos principais de adaptacao: (1) adaptacis derivacional e (2) adap-
tacdo transformacional. A adaptacde derivacional consiste em recuperar o método de
solugdo do caso mais relevante ¢ re-instancia-lo no novo contexto. (s casos devem con-
ter informacdes sobre o método de solugiao utilizado, incluinde os operadores usados, o8
objetivos considerados e as alternativas geradas, Este tipo de "adaptagio” assemelha-se a
uma tarefa de classificacao, onde 0 método de solugio do caso antigo ¢ transferido para o
novo ¢aso e re-executado.

A adaptocdo transformacional consiste em modificar a solugas do caso recuperado
adeguando-a & nova situagao. A reutilizagao transformacional nac considera como um
problema foi resolvido, mas sim a4 equivaléncia de solugbes, Este tipo de adapracio exige
um amplo conhecimento do dominio para definir transformacdes capazes de adequar uma
solucdo antiza a um nove panorama. Devido a dificuldade de definir estas transformacoes,
os sistemas que utilizam este tipo de adaptacdo sdoe aplicados & dominios restritos e
relativamente bem conhecidos.

Revisio

A fase de revisdo consiste em avaliar o caso solucio gerado na fase de reutilizacio e, se a
solucao gerada n@o for satisfatdria, procurar repara-la [Kol93).

Uma solucio pode ser avaliada de vdrias formas: considerando o resultadc da sma
aplicagiio no ambiente real, através de simulagtes, ou pela andlise de um especialista do
dominic. Assim, o processo de avaliacBo deve estar acoplado a dispositivos & sensores
reals, a mecanismos de simulacio, ou depender do respaldo do usudrio.

Se a solugdo ndo for satisfatdria, pode ser abandonada ou corrigida. Em ambas as
situagoes, os erros identificados devem ser apontados e justificados para evitar sua repe-
tigdo. A solugdo erronea é iterativamente reparada e submetida a uma nova revisao ate
que seja corrigida ou sejam exauridas as possibilidades de reparo.
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Recuperagao e retengao

(s processos de recuperacio e retencio de casos em CBR sio fortemente relacionados. A
efetividade da recuperacio depende da forma como 05 casos foram armazenados.

No processo de retencio sao definidas quais informactes do novo caso serdo armaze-
nadas, de que forma integrar o novo caso 4 estrutura de memdria e como indexar o caso
para posterior recuperagao. Antes de armazenar um novo caso, ¢ necessdrio decidir se a
relevancia deste caso justifica o seu armazenamento. O processo de recuperacio inicia com
uma descrigao parcial do problema e termina com o caso mais semelhante ao problema
apresentado dentre os casos armazenados [Wat97],

Ambos 08 processos precisam pesguisar a memoria de casos ¢ identificar onde inserir
o novo caso (retengdo) ou recuperar os casos mals proximos (recuperacio). Esta pesquisa
¢ baseada nas caracteristicas do caso de entrada e guiada por métricas de similaridade,
que sao dependentes do dominio da aplicacao. A hgura 2.5 apresenta um paralelo entre
estes dois processos.

RETENCAO RECUPERACAD
Inferir descritores a partir da Inferir descritores a partir da
descrigdo do novo caso descrigdo do problema de entrada
v v
Pesquisar estrutura de memoria Pesquisar estrutura de memona
e identificar a posiclo onde e identificar a posigio onde
o povo caso deve ser o caso de entrada devenia ser
armazenada armazenado
Inserir o novo Caso nesta Recuperar ofs) caso{s) mais
posiclo e ajustar descritores proximoes a este posigio
de indexagio {caso{s) mais similar(es))

Figura 2.5: Paralelo entre os processos de recuperagio e retencio de casos.

() primeiro passo para desenvolver um mecanismo eficaz de recuperacao de casos ¢
conhecer a semantica dos casos. Asaim, 08 casos devem ser representados explicitando
sua semantica. A representacdo dos casos fornece informagoes que serao utilizadas em
todo o ciclo de processamento de CER.

A partir desta representacio sdo extraidos os descritores que sao relevanfes para que
08 casos sejam recuperados nas situagoes esperadas. Entretanto, nao é uma tarefa faeil
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escolher descritores que contextualizem o significado dos casos. Os seres humanos natural-
mente inferemn semelhangas entre situagbes e relembram informacdes iteis para abordar
uma nova situagdo. Estas lembrancas sio muitas vezes inesperadas e é dificil sxplicar
como tal lembranga foi alcangada.

Os descritores sio entradas para os algoritmos de busca, A estrutura da memdria de
casos ¢ construida incrementalmente, particionando conceitualmente o conjunto de casos
baseando-se nos seus descritores. Os algoritmos de busca decidem o percurso na estrutura
analisando a similaridade semantica entre descritores. Finalmente, o caso mais similar é
recuperado ou 0 noOvo Caso & armazenado,

As segoes subsequentes discutem aspectos e diretrizes genéricas para os processos de
recuperacao € retengiao introduzidos nesta secio. O primeiro aspecto apresentado é a
representacao de casos. Em seguida, sfo considerados a escolha de descritores e alguns
métodas propostos. Fechando a segao, sao apresentadas algumas técnicas para analise de
similaridade entre casos e estruturas de memdaria de casos,

2.2.3 Representacao de casos

Um caso representa um conhecimento especifico do dominio. O conhecimento embutido
em um caso 850 as licies que ele ensina e o contexto destas ligdes, Basicamente, a
representacio do conteido de um caso € composta de trés partes: a descrigio do problema,
a solucdo desenvolvida e o resultado obtido com a solugao construida [Kol93].

Descricao do problema

A descrigdo do problema apresenta uma situagio e o estado do mundo no momento em que
esta situacdo acontece. Existem trés componentes principais da descricio do problema:
(1) os objetivos a serem alcancados, (2) as restricies referentes a estes objetivos e (3)
caracteristicas complementares do problema.

U= objetivos refletem o propdsito do caso ¢ guiam o processo de solugao considerando
as restrigoes apresentadas. Podem ser divididos em sub-objetivos em uma abordagem de
ditsdo-e-conguisfe. As restrigbes descrevem as circunstancias que devem ser consideradas
para alcancar um determinado objetivo. As caracteristicas complementares do problema
sdo informacdes dteis para alcangar os objetivos, porém nao fundamentais. Enquanto os
objetivos e as restricoes sao inter-dependentes, as caracteristicas complementares apenas
enriquecem a descricio do caso.
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Solucao desenvolvida

No processo de reutilizacfio, o sistema CBR baseia-se na solucio de outras problemas,
Algumas informagoes, além da solugdo em si, podem auxiliar o processo de adaptacio.
Estas informagdes incluem: o conjunto de passos usados na construgio da solugdo (método
de solugdo); o conjunto de justificativas para as decisdes tomadas no desenvolvimento da
solugdn; as potencials solugdes nao escolhidas ¢ a razdo pela qual ndo foram escolhidas; e
as solugtes descartadas e as justificativas do seu descarte.

() conjunto de passos de raciocinio possibilita o processo de adapracio derivacional.
As justificativas de decisdes no decorrer do processo de solugdo ressaltam as caracteristicas
que levaram ao raciocinio utilizado, As potenciais alternativas nfo escolhidas. as alter-
nativas descartadas e as justificativas da ndo utilizacdo destas alternativas podem ser
liteis na construcio de novas solugtes, pols as novas situagies em geral possuem restricies
diferentes.

Resultado obtido

O resultado de uma solugdo indica se as expectativas do usuario foram satisfeitas com a
solugio construida. Estas informacgdes podem auxiliar o sistema a alcancar determinados
objetivos e a evitar futuros fracassos. Desta maneira, muitas vezes é importante armazenar
também casos sem sucesso.

As informagoes contidas no resultado obtido incluem: em que aspectos a solugio
satisfez ou ndo a expectativa do usudrio; a justificativa do resultado obtido; o que pode
ser feito para evitar novos fracassos (antecipar potenciais problemas); e um apontador
para outra solugo com sucesso, caso a solugao tenha fracassado.

2.2.4 Meétodos para determinacao de descritores

O problema fundamental em CBR é a recuperagio de casos apropriados. Para desenvolver

um mecanismo eficaz de raciocinio baseado em casos, idealmente € preciso construir estru-

turas e algoritmos que simulem o comportamento humano de inferéncia de semelhancas.

Este problema ¢ conhecido, na literatura de CBR, como o problema da inderagdo [Kol93],
(O problema da indexacio engloba dois subproblemas:

¢ Definir que caracteristicas utilizar para indexar um caso de forma que ele possa ser
recuperado nas circunstincias adequadas; e

e Definir uma estrutura de organizacio para a memdria de casos que permita que o
processo de busca seja eficiente e preciso.
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Diescritores sdo lembretes que apontam para um determinado caso, indicando em que
circunstancias ele pode ser dtil. Por exemplo, um caso de avaliagio da aptidao agricola das
terras de Campinas poderia ter como descritores avaliagdo da aptiddoc agricola de
terras e Campinas, explicitando a tarefa que o caso encerra e a regido onde foi realizada.

()} processo de recuperaciio depende fortemente da qualidade dos descritores atribuidos
aos casos. Uma vez que um mesmo caso pode ser relembrado de vanadas formas é
necessirio definir descritores que garantam a recuperacdo dos casos corretos nas diversas
situaches que o sisterna CBR enfrenta, H4 vdrias propostas para extrair e olganizar
as caracteristicas dos casos, antecipando o vocabuldrio e as circunsténcias de potenciais
reutilizagoes futuras,

Mesmo quando um dominio jé foi analisado em sua quase totalidade, um contra-
exemple pode ser descoberto, resultando em uma falha no vocabulario de descritores.
Portanto, a intengao é definir um vocabuldrio que funcione na mailor parte das vezes,
embora nao exista forma de garantir que um vocabuldrio seja livre de falhas.

Em geral, bons descritores vao além das caracteristicas superficiais do caso. Desta
forma, ¢ preciso identificar as caracteristicas funcionais do caso ¢ da sua solugac e com-
preender os inter-relacionamentos implicitos. Segundo diretrizes sugeridas por Kolodner
[Kol93|, bons descritores devem antecipar licdes que podem ser uteis em raciocinios pos-
teriores, apontando como alcancar determinados objetivos efou como evitar possiveis
falhas.

Os sistemas CBR em geral possuem um conjunto pré-definido de descritores determi-
nado pelo desenvolvedor do sistema. Um conjunto fixo e bem especificado de descritores
facilita muito a implementacio de um sistema CBR, embora seja impossivel prever todos
os possivels descritores. Esta limitagio é sentida quando o dominio ndo ¢ bem conhecido.
A seguir sao apresentados dois métodos de determinacio de descritores bastante utiliza-
dos em sistemas CBR [Kol93]: métodos baseados em justificativas e métodos baseados
em diferencas.

Métodos baseados em justificativas

Métodos baseados em justificativas utilizam explicagdes de porque uma solugéo funcionou
ou fracassou como base para escolher descritores A hipdtess que sustenta este método
& que axplicacdes tendem a predizer as ligoes que um caso pode ensinar. Dests forma,
deseritores extraidos deste tipo de explicagies tendem a ser preditivos para cada situacdo
em particular.

() processo de selecao de descritores baseado em explicagoes consiste #m gerar uma ex-
plicacio do sucesso ou fracasso de uma solucio e escolher deseritores a partir do conteddo
da explicacdo. OUs passos deste processo sao detalhados como:
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I. Gerar uma explicacao dos resultados da solugao: as explicagbes podem incluir, por
exemplo, as justificativas das decisdes tomadas durante ¢ processo de solucio € por-
gue uma falha acontecen. As justificativas podem ser apontadas pelo usudrio ou
geradas automaticamente pelo sistema. Uma explicagao pode ser desenvolvida de
vérias maneiras, incluindo prova de teoremas e explicagbes baseadas em aconteci-
Mentos previos;

2. Selecionar os descritores relevantes da explicagio: associar descritores aos objetivos
¢ tarefas de raciocinio aos quais correspondem para permitir a recuperacao do caso
utilizando estas caracteristicas;

3. Generalizar estes descritores.

Segundo Kolodner [Kol93], a maior vantagem deste método € que ele permite escolher
indicadores melthores para contextualizar as liches trazidas pelos casos. Os descritores es-
colhidos sdo as caracteristicas que foram responsaveis para alcancar um resultado (falha
OU SUcesso), que se encontradas novamente devem predizer o potencial resultado do caso
armazenado. Este método & computacionalmente complexo e requer um amplo conbeci-
mento do dominio da aplicagio.

Métodos baseados em diferengas

O procedimento de selegio de indices baseado em diferengas concentra-se em extrair di-
ferengas entre o novo caso @ o8 casos armazenados. A filosofia deste método € que as
peculiaridades de um caso sio as caracteristicas que induzem a sua lembranga. Desta
forma, os descritores selecionados por este método sio extraidos das anomalias e carac-
teristicas particulares de um caso para distingui-lo dos demais,

(s passos do processo de selegao de descritores baseado em diferencas sao:

i. Identificar o conjunto de caracteristicas do novo caso que o diferenciam dos outros
CASOS;

2. Extrair descritores que retratem estas diferengas, dentro do contexto do problema;

2

3. Generalizar estes descritores.

Um problema deste método € que nem sempre os atributos que diferenciam casos
uns dos outros sio preditivos [Kol93]. Por exemplo, utilizar como descritor de um caso
de recomendacdo de adubacdo o nome do agronomo responsavel pode diferencid-lo dos
demais. mas provavelmente ndo ¢ um Indice preditivo.
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Por outro lado, ressaltar as diferencas entre os casos armazenados tende a diminuir a
redundincia e a guiar o processo de recuperacio. Desta forma, o8 métodes usualmente
za0 combinados para selecionar descritores preditivos e diferenciadores.

2.2.5 Ansdlise de similaridade entre casos

Sistemas de CBR visam distinguir dentre os casos armazenados aquele (ou agueles) que
¢ potencialmente mais 0til Para isto, ¢ necessdario calcular a similaridade semantica
entre casos, A tarefa de avaliacho de similaridade entre casos pode ser dividida em:
(1) encontrar correspondéncias, (2) calcular o grau de similaridade entre os descritores
correspondentes e (3) ponderar os descritores dos casos de acorde com o contexto.

1. Encontrar correspondéncias: o primeiro passo do processo de andlise de simila-
ridade ¢ identificar os descritores da nova situacdo e de casos armazenados que possuem
a mesma regra funcional.

Em grande parte das vezes, descritores do tipo <atributo, valor> tém a mesma regra
funcional guando seus atributos possuem o mesmo nome. Por exemplo, os descritores
temperatura=alta ¢ temperatura=baixa se referem ao mesmo fenémeno (temperatura),
& podem ser comparados diretamente.

Igualdade de nomes de atributos, no entanto, ndo é o dnico critério para comparar
descritores.  Por exemplo, os descritores temperatura=baiza e latitude=alta podem
indicar os mesmos fendmenos, pols regides em altas latitudes possuem baixas tempera-
turas. Considere ainda um caso com o descritor niners de pessoas=10 & outro com os
descritores nimere de mulheres=4 e pimerc de homens=5. Neste caso, os atributos do
segundo caso deveriam ser mapeados em um Gnico atributo somando os seus valores antes
de realizar a comparacio.

Para encontrar correspondéncias semanticas mais profundas entre descritores é ne-
cessario explorar o conhecimento do dominio, possivelmente sob a forma de uma rede
conceitual, com abstracies e relacionamentos entre conceitos. A maioria dos sistemas
CBR implementados ndo possul esta capacidade.

2. Calcular o grau de similaridade entre descritores: existem varias formas
propostas para comparar a similaridade entre descritores de casos. Algumas das wécnicas
mais freqientes sao:

e Diferenca: consiste em calcular a norma da diferenca entre dois valores numéricos,
Luanto menor o valor obtido, maior a similaridade entre os descritores. Este método
pode ser aplicado a descritores nao numéricos, desde que possam ser mapeados para
valores numéricos;
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e Faixas de valores: esta técnica particiona o dominie de um descritor em faixas
qualitativamente iguais. A similaridade entre valores é calculada como a distincia
entre as faixas a que os valores pertencem. O principal problema de utilizar faixas
de valores ¢ a mudanca abrupta de valor nas extremidades do intervalo.

o Logica fuzzy: uma fungio fuzzy é usada para transformar um valor quantificdvel de
um atributo em uma descricao gualitativa que pode ser comparada com a descricio
qualitativa de outros atributos [Men85]. Fungoes fuzzy sofrem mudangas suaves nos
limites entre valores gualitativos, ao contrario da técnica anterior. Um sistema im-
plementado gue utiliza ldgica fuzzy na anslise de similaridade entre casos € descrito
em [Ched7|. E um sistema CBR, eriade na General Electric, para determinar quais
colorantes utilizar para produzir cores especificas de plasticos.

¢ Microatributos: tém uma relacio de agregacio (parte de) com o atributo conside-
rado. Valores do atributo sole, por exemplo, podem ser comparados considerando
suas caracteristicas, como textura e rocha formadora,

o Hierarquia de abstragio: neste caso, um par de valores tem major similaridade do
que outro par se a abstracdo comum mas especifica do primeiro par é mais especifica
do que a do segundo. Considerando na hierarquia apresentada na figura 2.6 os pa-
res <periguito, candrio> e <periguito, cachorre>, a abstragio comum mais
especifica do primeiro ¢ péssaro @ a do segundo animal. Como pdssaro ¢ mais
especifico na hierarquia do que animal, o primeiro par possui maior similaridade.
Um problema desta abordagem é que dois itens podem ser abstraidos de varias ma-
neiras diferentes, gerando inconsisténcias nos valores de similaridade. Isto pode ser
contornade ponderando as abstragbes de acordo com as circunstancias em questao,

animal

mamifers /pissarl\
gato cacharro periquita candrio

A

siamés  persa

Figura 2.6: Exemplo de hierarquia de conceitos.
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3. Ponderar a importancia dos descritores: uma funcio de similaridade deve pon-
derar a importancia de cada atributo para evitar que atributos irrelevantes comprometam
o resultado, Um especialista do dominio pode atribuir estes pesos no momento da insergao
do caso na memdria, Ele deve ressaltar quais dimensdes e combinaces de dimensdes fa-
zem boas predigoes. Outra forma consiste em realizar uma avaliacio estatistica de um
conjunto conhecido de casos para determinar quais dimensoes melhor predizem diferentes
resultados e/ou solugdes. A estas dimensoes sio atribuidos majores pesos de importancia,

Algoritmo de vizinhos mais prdximos

Um tipo de algoritmo de recuperaciio muito utilizado em CBR € o de vizinhos mais
proximos | k-Nearest Neighbors) [Kol93]. Algoritmos de vizinhos mais proximos partem
do pressuposto que cada caso ¢ definido por um conjunto de n atributos (simbdlicos
ou numeéricos). A cada atributo é associado um peso, representando sua relevineia no
problema. O cdleulo € obtido através de uma funcio semelhante & funcio a seguir, que
especifica o valor da similaridade entre o caso de entrada (E') e um ecaso armazenado (A},
onde [ ¢ & funcio de similaridade entre atributos & wy o peso da similaridade entre os
descritores £i e 4, no céleulo da similaridade total. O valor de similaridade é usualmente
normalizado para valores entre (1 e 1 ou valores percentuais (onde os valores maximo de
similaridade sao 1 e 100%, respectivamente].

Similaridade(E, A) = 3" w; x f(E,, A;)

pe=l

Este cdleulo é repetido para todos os casos da memaria de casos, gerando uma or-
denagdo da similaridade com o caso de entrada. Outra limitagio deste método é que
as correspondéncias entre os atributos sdo fixas. Desta forma, correspondéncias mais
profundas séo desprezadas.

Embora o algoritmo de vizinhos mais prdximos possua as limitages citadas, a maioria
dos sistemas CBR utiliza alguma variante deste algoritmo [War97).

2.2.6 Estruturas de memoria de casos

As estruturas de memoria de casos propostas na literatura refletem esforgos para simular
a estrutura da memdria humana e possibilitar que o processo de raciocinio seja o mais
natural possivel. Além disso, estas estruturas procuram particionar conceitualmente o
conjunto de casos, para que casos irrelevantes possam ser descartados durante a busca,
Esta secido apresenta duas estruturas de memoria bastante influentes em CBR: 0 modelo
da memdna dindmica € modelo de categoria & exemplar.
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MModelo da memoria dindmica

() modelo de memoria dinamica ¢ baseado na teoria da memoria dindmica de Schank
[S5ch82] e fol implementada no primeiro sistema CBR referenciado na literatura, o sistema
CYRUS [Kol84],

Trata-se de uma estrutura hierdrquica de pocotes de organizagdo de memdria — coneeito
proveniente da teoria de Schank. A idéia bésica é organizar casos especificos que com-
partilham propriedades similares em uma estrutura mais genérica, denominada episddio
generadizade, que possul trés tipos diferentes de Dbjﬂirﬂﬁi-ﬂﬂmﬂ.ﬁ, casos e indices. Normas
sa0 descritores comuns a todos os casos do episadio generalizado e indices sdo deseritores
gue diferenciam estes casos entre s1. Um indiee pode apontar para um episodio penersliza-
do mais especifico ou diretamente para um caso. Um indice é composto por dois termos:
um atributo e um valor.

A figura 2.7 ilustra um episddio generalizado complexo (episddio 1), que engloba casos e
um episddio generalizado mais especifico (episddio 2). Os nés desta estrutura sio episddios
generalizados. casos, atributos de indice ou valores de indice. Um indice pode apontar
para somente um caso ou um episddio, O esquema de indexagio é redundante, pois
existern midltiplos caminhos para um caso particular ou um episédio generalizado (casol,
na figura 2.7) .

EPISODIO GENERALIZADO 1
Nmmdnsmns 1.2, 3ed

an'ili.m-:nl mnhuml atn:butuS
wvalorl wl-l:-ri \-'iJclr3 1-'nll;||=4
'
casol cnsuf'l-
EPISODIO GENERALIZADC 2

Mormas dos casos 1, 2e 4

valorl valors valorh
' ' '
casol caso? casod

Figura 2.7: Uma estrutura de memdria dindmica.

Um caso ¢ recuperado encontrando o episédio generalizado com a maior quantidade
de normas em comum com o caso de entrada. Os indices abaixo deste episddio indi-
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cam qual dos casos é o mais similar. O processo de reten¢io segue o mesmo principio,
transformando em indices os atributos diferenciadores do caso de entrada em refagio ao
episddio. Se existir outro caso que compartilhe algum destes descritores, um novo pistdio
¢ dinamicamente criado neste nivel, e 0s casos sio depositados abaixo dele.

A estrutura de memdria dinamica pode conduzir a uma explosio no numero de des-
critores com o crescimento do conjunto de casos (Kol93|. A maioria dos sistemnas que
implementam esta estrutura de memaria limita a escolha de descritores [AP94]. O siste-
ma CYRUS, por exemplo, permite apenas um pequeno vocabuldrio de descritores.

Modelo de categoria e exemplar

Uma estrutura de memdria de casos alternativa foi introduzida por Bareiss, no sistema
FROTOS |Bar89], de diagnostico de disturbios auditivos. Os caszos sao referenciados como
exemplares e 580 identificados como pertencentes a uma categoria pelo seu conjunto de
descritores.

Dreseritor] Descnior? | |Elc.-s.:nlnl:1- Descritord |
//r:ﬂid:timm
Categonal
inedsces de casos
o ol
Exemplar] Exemplar2
DiFl.'rl'ql-' ]
Indices de diferenga

Figura 2.8: Estrutura de memoria categoria e exemplar.

A figura 2.8 apresenta a idéia desta estrutura. A memdria de casos € embutida em
uma rede semintica que interrelaciona os descritores de casos, as diferentes categorias e
os casos. Estes relacionamentos sao expressos através de indices, que podem ser de trés
tipos:

e Indices de descritores: sao apontadores (ou lembretes) de descritores para categorias
OU CASOS:

e Indices de casos: apontadores de categorias para o8 casos associados: e

e Indices de diferenca: sio apontadores entre casos vizinhos que diferem em um pe-
gueno conjunto de descritores.
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O processo de busca de um caso nesta estrutura percorre os indices que correspondem
205 descritores do caso de entrada, encontrando a categoria que compartilha mais deseri-
tores. O caso mais similar é encontrado percorrendo os indices de casos desta categoria
Os indices de diferenga indicam solugbes alternativas que suportam possiveis adaptacties
ou re-selecies de casos.

2.3 Trabalhos correlatos

Esta dissertagdo combina técnicas de inteligéncia artificial (CBR) e SDSS ambientais.
Existem inimeras propostas de utilizagio de mecanismos de inteligéneia artificial em
aplicagbes ambientais (vide exemplos de revisdes bibliogrificas em [CP91, MD&8]).

Mais especificamente na area agro-ambiental, algumas propostas recentes sio, por
exemplo [SB98, MSC99, JFUS3). Shafer e Brodahl [SB98] descrevem um sistema baseado
£ [egras para apoio a decisdo no dominio agricola que simula o efeito de regras simples
definidas pelo produtor frente a eventos climaticos e mudangas na relagio solo-cultura no
tempo e no espago. Um editor especifico permite que sejam inseridas novas regras para
guiar as simulactes, realizadas em um software de apolo & decisdo denominado GPFFARM
( Great Plains Framework for Agricultural Resource Management).

Matthews et. al. [MSC99] apresentam a implementacio de um SDSS ambiental para
tarefas de planejamento de uso de sole, incorporando modulos de avaliagao de impacto
ambiental. Este sistema combina um 5IG eom um KBS (Knowledge Based System),
utilizando a nogao de algoritmos genéticos.

Embora estas propostas utilizem técnicas de inteligéneia artificial para apoio a decisao
ambiental, fornecem apenas suporte para a instanciagao de modelos pré-definidos em
situagoes diferentes. Jacucci et. al. [JFUS5| apresentam uma abordagem mais direcionada
a peracdo de modelos, adaptando-os a novas situagtes, guiando-se pelas diferengas entre
as regioes de estudo usando algoritmos genéticos. Contudo, as adaptagbes suportadas por
estas abordagens sao restritas a variagbes induzidas por algumas poucas caracteristicas
climdticas da regiao em estudo.

Existemn também algumas abordagens que utilizam CBR em aplicagbes de apoio a
decisio ambiental, como [HBS9, VB9S, Has06] Hastings [Has096] apresenta um sistema de
notificagio de alertas de infestagdes de gafanhotos combinando CBR e raciocinio baseado
em modelos ( Model-Based Reasoning). O processo decisdrio utilizado consiste em estimar
a propor¢ao de folhagem que serd consumida pelos gafanhotos, avaliar se a infestacao
pode afetar as plantaches e, caso isto ocorra, estimar os custos ¢ beneficios das medidas
a serem tomadas. O sistema, denominado CARMA (CAse-based Range Manaogement
Adwiser), nao utiliza S1G.

Verdenius e Broeze [VB99! apresentam um sistema baseado em CBR aplicado ao
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dominio de tratamento de dguas de esgoto utilizando plantas e microorganismos. Duran-
te o processo de transformacio de substancias tdxicas. existe uma grande demanda de
oxigénio. Para que a tarefa de purificacdo da agua tenha um desempenho otimeo, uma
técnica utilizada consiste em injetar doses de oxigénio na dgua, de acordo com a necessi-
dade. A idéia do sistema consiste em gerenciar o nivel de oxigénic e decidir, nas variadas
situagdes, que medidas tomar. Este sistema também ndo utiliza SI1G.

Uma aplicagio que combina CBR e 5IG é apresentada por Holt e Benwell em [HE94].
Nesta referéncia, os autores descrevem um sistema de classificagio de solos denominado
ZONATION. A proposta deste sistema reside no fato de que, segundo os autores, nao
existe uma formula genérica que pode ser aplicada para classificacao de séries de solos para
uma regiao genérica. O sistema permite aos especialistas realizar classificagies baseadas
em instancias prévias, utilizando conhecimento especifico do dominio.

Todos os trabalhos correlatos citados implementam modelos genéricos pré-definidos,
utilizando técnicas de inteligéncia artificial. O enfogue da dissertacao & auxiliar o usuario
a desenvolver novos modelos e executd-los em um SIG, de acordo com sua necessidade, ndo
sendo restrito apenas a execucio de modelos genéricos com parametros diferentes. Além
disso, a insergio de sistemas inteligentes em aplicagdes ambientais considera dominios
restritos & bem definidos. Uma das maiores dificuldades da abordagem desta dissertacao
reside na abrangéncia do dominio enfocado e na conseqiente flexibilidade necessaria dos
mecanismos de gerenclamento de modelos,

Desta forma, a proposta descrita nesta dissertacao é original, pois: (1) a abordagem
adotada visa assistir © usudrio na tarefa de construco de modelos ambientais e ndo
envolve a utilizacao de modelos definidos formalmente, como nas aplicactes citades; (2] o
dominio enfocado € muito mais abrangente do que os sistemas inteligentes em geral, 0 que
dificulta a determinacio de regras de similaridade; & (3] existemn pouguissimos trabalhos
que combinam as tecnologias aqui utilizadas (CBR, SIG e bancos de dados) para apoio 4
decisao no dominio agro-ambiental.

2.4 Resumo

Este capitulo apresentou os conceitos necessarios ao entendimento da dissertacio. Inicial-
mente, descreveu o sistema WOODSS, usado como base para a implementacac de CBR,
como s& vé nos capitulos 3 e 4. A seguir, apresentou uma revisao sobre CBR, enfatizando
as fases de recuperacio e retencdo. Finalmente, citou alguns trabalhos correlatos.

O préximo capitulo descreve a proposta de como acoplar CBR a0 WOODSS para apoio
i decisdo no dominio agro-ambiental. Esta proposta utiliza as noges de vizinhos mais
proximos e determinacio de descritores baseada em diferencas, utilizando hierarquias de
abstracio e diferencas de valores para a organizacio e comparacio de descritores



Capitulo 3

Raciocinio baseado em casos no
WOODSS

A primeira etapa de um processo decistrio ambiental é a etapa de planejamento, que
compreende definir os objetivos da aplicacio e a drea de estudo €, com base nestes da-
dos, escolher 0 modelo ¢ o conjunto de fontes de dados a serem utilizados [Pird7). A
extensio do WOODSS, utilizando CBR., tem por abjetive auxiliar o usudrio a encontrar
correspondencias semanticas entre um novo problema e os modelos armazenados visan-
do escolher o modelo mais adequado & situacdo. Considerando cada modelo ambiental
implementado um caso, a identificagao de modelos recal no processo de recuperacio de
casos em CBR.

Como introduzido na segio 2.2, para desenvolver um mecanismo de recuperagao de
casos em CBR é necessdrio definir: (a) como representar os casos, (b) que descritores uti-
lizar para indexd-los, (¢) como calcular a similaridade entre casos e (d) em que estruturas
de dados armazend-los.

Este capitulo apresenta os requisitos dos mecanismos de recuperagio e retencao de
modelos proposto para o WOODSS. A segdao 3.1 apresenta o referencial tedrico para a
utilizacio de CBH nesta dissertagdo. A secao 3.2 mostra a metodologia empregada nesta
pesquisa, A secdo 3.3 especifica a proposta de representacao de casos no WOODSS5. A
secio 3.4 discute a determinagio de descritores para indexacdo dos casos. A secdo 3.5
descreve o algoritmo de andlise de similaridade entre casos. As segoes 3.6 e 3.7 descrevem,
respectivamente, os algoritmos propostos de retengdo e recuperacao de casos,

29
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3.1 CBR em modelagem e apoio a decisao ambiental:
motivagoes tedricas

A gualidade das decisées geradas em um sistema de apoio a decisao depende diretamente
dos modelos utilizados na sua construgido. Modelos simulam, ou imitam, as operagioes e
reagies de varios tipos de processos do mundo real, Processos ambientais sio complexos,
pois tipicamente possuem uma série de caracteristicas inter-relacionadas, dependentes do
tempo e do espago (localizacdo) (51e83). Desta forma, dificilmente podem ser expressados
de forma exata, embora modelos matemdticos e estatisticos sejam largamente urilizados
para o seu entendimento e previsio.

Frente a este panorama, os especialistas procuram aproximar a realidade, fornecendo
uma representacao estruturada dos fenomenos em estudo, construindo modelos fortemente
baseados em resultados experimentais [SteS3]. O processo de construgio de modelos
portanto, fundamentalmente empirico e pode ser descrito como:

1. Observar 0 comportamento do fendmeno ambiental em estudo. identificando corre-
lagoes entre as diferentes varidveis envolvidas;

2. Recorrer a conhecimentos prévios de fenémenos semelhantes para gerar hipdteses
que possam justificar as correlagoes identificadas;

3. Desenvolver experimentos para testar as hipdteses geradas e retornar ao primeiro
passo até que os resultados sejam justificados.

4. Generalizar as hipiteses confirmadas, materializando esta generalizagio na especi-
ficacdo de um modelo.

Analisando este processo genérico, € possivel identificar caracteristicas que motivam
a utilizacao de CBR para a construcio de modelos, e, consequentemente, seu uso nesta
dissertacao.

Em primeiro lugar, muitas vezes as hipdteses confirmadas sao insuficientes para deter-
minar as generalizacdes necessarias e construir um modelo completo. Algumas generali-
zaghes sao factivels, mas em geral as situacbes caracterizam-se como excecles € Casos espe-
ciais, CBR aparece como uma alternativa, pois em CBR o conhecimento nio é modelado
formalmente, mas definido extensivamente, através de seu conjunto de instancias [AP34].
Cada um destes modelos (instancias) é conhecido como modelo de instancia especifica, e
o modelo genérico fica implicito no conjunto [VB99]. Nao existem desvios condicionais
no modelo genérico, ha um modelo de instincia especifica para cada situagao. Desta ma-
neira, CBR pode suportar o armazenamento de instincias de processos aleatOrios, bem
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como seus estados em instantes diferentes, ¢ a construcio de modelos do dominio através
destes conjuntos de instancias,

Além disso, a aquisicio de conhecimento em CBR faz parte do processo natural de
construgdo de solugdes. Assim, o conhecimento de sistemas ambientais e das técnicas de
analise utilizadas, em continua evolucdo, pode ser acomodado através do armazenamento
de novos casos na memdria de casos. Isto ajuda a contornar a complexidade dos processos
ambientais e facilita a acomodacdo de excegdes e anomalias, que podem ser tratadas de
maneira andloga a situagoes comuns. -

Em segundo lugar, os especialistas em modelagem ambiental baseiam-se em conhec-
mentos sobre fendmencs e comportamentos que tenham alguma semelhanga com a nova
situacdo (modelagem a partir de precedentes). Esta caracteristica recai no principio basico
de CBR. que recorre a situaches antigas procurando subsidios para enfrentar uma nova
SITUACAD.

Finalmente, CBR pode ser utilizado para prover mecanismos que auxiliem os res-
ponsaveis por tomadas de decisio a escolher os modelos adequados para o seu problema.
Esta ¢ a motivacio principal que levou a escolha de CBR na reestruturagao do WOODSS.
Fizzoli et al. [RY97] apresentam um conjunto de caracteristicas genéricas desejaveis de
um sistema de apoio & decisio ambiental. A necessidade de cada uma delas em um sis-
temna particular ird depender da natureza do problema e dos usuarios do sistema. Estas
caracteristicas sao:

1. Capacidade de adquirir, representar e estruturar o conhecimento do dominio em
estudo, Para isto, é preciso identificar 0 dominio da aplicaco, estabelecer quais
sa0 as estruturas de dados necessdrias para representar os componentes do dominio
modelado e entender os relactonamentos entre eles;

2. Disponibilizagdo de um banco de modelos, que armazena o conhecimento estrutu-
rado do dominio, permitindo a separagio entre dados e modelos para facilitar &
reutilizagao de modelos e a prototipagem;

3. Capacidade de lidar com dados espaciais;

4. Possibilidade de oferecer ajuda especialista no dominio de interesse, atraveés de
técnicas de inteligéncia artificial. Conhecimentos do dominio auxiliam o usudrio
a recuperar informactes, preparar dados, selecionar modelos e interpretar resulta-
dos;

5. Oferecimento de mecanismos para auxiliar o usudrio a formular o problema e escolher
os métodos de solugio.
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Na caso especifico do WOODSS, nota-se que ele oferece inicialmente as trés primeiras
caracteristicas sugeridas:

Item 1 Os workflows no WOODSS permitem representar e estruturar o conhecimento
do dominio em estudo, representado atraves dos modelos. Além disso, com o me-
canismo de captura de interagbes dos usudrios com o 51G, o WOODSS permite
adquirir conhecimentos automaticamente. Us relacionamentos entre as tarefas e
sub-processos sao apresentados naturalmente através dos workfiows:

Item 2 O banco de modelos € provido pelo WOODSS; e

Item 3 O SIG acoplado ao WOODSS fornece as fungbes de manipulacio e andlise de
dados espaciais.

Com a insercio de CBR, o WOODSS passa a ter caracteristicas desejaveis de um
SDSS ambiental até entio ndo oferecidas:

Item 4 A utilizagio de CBH na recuperacac ¢ retengio de modelos torna o WOODSS
sensivel ao dominio e auxilia ¢ especialista na formulacio do problema e na escolha
dos métodos de solugao (modelos) para tarefas de planejamento ambiental; e

Item 5 Através do conhecimento do dominio embutide no conjunto de casos e do me-
canismo de similaridade parcial entre casos, o sistema pode identificar semelhancas
entre 0s requisitos do usuario e os modelos armazenados, retornando os mais ade-
quados.

Sob esta dtica, o acoplamento de CBR ao WOODSS permite a construgio de um SDSS
ambiental adequado. As seches a seguir especificam a insercao de téenicas de CBR no
WOODSS.

3.2 Metodologia empregada

A area de planejamento ambiental engloba uma série de subdreas. Alguns exemplos sio:
avaliacio de impacto ambiental, avaliacio de aptiddo de terras, alocacio de recursos,
controle de erosio ¢ de fontes poluidoras, recuperagan de areas degradadas e agricaltura
de precisao. Embora o WOODSS seja genérico o suficiente para apoiar estes problemas,
o seu mecanismo de manipulacdo de modelos deve ser sensivel ao contexto da aplicagao.

Devido & abrangéncia da drea, a metodologia utilizada para propor e especificar o
mecanismo de recuperagiao do WOODSS baseado em CBR, foi a seguinte:
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L. Realizacio de um estudo em largura de problemas de planejamento ambiental, vi-
sando levantar semelhangas e divergéncias entre os processos de modelagem e docu-
mentacao de modelos de diferentes tipos de problemas;

[

Escolha de uma familia representativa de problemas para um estudo mais detalhado:

3. Determinagio dos requisitos para esta familia de problemas, identificando suas ne-
cessidades operacionais e particulandades;

4. Validacio dos requisitos levantados;

5. Especificacio de novos mecanismos de recuperacio e retengio para o WOODSS,
baseados em CBR; ¢

6. Implementagao do mecanismo proposto.

A familia de problemas escolhida para estudo de caso foi a de recomendacde de fertili-
zanles ¢ corretivos em tara varidvel Esta familiasitua-se dentro da subdrea de Agriculiura
de Precisdo,

A Agricultura de Precisio (ou fecnologia de tara varidvel) consiste no manejo diferen-
ciado de dreas dentro de um campo de produgao, visando racionalizar o uso de insumos
# 0 consumo de energia e aumentar a produtividade [QDMO0]. Os dados coletados sao
espacializados em mapas para representar a variabilidade da regifio em estudo. Estes ma-
pas servem como base para & geracio de mapas para aplicagao localizada de insumos, que
sdo fornecidos para implementos agricolas especiais que efetivamente realizam a aplicacao
ISCHO0]. O processo é realimentado com a avaliagio final dos resultados. Em gue pe-
sem as principais tecnologias envolvidas neste sistema, ressaltam-se: 516G, sensoriamento
remoto, e sistemas de posicionamento global ( GPS - Global Positioning System).

Dentro da agricultura de precisiao sio encontradas virias familias de problemas, in-
cluindo recomendacao ¢ aplicacao de fertilizantes e corretivos, controle de pragas e apli-
cacao de defensivos, operagies de preparo do solo, irrigacio e planejamento de colheita.
Dentre estas familias de problemas, esta dissertagdo tomou como exemplo de estudo a
que lida com recomendagao de fertilizantes e corretivos, A proxima segio introduz este
conjunto de problemas e justifica a sua escolha.

3.2.1 Recomendacgao de fertilizantes e corretivos em taxa va-
riavel

) solo sofre alteraghes constantes, tendo seus nutrientes consumidos pelas plantas ou

perdidos por lixiviagao e ercsao. Embora uma parte dos nutrientes fique retida no solo,
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ou seja liberada com o tempo através da decomposicido organica, as exigencias das cul-
turas geralmente superam a disponibilidade natural de nutrientes no solo [LGM99]. As
principais medidas para atingir e manter boas condicdes nutricionais para o cultivo sao a
calagem e a adubagao.

Em solos com pH excessivamente dcido ocorre a diminwigio na disponibilidade de
alguns nutrientes fundamentais para o desenvolvimento das culturas e aumento demasiado
de cutros, atingindo niveis toxicos as plantas, A calegem € a pratica da aplicagao e
incorporacac de caledrio ou de qualquer outro material com o objetivo de elevar o pH do
solo, neutralizando a acidez, e também de suprir alguns nutrientes [CNPOO).

A adubagdo consiste em adicionar nutrientes ao solo para corrigir e evitar deficiéncias.
() caleulo da quantidade de adubo necessdrio considera os tecres dos nutrientes no solo
e a quantidade esperada de extracio pela cultura. A prética de adubagio mais utilizada
nas lavouras é a de macronutrientes primdrios (nitrogénio, fdsforo e potdssio — adubacio
NPK). Isto nao significa que sejam mais importantes do que 0s outros nutrientes, mas
que sio consumidos em maiores quantidades pelas plantas, tornando-se escassos mais
rapidamente e exigindo reposicoes maiores.

As recomendagoes de calagem e adubagio sio especificas de acordo com a cultura e a
regifo, pois consideram as exigéncias nutricionais da cultura e as caracteristicas clhmaticas
da regidao, visando alcancar a mdrima produtindade economica, que € o ponto otimo da
relacdo entre o gasto com insumos e o retorno da venda da produgio,

Existem varias formulas utilizadas para o cileulo da necessidade de calagem. No Bra-
sil, cacla regifo utiliza uma formula preferencial, pelas caracteristicas ambientais da regiao
(clima, tipo de solo) ou por influéncia dos laboratérios locais. O cdleulo das guantidades
de fertilizantes & baseado em tabelas geradas por institutos de pesquisa agropecudria, que
indicam a quantidade de acordo com os teores dos nutrientes no solo e a produotivida-
de esperada da cultura. A produtividade esperada da cultura é baseada nas colheitas
passadas dos altimos anos. Quando ndo existe esta informagdo historica, é feita uma
estimativa considerando-se as caracteristicas da drea. A figura 3.1 mostra uma tabela de
recomendagdo para a cultura da soja’ no estado de Sao Paulo, fornecida pelo Iastituto
Agronomico de Campinas (IAC) [RCQF96],

O processo convencional de recomendagio de fertilizantes e corretivos baseia-se na
média das quantidades de nutrientes encontradas nas amostras de solo coletadas da area,
desconsiderando a distribuigao espacial dos nutrientes, A recomendacaoc em taxa varidvel
fundamenta-se em conjuntos de amostras georeferenciadas que mostram a distribuicio

'No caso da soja e de algumas outras leguminosas e oleaginosas (por exemplo, amendoim e grao-de-
bico), o nitrogénio é fornecido para a planta através da hxacio ssmbidtica, que ocorre com bactérias do
género Bradyrhizobium, gue captam nitrogénio da atmosfera. Assim, em geral, nio é tilizada & adubagio
nitrogenada, mas apenas a inocolaciks das sementes, que & a mistura de wma pequena quantidade de
fertilizantes direcamente a3 sementes.
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Produr-
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Figura 3.1: Tabela de recomendacio de fertilizantes NPK para a soja em Sao Paulo,

dos nutrientes, permitindo recomendactes localizadas mais precisas.

Este conjunto de problemas justifica a utilizagio de CBR, dada a dificuldade de iden-
tificar o caso mais adequado, visto a gquantidade de varidveis e de combinagoes possiveis.
Os principais fatores que correspondem a varidveis embutidas na recomendacio de ferti-
lizantes e corretivos sdo: a cultura, a regido, a textura do solo, as aplicagbes anteriores de
insumos, 0 estigio na rotagao de culturas e o tipo de cultivo em questio. Em nameros,
considerando 50 culturas, 10 regides com recomendagoes diferentes e 5 varniagoes da mesma
cultura em uma mesma regiao (que nao o nimeros exagerados), tem-se um conjunto de
2500 casos. Note que para cada caso existe um histdrico particular de aplicactes e rotacio
de culturas que implica variagtes adicionais.

0 topica de recomendacio de fertilizantes e corretivos ja se encontra em um estagio
maduro de pesquisa. Assim sendo, existe uma bibliografia extensa que serviu como base
para este trabalho ([RCQF96, dFdSR94, CNPOD, dPdT99, CPAST], dentre outras).

Finalmente, a Agricultura de Precisio ¢ uma drea de pesquisa de ponta, com uma
grande demanda de solugies de apoio & decisdao, Neste contexto, os resultados desta
dissertacdo podem ser aplicados sob vdrios outros pontos de vista dentro desta drea.

3.3 Representacao de casos

Conforme citado na secdo 2.2.3, a estrutura de um caso em CBR em geral é constituida
por trés componentes: o problema, a solugdo desenvolvida e o resultado obtide, No WO-
ODSS nao existe uma separacio clara entre problema e solugao. A solugio desenvolvida é
representada pelo workflow, a descrigio do problema é a descrigio deste mesmo workflow,
e 08 resultados também fazem parte da descrigho do werkflow.

Esta dissertagio propoe que os casos no WOODSS sejam representados por dois com-
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ponentes: (A} o workflow e (B) a descricio associada. A partir deste ponto, o termo
modelo sera utilizado exclusivamente para modelos ambientais genéricos € o tarmo co-
so para instanciacoes de modelos genéricos, documentadas como workflows cientificos no
WOODSS.

Cada problema de planejamento ambiental possul uma forma particular de descrigio.
Analisando varios prablemas do dominio, identificou-se um conjunto de informacies des-
critivas genéricas (metadados) comuns & quase todos eles. Baseando-se nesta anilise,
a descricao dos casos proposta para o WOODSS é formada pelo seguinte conjunto de
CAIMPOS:

s (s objetivos do caso;

s s modelos ambientais genericos utilizados;

e Uma descricdo da drea de estudo;

e Uma descricio dos dados de entrada;

o (s efeitos das decisbes tomadas sobre os mapas resultantes; e

e s dados sobre o especialista ou drgdo responsdvel.

s objetivos resumem o problema atacado, incluindo as restrigbes impostas. O campo
meodelos introduz os medelos utilizados e cita suas referéncias. A descriggo da drea inclui
a localizacio geografica e as caracteristicas ambientais da regido (por exemple, clima,
relevo, solo, vegetacin]. A deserigdo dos dades de entrada basicamente elenca os dados
utilizades, citando a metodologia para seu levantamento e a data da coleta. Os efertos
indicam © sucesso ou fracasso das medidas tomadas com base nos mapas resultantes
do caso, as limitacdes identificadas e suas justificativas. Finalmente, os dados sobre o
especialista ou drgdo responsdavel tém carater de referéncia.

3.4 Determinacao de descritores

A proposta do WOODSS é possibilitar a construgao de novos modelos baseando-se em
adaptagoes de modelos prévies. Ao documentar um novo modelo, o usudrio gera'mente
ressalta as caracteristicas ou restricoes faltantes (ou em excesso) no modelo de origem que
levaram-no a modifici-lo. Este panorama sugere determinar descritores de indexacao para
o5 casos usando a idéia do métedo de determinagdo de descritores baseado em diferengas,
deserito na secao (2.2.4).

Relembrando, os passos do processo de determinagao de descritores deste método sao;
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» ldentificar o conjunto de caracteristicas do novo caso que o diferenciam dos casos ji
armazenados;

o Extrair descritores que retratem estas diferencas, dentro do contexto do problema:
e

e Generalizar estes descritores.

A questao & que informagdes extraidas dos casos poderiam ser bons descritores para
indexd-los? Idealmente, o sistema deveria realizar este processo de forma automadtica.
Contudo, a complexidade de tal abordagem & muito grande. Assim, no contexto deste
trabalbo. o= usudrios sio os responsaveis por determinar os descritores dos casos. Esta
secio define os tipos de descritores de casos propostos para o WOODSS.

Primeiramente, considere a componente workflow dos casos. Chegou-se & conclusio de
que o fluxo de atividades nao oferece grande subsidio para a interpretacido da seméntica
do caso, se considerado independente do contexto da aplicacio. Os exemplos apresentados
na seqiéncia vém suportar esta hipdtese.

Considere que uma determinada cultura obtém maior produgao quando implantada
em solos de um tipo hipotético r € com teores de potdssio (K*) acima de um valor y.
Deseja-se identificar quais dreas de uma dads regido possuem estas caracteristicas, ideais
para tal cultura. Um modelo para solugio deste problema consiste em (1) a partir do
mapa de solos da regido, selecionar as dreas onde o solo é do tipo z (em um SIG. operagdo
de reclasssificagio), (2) a partir do mapa da distribuigio de K™, selecionar as dreas com
teor acima de y (reclassificacio) e (3) combinar os mapas (bindrios) obtides, buscando
a intersecao destas caracteristicas (operagio de sobreposicio). A figura 3.2 apresenta o
workflow resultante da implementacio deste modelo no SIG Idrisi.

Solos Hoitass Solo’
—  Overlay |Solugdo

Figura 3.2: Exemplo de identificacio de areas ideais para uma determinada cultura.

(Considere agora outro problema, para determinar a quantidade de fertilizantes po-
tassicos a ser recomendada para uma determinada cultura, a partir de um tabela de
recomendacio de quantidades de fertilizantes idéntica & tabela da figura 3.1, Suponha que
dreas com certo tipo de solo r devem receber o dobro da dose da tabela de recomendagao.
Um modelo para este problema seria (1) processar o mapa de teores de potdssio, atribuindo
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as doses recomendadas na tabela, (2) processar o mapa de solos atribuindo valor 2 (dobro)
as dreas com solo do tipo r e valor 1 s demais dreas (reclassificagao) e (3) combinar os
dois mapas (sobreposicio ponderada utilizando uma fungéo de multiplicagio). O workflow
da figura 3.3 corresponde & especificacio deste modelo.

Solos Bsclass Solo .
» Overlay |Solugio
K—- Reclass K

Figura 3.3; Exemplo de recomendacio de quantidades de fertilizantes.

Note que o8 woerkflows das fguras 3.2 e 3.3 tém estruturas idénticas e invocam as
mesmas fungdes do SIG, mas tém propdésitos completamente diferentes. Ambos utilizam
o mesmo fluxo de operagdes, mas chegam a resultados sem qualquer relagdo. Em alguns
casos, a sucessao de determinadas operacoes pode indicar algum significado, mas este fato
nao ¢ uma regra. lalvez uma andlise detalhada de uma grande gama de modelos, com
propositos diversos, possibilite chegar a conclusies concretas neste sentido. Contudo, esta
sbordagem foge ao escopo desta dissertagio devido & sua complexidade.

Relembrando, propoe-se documentar casos a partir do par <werkflow, descricdo>,
a partir do qual se extraem descritores para indexi-los. Descartada a possibilidade do
uso da “topologia”dos workflows, resta a opgdo de extrair descritores dos casos do seu
componente descricdo.

Analisando o conjunto de problemas de planejamento ambiental que o WOODSS pode
apoiar, verificam-se dois niveis de diferenciagio na descrigao dos casos: 0 nivel de sbjefivos
e 0 nivel de resfrigdes associadas a estes objetivos. Considera-se que um fator é uma
restrigdo & um objetivo quando limita o contexto em gue um objetivo deve ser atingido.
Por exemplo, “comtrole de pragas e aplicagio de defensivos™ é um objetivo global, enquanto
as restrigoes tipicas incluem fatores espago-temporais e sécio-econdmicos.

No nivel de objetivos, as diferencas entre casos sdo mais explicitas. E visivel que &
pequena a similaridade entre casos de recomendacio de fertilizantes em taxa varidvel e
casos de andlise da aptidao de terras. Entretanto, no nivel de restrighes estas diferencas
ja nao sao tao claras, exigindo maior nivel de detalhe. Por exemplo, a recomendacio de
fertilizantes varia de acordo com a cultura, a regiao e a textura do solo em questao. Estas
restrices sdo refletidas, na implementagio do modelo, em variagbes de pesos, valores de
parametros e até mesmo na estrutura do werkflow.

Com base nesta constatagdo, sao propostos dois tipos de descritores:
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Tipo 1 Palavras-chave. 580 as que o usudrio determing para descrever os objetivos do
caso; e

Tipo 2 Restrigoes aos objetivos. 580 especificadas como predicados associados aos ob-
jetivos. Cada predicado € expresso como conjungdes de triplas da forma <atributo,
comparando, valor>. Os atributos 380 restritos aos tipos string e numérico, sen-
do que no caso em que o atributo @ do tipo siring, o comparando se restrin-
ge 4 igualdade (=). Um exemplo deste descritor é < euliura, =" s0ja > A <
tertura.solo, 'y, 30% >.

Cada tripla possui um peso de relevancia com relagio a um determinado objetive,
Uma mesma tripla pode ter pesos diferentes quando presente em restrigdes relacionadas a
objetivos distintos. Estes pesos sao fornecidos pelos usudrios no momento da atribuigio de
uma restriciio a um objetivo. Um caso pode ter virios objetivos, com restricbes especificas
associadas a cada um destes objetivos,

Os elementos do tipo siring destes descritores (palavras-chave, nomes de atributos e
valores textuais das restrigoes) formam um dicionario, que é expandido & medida que os
especialistas inserem novos termos. Para situar o contexto destes termos no dominio. o
diciondrio é organizado como um conjunto de arvores m-drias, que seguem a idéia das
hierarquias de abstracio, apresentadas na secdo 2.2.5.

Esta nogao ja vem sendo utilizada hd anos por especialistas da drea agricola para
padronizacao de vocabuldario. Em 1997 fol publicado a segunda edicdo de um vocabuldrio
controlado de termos agricolas — Thesagro [CEN9T| - contendo quase dez mil termos
agricolas, contextualizados através de relagbes hierdrquicas, associativas e de equivalencia.
A figura 3.4 mostra como o termo so0ja perene ¢ descrito no Thesagro.

Terme mais minosa m‘ageim Dutras formes dese
EENECD Lqu if b (equivakEnal
{herirquics}
Glycine javanica
Soja perene Glycine wightii
Tesmos miss
especificos Neonotomia wigthii
[ rimuica) e

| I I
Sojaclarence  Sojacooper  Soja tinardo
Figura 3.4: Hierarquia de conceitos do termo soja perene no Thesagro.

() dicionario basico utilizado neste trabalho ¢ baseado no Thesagro. Os usudrios, ao
inserir um novo termo a0 diciondrio. devem situd-lo na hierarquia de termos e fazer os
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ajustes necessirios para acomodd-lo. Esta estrutura permite generalizar os descritores
dos casos, além de servir como base para a andlise de similaridade entre casos.

3.5 Analise de similaridade entre casos no WOODSS

O método de andlise de similaridade entre casos proposto utiliza a idéia da fungdo de
wizEnhos mas promimos, introduzida na secdo 2.2.53. O algoritmo desenvolvido calenla a
similaridade entre casos (simcaso|, casoy]) como a média ponderada das similaridades
dos sens objetivos (simObj|easo,, casos|) e das suas restrighes (simRestr/caso,. vasog]). A
similaridade dos objetivos é priorizada sobre as restrigbes porque € mais relevante para o
usudrio obter um caso com fnalidades semelhantes as desejadas. ainda que as restrigoes
desejadas ndo sejam satisfeitas, do que um caso que satisfaca estas restrigbes em um
contexto diferente,

FPara especificar os algoritmos, serd usada a notaciao que se segue. Conjuntos sao
expressados com iniciais maidsculas (O6j[e]l, elementos de conjuntos com uma letra
minuscula (o), varidveis com inicial minidscula (ssmO%b)) e subrotinas em letras maigsculas
(SIMOBJ(})-

() algoritmo de andlise de similaridade entre casos proposto para o WOODSS é o
algornitme 3.1, que utiliza tres subrotinas, descritas a seguir;

CAMINHO. Compara atributos do tipo sfring a partir dos caminhos entre termos nas
hierarquias do diciondrio. A subrotina CAMINHO considera apenas o comparando ‘="
O valor de similaridade entre dois termos (CAMINHO( string,, strings)), € dado por;

numero.arestas cominho_entre string, string
flmeromrimo arestas

CAMINHOsiring;, strngg ) = 1 —

() valor numera_marimo_arestas ¢ definido como o maximo de arestas gue o caminho
pode ter, para limitar a procura. Se algum dos termos nao se encontra na hierarquia ou
se 0 caminho entre eles é maior que o maximo definide, CAMINHO( string,, siring )=0.
Caso estes termos sejam equivalentes. CAMINHO (string, string. j=1.

SIMOB.J. Compara descritores do tipo 1 (palavras-chave), utilizando a subrotina CA-
MINHO. Sejam o; e oy dois objetivos dados e Do | € D|oy] seus respectivos conjuntos de

descritores, SIMOBJ (0, 02) € dado pelo algoritmo 3.2.

DIFERENCA. Calcula a diferenca entre atributos do tipo numérico, Para o caleulo
de DIFERENCA, ha trés situagoes, de acordo como os comparandos fornecidos (compa-
randoy, comparandos):
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Algoritmo 3.1 Algoritmo de analise de similaridade proposto para o WOODSS.

Entrada: s (caso de entrada), O (conjunto de objetivos armazenados) e
€' (conjunto de casos armazenados)
Saida:  simli, ¢] (valor de similaridade entre i-¢, ¥e € C)

1. Calcular a similaridade entre objetivos do caso de entrada e objetivos armazenados

para cada ¢ € O faga
simObj[a,, o] + SIMOBI(g,, o)
onde o; € Objfi] @ Obj[i] & o conjunte de objetivos de .

Seja 0" © O o conjunto de objetivos armazenados com sim0Objey, 0] > 0, Yo € O,
e €[] o conjunto de casos armazenados onde 3o, € Obyle], 0. € O

2. Caleular as similaridade de objetivos (simDbj[1, c]) e restrigbes (simRestr(:, ¢]) entre
i-¢, onde ¢ € Cl0']

para cada ¢ € C[0] faga {
simObjli, ] « 0;
simRestr(i, c] + 0;
para cada o, € Objle] N 0" faga {
gimObjli, ¢] « eimObj[i.c]+ SIMDBI(o;, 00);:
para cada r; € Restrfi, o] faga
para cada r. € Restrc.o. faga
g T.atributa = r..atributo entdd
e ry.tipo = string entdo
simRestr(i,c] — simRestrii.c|-+CAMINHO(r, valor, r..valer);
sendo
se r;.tipo = numérico emtdoc
simRestr(i,c] +— simRestr{i,c|
+DIFERENGA([r, . comp, r;.valor], [r..comp, r..valer|);
!
}

3. Calcular a similaridade final (sim{i. €]) entre i-c

para cada c € C, tal que =imDbjfi ¢ >0 faga
simfi,¢] + (Pyx simObj[i,e] + Pyx simRestr{i,cl)/(P + F;); onde F, > F;
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Algoritmo 3.2 Algoritmo de andlise de similaridade entre objetivos de casos.

Entrada: oy e 0; {objetivos a serem comparados)
Saida:  SIMOBJ (valor de similaridade entre os objetivos dadoes)

SIMOB] +0;
para cada d; € Djo;| faga {
para cada d; € Dfoy| faga
SIMOBJ < SIMOBJ + CAMINHD(d,,d,);
}

SIMOB] + SIMOBJ / numero.descritores.D{o|;

1. Ambos comparando, e comparando; sdo ‘=". O valor de similaridade é dado pela
diferenga entre os valores:

| valor| — valory |
maior.di ferenca

DIFERENCA(|=. valor|), |=, valory]) = 1

e

Comparando, ou comparandos: é “>" ou “<'. Neste caso, se o intervalo dado engloba
o outro valor, DIFERENCA=1. Caso contririo, o valor de similaridade é dado pela
diferenca entre o limite do intervalo e o outro valor, como no caso anterior.

3. Ambos comparando; ¢ comparandos sao ‘> ou '<’. Se existe intersecao entre os
mtervalos, DIFERENCA=1. Caso contrario, o valor de similaridade é dado pela
diferenca entre o8 limites dos imtervalos.

O valor mator_diferenga é dado pela diferenga entre o maior e o menor valor do dominio
deste atributa. Estes valores devem ser fornecides pelo usudrio no momento da insergio
da restrigao no sistena. Caso nao sejam conhecidos, o sistema identifica o maior e o
menor valor previamente fornecidos para esta restricdo e calcula a diferenca.

3.6 Algoritmo de retencao de casos e estrutura de
organizacao

As principais funcionalidades do algoritmo de retengéo de casos proposto para o WOODSS
sdo; avaliar se o novo caso deve ser armazenado, requisitar ao usudrio os descritores para
indexar este caso e, finalmente, armazeni-lo na memdria de casos.
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Um novo caso sd deve ser retido se for suficientemente “diferente”, em sua seméntica,
de outros casos jé armazenados. Se o novo caso possui objetivos diferentes dos casos ji
existentes, faz sentido reté-lo. Porém, qual a utilidade de armazenar varios casos referentes
a um mesmo objetiva?

A resposta para a dltima questio baseia-se no fato de gue, ainda que o objetive se-
j& 0 mesmo, as restricies adotadas podem diferir. Isto, por sua vez, implica variacies
nos parametros utilizados na implementagio dos modelos. Este tipo de situacio ¢ muito
comum em aplicagoes ambientais, em que restrigies espaco-temparais podem exigir im-
plementacoes bastante diferentes de um modelo global genérico. E preciso conhecimento
especialista sobre o problema atacado para definir valores corretos para os parametros,
adequando um caso a novas restricdes. Desta forma, mostrar ao usuario um modelo
genérico de um problema indica o rumo a tomar, mas pode nio ser suficiente.

Por exemplo, considere novamente o problema de recomendacéo de quantidades de
fertilizantes, baseada em tabelas fornecidas pelas instituicdes de pesquisa agricola, Os
modeles, como introduzido em um dos exemplos da secdo 3.4, compreendem reclassificar
ps mapas de distribuigio de teores de nutrientes de acordo com estas tabelas., Como as
tabelas sao especificas para cada cultura e variam de regiao para regido. retornar um
modelo genérico ao usudrio requer que ele conheca os valores corretos de recomendacao
para adequé-lo A situacio em questio.

Pela dificuldade da inferéncia automatica de relevancia de um nove caso, esta dis-
sertacio propoe que o WOODSS permita armazenar gualgiter caso que o usudrio julgue
importante, desde que os casos ndo tenham conjuntos de descritores de indexagio estri-
tamente iguais. () algoritmo de retengao proposto € o algoritmo 3.3,

3.7 Algoritmo de recuperacao de casos

0 algoritmo de recuperagio de casos proposto para o WOODSS retorna ao usuario o caso
mais proximo do caso de entrada (a partir dos descritores fornecidos pelo usudrio) e um
conjunto de casos complementares. Os casos complementares tém por objetive apresentar
ao usudrio algum caso que contenha uma restrigio que falta no caso recuperado, indicando
uma forma de tratd-la. Os casos complementares sio 08 casos mais praximos do caso de
entrada e que possuem as restricoes faltantes no caso retornado.

() usudrio pode fornecer os descritores de consulta de duas maneiras:

o Em um passo. O usudrio fornece de uma 56 vez os descritores do tipo 1 e do tipo 2.

» Em dois passos. Primeiramente o usudrio fornece os descritores do tipo 1. O siste-
ma retorna a lista dos objetivos associados a algum destes deseritores. () usudrio
entdo seleciona nesta lista os objetivos desejados e fornece os descritores do tipo 2,
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Algoritmo 3.3 Algoritmo de retencio de casos proposto para o WOODSS.

Entrada: novo caso
Saida:  confirmacao de armazenamento do caso (booleano)

1. Documentar o novo caso
1.1 Usudrio fornece a descrigio textual do caso
1.2 Usudrio determina descritores para indexar o caso
» Palavras-chave dos objetivos do caso (descritorea do tipo 1}
» Restrigbes associadas a estea objetivos (descritores do tipo 2)

2. Decidir se armazena ou D30 O NOVO Caso
2.1 Sistema pesquisa meméria de casos utilizando descritores obtidos
no pasgoc 1.2 e retorna ao usudrio casos semelhantes ao novo caso
2.2 Usudrio decide se armazena o casoe, analisando a similaridade entre
0 NOVO CAasd @ 08 recuperados

3. B8e decidir armaranar, reter o 0ovo Caso
3.1 Usudric valida degcritores para indexar o novo caso
3.1.1 Ajusta os descritores forpnecidos inicialmente em 1.2
3.1.2 Acrescenta novos descritorese, baseando-se nos descritores dos
casds retornados, ressaltando as diferengas entre o novo Cago
E 0B demais
3.2 Bistema retém 0 caso
3.2.1 Armazena o workflov e a descrigio do caso
3.2.2 Armazena of descritores de indexagio deo caso
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associando-os aos respectivos objetivos. Nesta forma de interacio, o sistema auxilia
0 usudrio a determinar precisamente o contexto de cada restrigio (descritor do tipo
2}, diminuindo possivels ambiguidades na andlise de similaridade.

O algoritmo de recuperacao de casos proposto € o algoritmo 3.4. Este algoritmo
nao aproveita o fato de gue aplicagoes gque usam dados georeferenciados podem utilizar
metadados associados aos mapas, Estes metadados sio gerenciados pelo SIG utilizado
e contém tipicamente informages sobre a regido geografica e o sistema de coordenadas.
Uma versdo do algoritmo que considera este fato é o algoritmo 3.5.

3.8 Resumo

Este capitulo apresentou os algoritmos que devem ser incorporados ao WOODSS para
permitir o uso de CBR, na retencao e recuperagao de modelos. Os descritores escolhidos
para um caso sio seus objetivos, representados por listas de palavras-chave, e restrigoes
formadas por conjuncdes de triplas do tipo <atributo, comparando, valor>. O edlculo de
similaridade proposto é baseado na nocio de vizinho mais proximo, comparando valores
textuais através de caminhos em arvores de termos fornecidos pelo usudrio e valores
numéricos através de diferenca algébrica.

O priximo capitulo mostra a implementacao realizada, incluindo as mudangas feitas
no banco de dados para armazenamento dos descritores e a reestruturagio dos modulos
de Atualizagoes ¢ Consultas do WOODSS.
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Algoritmo 3.4 Algoritmo de recuperagio de casos proposto para o WOODSS.

Entrada: descritores de caso
Saida;  conjunto de casos cujos descritores sejam similares aos descritores
de entrada

1. Recuperar casos relevantes usando critérios de similaridade a partir
de descritores dos tipes 1 e 2, refinando iterativamente a busca
1.1 Usudrio fornece os descritores
o Em um passo
a) Usudrio formece conjunto de palavras-chave e de restrigdes
e Em dois passos
a) Usudrio fornece conjunto de palavras-chave e sistema
retorna a lista dos objetives associados
b} Usudrio fornece conjunto de restrigdes
b.1) Usudrioc seleciona os objetivos desejados na lista
retornada no item (a)
b.2) Sistema retorna nomes dos atributos das restrigles
{triplas) associadas aos objetives selecionados
b.3)} Usudrio determina valores e comparandos para as
reéspectivag triplas das restrigles
1.2 Sistema retorna conjunto de casos com maior valor de similaridade
1.3 Se algum dos cascs satisfaz ¢ usudrio, tome-o e vd para o passo 2
Senfo, retorne ac inicio do passo 1 para o usudrioc refinar os
descritores

4. Recuperar casos complementares
2.1 Sistema ldentifica as restrigdes fornecidas pelo usudrio que o
caso retornado ndc satisfaz
2.2 Bistema retorna 0S5 Casos com malor valor de gimilaridade gque
contenham estas restrigles
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Algoritmo 3.5 Algontmo de recuperacao de casos, sensivel ao georeferenciamento.

Entrada: deseritores de caso

Saida:  conjunto de casos cujos descritores sejam similares aos descritores
de entrada

1. Recuperar casos relevantes usando critérios de similaridade a partir
de descritores e indicadores de localizacdo geogrdfica, refinando
iterativamente a busca
1.1 Uzudrio fornece descritores & ilndicadores de localizagao

1.1.1 Usufrio fornece o3 descritores dos tipos 1 & 2
1.2.1 Usudrio forpnece indicadores de localizagdo (toponimia
ou coordenadas)
1.2 Sistema retorna conjunto de casos com maior valor de similaridade,
tal gue
e 0 grau de similaridade entre descritores & maximizado
e Existe intersecdo geogrdfica emtre a localizagio forpecida
pelo usudrio e os arquivos de dados usados como entrada
nos casos selecionados. Esta intersecdc & calculada usando
fungbes do 510G utilizado

O restante do algoritmo ¢ idéntico ao 3.4.
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Capitulo 4

Aspectos de implementacao

Este capitulo apresenta os principais aspectos de implementagio para reestruturar o WO-
ODSS wsando CBR no gerenciamento de modelos. Os mddulos do WOODSS afetados
com esta reestruturacao foram: o mddulo de Consultas, o modulo de Atualizacies e a
Interface com o usudrio.

A figura 4.1 é uma versio da figura 2.3, que apresenta a nova arquitetura do WOODSS,
destacando, com sombreado mais escuro, os mdodulos afetados. O médulo Monitor passou
a ser denominado Interface §IG e o médulo Gestor de Workflows passou a ser chamado
Interface BD, mantendo as mesmas funcionalidades. Nesta figura, o encapsulamento
esquematico dos modulos de Consulta, de Atualizagbes e a Interface com o usudrio tem por
objetivo ilustrar que estes madulos formam o ndcleo do sistema e os mddulos Interface SIG
e Interface BD sdo os responsaveis por integrar estes mddulos aos componentes externos
ao sistema (51G e Memédria de Casos. respectivamente) embora todos componham a nova
versao do WOODSS.

A especificacio dos mddulos de Consulta e Atualizacies foi estendida, passando a
incorporar fungdes para recuperacdo e retengao de casos. As modificagtes realizadas na
Interface com o usudrio visaram facilitar as tarefas de edicio e documentacdo dos casos,
além de novas janelas para comunicacio com o8 noves modulos de Consulta e Atualizacoes.
Esta nova versao, da mesma forma que a versao original, interage com o SIG Idrisi ¢ com o
sistema de gerenciamento de banco de dados Visual FoxPro e fol implementada utilizando
a linguagem Java™,

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A secdo 4.1 mostra a reengenharia
realizada no WOODSS para torna-lo mais aberto, facilitando expansdes futuras. A secho
4.2 apresenta o esquema do banco de dados utilizado nesta implementacio. As seces
4.3 e 4.4 descrevem como os modulos de Atualizacoes e de Consultas do WOODSS foram
recodificados para acoplar 08 meeanismos de CBR.

49
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INTERFACE SIG INTERFACE BD

o

Figura 4.1: Nova arquitetura do WOOQDSS. incorporando CBR.

4.1 Reengenharia do WOODSS

A incorporacao de CBR ao WOODSS exigiu sua total reengenharia e recodificagio, para
permitir expansies futuras. Esta nova implementacio do WOODSS continua acoplada
ao 5IC Idrisi, apesar da modularizagio alcancada tornd-lo praticamente independente
do 51G; com o qual interage, A figura 4.2 mostra o diaprama de classes gerado. Nesta
figura, quando a cardinalidade dos relacionamentos € omitida, entenda-se ‘1, e o simbolo
“** indica a cardinalidade ‘n’. Az classes estdo particionadas em quatre grandes pacotes:
CORE, INTER, GIS e DATABASE. Cada um destes pacotes é responsdavel por um grupo
de funcionalidades, descritos a seguir.

Pacote CORE. Este pacote pode ser entendido como a propria definicao de om work-
flow A classe Workflow encapsula todos oz componentes e funcionalidades do workflow.
Uma instancia desta classe ¢ formada por um conjunto de atividades e um conjunto de
dependéncias. Note que, como workflows tém uma defini¢io recursiva (uma atividade
pode ser um subwerkflow), a classe Workflow é derivada de Activity. Cada atividade
ou dependéncia possui um registro de metadados particular (classes ActivityMetadata e
DependencyMetadata). onde sio armazenados desde pardmetros até comentarios em alto
nivel sobre estes componentes. A classe Metadata contém metadados sobre o workfow
global, tal como descrito na seciio 3.3. A classe User representa os usudrios do sistema,
servindo tanto para autenticaco ¢ permissio de acesso de usuarios quanto como parte
dos metadados do workflow, indicando o especialista que o desenvolveu. Todas as fungdes
de edicio de workflows estdo encapsuladas neste pacote, sendo invocadas pelos outros
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Figura 4.2: Diagrama de classes da nova versao do WOODSS.
pacotes que complementam a geréncia de workflows.

Pacote INTER. Este pacote encerra as classes da interface com o usuario do siste-
ma, responsdveis pela apresentaciao de workflows e por receber e responder a eventos
do usuario. Esta implementacio buscou descentralizar a geréncia de janelas, de acordo
com as funcionalidades do sistema. A classe MainFrame ¢ o ponto de ligagdo entre os
diferentes madulos do sistema. Todas as tarefas de apresentacdo e edicio de workflows e
metadados sio gerenciadas pela ¢lasse CaseDialog, que possui um conjunto de subjanelas
associadas, Da mesma forma as classes QueryDialog, UpdateDialog, ExecuteDialog ¢
CaptureDialog gerenciam, respectivamente, as solicitagoes das funcionalidades de con-
sultas, atnalizacies, execugdo e captura, interagindo com os pacotes DATABASE e GIS, A
classe Woodss é a classe de inicializacio do sistema, que realiza alguns testes iniciais e
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mostra a janela principal do WOOQODSS. Finalmente, a classe LoginDialog captura da-
dos de logim dos usudrios e a classe AboutDialog mostra informagoes sobre a versao do
sistema.

Pacote DATABASE. Este é o pacote responsavel pela comunicagio do sistema com o
SGBD que contém a memadria de casos. Os modulos de Atualizactes, de Consultas e Inter-
faceBD estao encapsulados neste pacote. As classes UpdateModule e QueryMedule provem
as funches de gerenciamento da meméoria de casos, encerrando os mecanismos de recupe-
ragio ¢ retencac de casos, propostos nesta dissertagio. A classe Databaselnterface ¢
a4 ponte entre este pacote e o SGBD, comunicando-se via JDBC (Java DataBase Con-
neclioity), uma APl Java padrio que fornece primitivas para execucéo de comandos SQL
( Structured Query Language) em um SGBD. As classes Goal e Constraint contém os
descritores de casos descritos no capitulo anterior € a classe Dictionary carrega o dici-
onario de termos utilizado, fornecendo fungoes de geréncia de termos e comparagio de
valores.

Pacote GIS. 0O pacote GIS realiza a nteracio do WOODSS com o SIG acoplado,
via tradugao das operacoes do SIG em workflows (captura) e vice-versa (execucdo). Es-
te pacote fol apenas parcialmente implementado. Para a tarefa de captura, & classe
CaptureModule engloba as fung¢bes necessiarias para ler um arquive de log, e converts-
lo para o formato de um workflow cientifico, identificando suas atividades {com seus
parametros), dependéncias e metadados. Para a tarefa de execucdo, a classe ExecuteMo-
dule gera um arquivo executdvel no SIG que reflete a estrutura do workflow que se deseja
executar. A implementacao completa deste pacote deve comunicar-se com o pacote DA-
TABASE, armazenando no banco de dados as assinaturas de operagbes do SIG ¢ outras
informagoes. Desta forma, torna-se possivel criar rotinas genéricas, flexiveis o suficiente
para acomodarem as variacbes de operagies e parametros em diferentes SIG. Isto permite
uma maior independéncia do S5IG utilizado, uma vez que cada SIG possui uma linguagem
proprietania. Esta versio do WOODSS ainda interage apenas com o SIG Idrisi.

4.2 Esquema do banco de dados

Esta secao apresenta as relacies que compdem o banco de dados da nova implementacio do
WOODSS. Primeiramente, apresenta-se o esquema do banco de dados da implementacio
original do WOODSS, e na seqiiéncia, as relagdes acrescentadas na nova implementacao.
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4.2.1 Relagoes da implementacao original do WOODSS

() esquema original do banco de dados do WOODSS continha as seguintes relacies para
armazenamento de workflows;

Workflows, Esta relagio mantém um registro dos workflows armazenados. id ¢ um
wdentificador inico para cada werkflow e title € o titulo do workflow, fornecido pelo
usuario.

Workflows(
id: NUMERIC(14)
title: CHAR(40) )

Atividades. Contém os dados sobre as atividades do workflow. id é o identificador
da atividade em um workflow, e name o titulo desta atividade. O atributo origin indi-
ca s¢ a atividade foi obtida do Idrisi (I) ou fornecida manualmente pelo usudrio (M), e
module identifica a operacio do Idrisi correspondente a atividade. Os atributos input
e output correspondem, respectivamente, as dependéncias de entrada e de saida da ati-
vidade, representadas por listas de identificadores, separados por um caracter especial
(*#"). Finalmente, others contém uma lista de valores, contendo os demais parametros
da atividade, separados por um caracter especial.

Atividades (
id: INT
name: CHAR(40)
origin: CHAR(1)
module: CHAR(1D)
input: CHAR(10)
output: CHAR(10)
others: CHAR(60) )

Arquivos. Armazena informagoes sobre os arquivos (mapas) usados no processo de-
cisorio documentado pelo workflow. id é o identificador, name ¢ extension o nome e a
pxtensdo do arquivo, respectivamente, e title é o titulo do mapa, retirado do arquivo
de documentacdo deste mapa (no Idrisi, todo arquive de mapa possui um arguivo de
descrigio associada),

Arquivos {
id: INT
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pame; CHAR(Z£0)
gxtension;: CHAR(3)
title: CHAR(40) )

Dependéncias. Contém as dependéncias entre as atividades do workflew. Os atributos
idl_Avividades e id2 Atividades sio chaves estrangeiras da relagdo Atividades, indi-
cando as atividades envolvidas nesta dependéncia. 1d_Arquivos ¢ uma chave estrangeira
da relagao Arquivos. que relaciona esta dependencia (de dados) & um arquivo do Idnsi,
e type identifica o tipo da dependéncia: (D) dados, (T) temporal ou (E) execugao.

Depend&ncias (
1d1_Atividades: INT
id2_Atividades: INT
type: CHAR(1)
id_Argquives: INT )

Além das relagbes descritas acima, na versdo original do WOODSS cada workflow
possuia um arquivo textual associado, onde eram armazenados os seus metadados, em
formato livre.

4.2.2 Relacbes acrescentadas na nova versao do WOODSS

() esquema do banco de dados da implementacio original do WOODSS foi aumentando
de um conjunto de relacdes, para comportar os mecanismos de recuperacao ¢ retengiio de
casos utilizando CER. Estas relagbes armazenam basicamente: (a) os casos, (b) os seus
descritores e (¢} o diciondrio de termos, utilizade para comparacio de valores simbdlicos
dos descritores.

Relacoes que armazenam os casos

Case. Esta relagio armazena os casos existentes no WOODSS. E formada por guatro
identificadores: id, que é o identificador do caso; Workflow_id, que é o identificador do
workflow associado a este caso (chave estrangeira da relacdo Workflows); Metadata id,
que associa o caso aos seus metadados (chave estrangeira da relacio Metadata); e User_id,
que identifica o usudrio que inseriu o caso no sisterna (chave estrangeira da relagio User),

Case (
id; INT
Workflow_id: INT
Metadata id: INT
User_id: INT )
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Metadata. Contém os metadados associados aos casos. Esta relagio equivale ao arquive
textual de metadados. utilizado na versdo original do WOOQODSS. Os campos sdo textuais,
preenchidos em formate livre, como citado no capitulo anterior. id ¢ o identificador
do registro de metadados. goal ¢ model armazenam, respectivamente, descricdes dos
objetivos do caso e dos modelos ambientais implementados. area e inputdata, contém
informagoes sobre a drea de estudo e sobre os dados de entrada utilizados. outcome é
uma descrigio dos resultados das decisoes tomadas sobre os mapas gerados e o atributo
comments contém comentdrios complementares sobre o caso,

Metadata (
id: INT
goal: TEXT
model: TEXT
area: TEXT
inputdata: TEXT
outcome: TEXT
commentg: TEXT )

User. Armazena os usudrios cadastrados no sistema. Esta relagao é utilizada tanto
para o gerenciamento de permissoes de acesso a memdoria de casos, quanto para identi-
ficar o especialista responsavel pelo desenvolvimento de um caso, 1d e username sio os
identificadores e os nomes de usudrio (dnicos) dos usudrios reconhecidos pelo sistema, O
dominio do atributo groupid distingue trés categorias de usuarios: 2-usuarios comuns,
que podem apenss consultar casos, 1-usndrios especialistas, que podem também inserir
casos, & D-administradores, que gerenciam a memdria de casos e as contas de usuarios do
sistemna. Os demais atributos sdo informagies pessoais sobre 0 usudrio (nome, organizagio
¢ endereco eletronico).

Usar (
id: INT
username: CHAR(15)
groupad: INT

name: CHAR(EO)
organization: CHAR(60)
email: CHAR(6Q) )

Helagtes do diciondrio de termos

Comn o diciondrio de termos & utilizado nos descritores dos casos, suas relagbes Serao
apresentadas primeiro. O diciondrio & organizado através de relacionamentos hierdrquicos
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e de equivaléncia, conforme comentado anteriormente. As relagbes que o armazenam sao
as seguintes:

Term. Descreve os termos do diciondrio. id é o identificador do termo, term € o termo
propriamente dito (pode ser formado por um conjunto de palavras, por exemplo, “soja
perene” | e description contém uma descrigio do termo (quando necessano), para evitar
ambiguidades.

Tarm (
id: INT
term:; CHAR(G0)
description: TEXT )

EquivalenceRelationship. Contém os termos equivalentes no diciondrio. Para facili-
tar & andlise de similaridade, nesta implementacao diferenciam-se termos base e termos
equivalentes. Termos base sio utilizados na indexacdo dos casos e os termos equivalentes
sa0 utilizados apenas para mapear um termo equivalente, fornecido pelo usuario duran-
te a documentacio de um caso ou consulta 4 memoria de casos, para um termo base.
Convencionou-se, nesta implementacio, que os termos base necessariamente devem fazer
parte da hierarquia de conceitos (armazenada na relacio HierarchicalRelationship) e
o8 termos equivalentes nao podem estar nesta hierarquia, O atributo Term_id base é o
identificador do termo base e Term.id equivalent € o termo equivalente ao termo base,
ambos chaves estrangeiras da relacao Term.

EquivalenceRelationship (
Term_id_base: INT
Term_id_equivalenmt: INT )

HierarchicalRelationship. Contextualiza os termos base do diciondric em uma hie-
rarquia de conceitos. ancestor ¢ o identificador de um termo em uma posicio mais alta
na hierarguia e descendant é o identificador de um descendente direto deste termo.

HierarchicalRelationship (
Term_id_ancestor: INT
Term_id_descendant: INT 1)

Relacoes gque armazenam o0s descritores dos casos

(U} conjunto de relagies que armazenam os descritores dos casos (tipos 1 e 2) é o seguinte;
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Goal. Contém uma descrigdo suscinta de cada objetivo individual que algum caso ar-
mazenado possui. Serve para identificar os tipos de problemas abordados nos casos. id é
o identificador do objetivo e deseription é a sua descricio.

Goal (
id: INT
description: TEXT )

CaseGoal. Relaciona casos e objetivos, onde um caso pode ter n objetivos e um objetivo
pode estar relacionado a m casos. Case_id ¢ o identificador do caso (chave estrangeira da
relagio Case) e Geal.id é o identificador do objetivo (chave estrangeira da relacio Goal),

Casefoal (
Caza_id: INT
Goal_id: IFT )

GoalTerm. Armazena os descritores dos objetivos dos casos (descritores do tipo 1),
Goal_id é o identificador do objetivo @ Term_id é um termo base do dicionario de termos,

GoalTerm (
Goal_id: INT
Term_id: INT )}

Constraints. Contém uma descrigio das restrigoes de acordo com o seu atributo. id
contém os identificadores das restrighes e o campo attribute armazena os identificadores
dos seus atributos (termo base do diciondrio).

Constraints (
id: INT
attribute: INT )

GoalConstraints. Relaciona objetivos e restriges (relacionamento n : m). Contextu-
aliza uma determinada restricio de acordo com um objetive particular. Os campos desta
relagio indicam que a restricao Constraints_id ao objetivo Goal_id é do tipo type (s-
string ou n-numérica), possui um peso de relevancia weight, e tem o significado descrito
em description. Note que o tipo, o peso e a descricao das restrigoes sao colocados nes-
ta relagio porgue restrigées com o mesmo atributo podem ter significados diferentes de
acordo com O contexto.
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GoalConstraints (
Goal_id: INT
Copatraints_id: INT
type: CHAR(1)
waight: INT
description: TEXT )

CaseGoalConstraints String. Contém o valor da restrigio do tipo string, identificada
como Constraints.id, com relacio ao objetivo Goal_id e ao caso Case_id. O valor
{string) é um termo base do dicionsdrio.

CaseGoalConstraints_String (
Case_id: INT
Goal_id: INT
Constraints_id: INT
value:; INT )

CaseGoalConstraints Numeric Tem a mesma finalidade da relagio anterior. mas
para valores numéricos (inteiros ou reais), Esta relacio possui ainda o atributo compari-
son.operator, cujo dominio, nesta implementacgdo, é ‘<", ‘=" e ‘=",

CaseGoalConstraints_Numeric (
Casae_id: INT
Goal_id: INT
Constraints_id: INT
comparison_operator: CHAR(1)
value: FLOAT )

As proximas segoes apresentam detalbes de implementacio dos mdidulos de Atuali-
zaches e Consultas, que sao o foco principal desta dissertacio.

4.3 Moddulo de Atualizacoes

0 médulo de Atualizaches foi completamente recodificado, para incorporar a retencio de
casos. Fol definida a seguinte hierarquia de usudrios para garantir o controle sobre os
casos armazenados:

e Administrador: € o usudrio que gerencia o sistema e manipula as contas de usuario,
E o dnico que tem permissao para remover casos armazenados, sendo responsavel
por realizar uma manutengio periddica, eliminando casos pouco tteis e redundantes.
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e Usudirio especialista: € o usudrio que pode acrescentar novos casos. Tem permissio
para qualquer operagio no sistema, exceto remover casos e manipular contas de
usuario. Apenas o usudrio especialista que inserin um caso no sistema pode atualizé-
lo posteriormente.

e Usudrio comum: tem permissio somente para consultas. Um usudrio comum pode
recuperar casos, adapta-los e executd-los, mas ndo pode reté-los no banco de casos,

Us componentes da interface que dizem respeito a retencao de modelos sdo habilitados
¢ desabilitados de acordo com o nivel do usudrio. As informacoes sobre as contas de
usudrios sio armazenadas na relacio User, descrita na secio 4.2,

Como visto na secido 3.6, o processo de retencio de casos proposto para o WOODSS
compreende trés passos: (1) documentacao do novo caso, (2) decisio de armazend-lo ou
nao, e (3) sua retengdo. A seguir sdo apresentades alguns detalhes da implementacio
deste processo.

4.3.1 Documentacao do novo caso

(Quando o usuario solicita 0 armazenamento de um caso, a classe MainFrame passa para
o modulo de Atualizagdes os componentes deste caso (uma instdncia da classe Workflow,
com suas atividades e dependéncias e uma da classe Metadata).

Inicialmente, os metadados deste caso sio apresentados ao usudrio, para que ele
atualize-os se desejar. Em seguida, o sistema requisita que o usudrio atribua descrito-
res para a indexagio do caso. Esta etapa é dividida em: definir os objetivos do caso, e
definir as restrigdes inerentes a estes objetivos,

Cada objetivo armazenado pelo sistema ja possui um conjunto de palavras-chave asso-
ciado para indexacio (descritores do tipo 1), O médulo de Atualizactes oferece ao usuanio
AS SeEUIntes Operagoes:

e Remover objetivos atribuidos ao caso,
e Atribuir outros objetivos armazenados ao caso:
s Acrescentar novas palavras-chave a um ohjetivo; e

s Criar um novo objetivo e atribui-lo a0 caso, Para criar um novo objetivo. o usudrio
precisa fornecer uma breve descricio e associar-lhe um conjunto de descritores do

tipo 1.

Definidos os objetivos do caso, o usudrio deve determinar as restricies do caso ine-
rentes & estes objetivos (triplas <atributo, comparando, valor>). O sistema carrega as
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restriches previamente associadas a cada objetive (quando existirem). O usuario pode.
entao, alterar os valores destas restriges ou associar novas restrigoes ao objetivo. Para
associar uma restricio a um objetivo o usudrio deve indicar o seu afribufo, o seu fipo
(string ou numérica), o seu peso, ¢ uma descrigde do seu significado com relagio a este
ohjetive em especifico. Note que apenas as restricdes que tiverem valor definido serdo
armazenadas como descritores para o caso,

4.3.2 Decisao de armazenar ou nao o novo caso

Para evitar redundancias na memdria de casos, o modulo de Atualizacies solicita ao
madulo de Consultas uma busca utilizando os descritores fornecidos no passo anterior. O
conjunto recuperado de casos similares visa apolar a decisio do usudrio por armazenar
ou nio o novo caso. avaliando se 0 novo caso é “suficientemente diferente” dos outros
casos armazenados: A decisio de armazenar o novo caso € bastante subjetiva, caben-
do ao usudrio tomar a deciso. Desta forma, o administrador do sistema deve realizar
manutencoes periddicas na memdria de casos,

4.3.3 Retencao do novo caso.

Na etapa de retencao, o usuario valida os descritores fornecidos inicialmente, complemen-
tando com novos descritores se necessdrio. Uma vez validados os descritores, o sistema
materializa as informagies do caso nas relagtes do banco de dados. Se o novo caso é fruto
da rentilizacdo de um caso recuperado da memdria de casos, hd duas possibilidades;

e Se 0 usuario que reguisiton a insercio do caso ndo ¢ o mesmo que o inseriu inicialmen-
te, o sistema atribui uma nova identificagio ao caso e o retém com esta identificagao,
armazenando o workflow e os descritores nas relagies correspondentes.

® Se 0 usudrio é o mesmo que inseriu inicialmente o caso, ele tem duas opgoes: so-
brescrever o caso antigo, utilizando a mesma 1dentificagio (atualizagio) ou inseri-lo
normalmente como um novo caso, obtendo uma nova identificagio.

Se o sisterna encontrar algum termo nove, que ainda nio consta no seu diciondrio,
requisita ao usudrio que o acrescente ao diciondrio. Estes termos sdo os descritores do tipo
1, o5 nomes de atributos e os valores textuais de descritores do tipo 2. Para isto, ¢ usudrio
realiza sucessivas buscas no diciondrio de termos por palavras-chave associadas ao novo
termo, para identificar em que hierarquia ele deve ser inserido. Se nio houver nenhuma
hierarquia que acomode o novo termo, o usudrio deve fornecer uma nova hierarquia que o
contextualize. O usudrio pode também refinar as hierarquias jd existentes, acrescentando
AOVoS Lermos.
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4.4 Moddulo de Consultas

0 médulo de Consultas original do WOODSS 56 permitia consultas a partir do neme dado
acs workflows armazenados. A nova versdo deste mdadulo caleula a similaridade entre cascs
considerando uma série de caracteristicas dos casos, refletidas nos seus descritores. Como
visto anteriormente (vide segdo 3.7), o algoritmo de recuperagio de casos proposto é
composto de duas partes: (1) recuperar os casos mais similares com o caso de entrada e
(2] recuperar casos complementares ao conjunto de casos inicialmente recuperado.

4.4.1 Recuperacao de casos similares

Esta etapa do processo de recuperacio de casos proposto, consiste, basicamente, na ite-
ragdo dos seguintes passos, até que o usuario identifique casos que o satisfacam:

1. O usuario fornece descritores (tipos 1 e 2}, em um ou dois passos; e

2. O sistema retorna o conjunto de casos mais similares.

() valor final de similaridade entre o caso de entrada e os casos armazenados é obtido
pela média ponderada das similaridades dos descritores dos tipos 1 e 2, priorizando o
valor dos descritores do tipo 1. Definiu-se, nesta implementacio, os pesos Py =2e P, = 1
para as similaridades dos descritores dos tipos 1 e 2, respectivamente. Desta forma, a
similaridade final entre o caso de entrada (i) e um caso armazenado (¢) € calculada como:

2% stmObj{i, c) + simRestr(i, c)
3

simifi, c) =

A andlise de similandade foi implementada segundo os algoritmos do capitulo 3.
ressaltando-se os seguintes aspectos de implementacio:

e As hierarquias sao construidas dinamicamente a partir do dicionario de termos, gue
é armazenado em um conjunto de tabelas no banco de dados;

s Por razdes de desempenho, estipulou-se que percursos nestas hierarquias seriam
limitados a dois niveis acima e dois abaixo de um dadoe termo;

o A andlise de similaridade de descritores do tipo 1 é feita através de casamentos
parciais de strings, utilizando as hierarquias de termos do diciondrio do sistema; e
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o A andlise de similaridade de descritores do tipo 2 segue diretamente a idéia in-
troduzida na secio 2.2.5: (1) Encontrar correspondéncias, (2) Caleular o grau de
similaridade entre descritores {(neste caso, o campo valor dos termos das restrigoes),
¢ (3] ponderar a importincia dos descritores.

1. Encontrar correspondéncias. Para cada tripla das restrigoes de entrada, o
sistema procura na tabela RestricioObjetivo apenas correspondéncias exatas
entre os atributos e os tipos dos termos de restrighes aos objetivos do caso de
entrada e aos objetivos armazenados. Nao sao consideradas correspondéncias
de abstraches ou especializaghes, utilizando as hierarquias do diciondna, pelo
grande custo deste processamento & tampouco se considera a semintica das

restricies.  Por exemplo, as triplas <textura, ‘=", argilosa> e <textura, ‘>',
50%> sio equivalentes, mas o sistema nao possui meios para determinar tal
equivaléncia.

2. Calcular o grau de similaridade entre descritores. Este cileulo considera dois
tipos de valores: string e numérico. Utiliza como método de comparagio dos
respectivos tipos de valores, o caminho entre os atributos do tipo string nas
hierarquias do diciondric e o valor absoluto da diferenca entre os atributos
NUMEricos.

3. Ponderar a importincia dos descritores. Os pesos para cada termo dos des-
critores do tipo 2 sio recuperados a partir da tabela Restrigiolbjetivo,
particularmente para cada objetivo. Estes pesos s@o definidos pelos usudrios
no momento que uma nova restricio é inserida na memdaria de casos

4.4.2 Recuperagao de casos complementares

A recuperacao de casos complementares nao foi implementada por tratar-se de um proce-
dimento idéntico ao de recuperacao de casos, modificando os pesos das restrigdes ndo sa-
tisfeitas pelo caso retornado. Este processo pode ser executado a partir de uma sequéncia
de interacfes do usudrio, que realiza novas consultas, variando os descritores fornecidos
para encontrar os casos desejados.

4.5 Resumo

Este capitulo apresentou as principais consideragoes sobre a implementacio realizada para
acoplar CBR ao WOQDSS. O WOODSS fol completamente reestruturado para comportar
expansoes subseqiientes. (Js médulos de Atualizacdes e Consultas foram estendidos para
incorporar os algontmoes propostos no capitulo 3. O banco de dados original foi aumentado
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de um conjunto de relaghes para armazenar os descritores para indexagao dos casos. Esta
implementacdo foi realizada utilizando a linguagem Java™' e 0 SGBED Visual For Pro, e
interage com o SIG Idrisi.

() préximo capitulo mostra, através de uma aplicagao real, o uso do WOODSS recodi-
ficado inserindo mecanismos baseados em CBR, para a resolucao de problemas decisorios
na area de planejamento agricola.
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Capitulo 5

Exemplo de sessao

() objetivo deste capitulo é ilustrar a interacao do usudrio com a nova versao do WOODSS,
apresentando um exemplo de utilizagio da nova versiao do WOODSS, em um problema
real de planejamento agro-ambiental.

() problema escolhido foi o de recomendacio de fertilizantes e corretivos em taxa
vanavel, introduzido na secao 3.2.1. A segao 5.1 define o problema e descreve o processo
de solugao, utilizando o SIG Idrisi. A secho 5.2 mostra come o WOODSS pode ser
utilizade para auxiliar o processo decisorio e ilustra a interagao do usudrio nos processos
de retencao (5.2.1) e recuperacio de casos (5.2.2).

5.1 Recomendacao de fertilizantes e corretivos utili-
zando um SIG

Para ilustrar o uso de um 5IG e da nova versao do WOODSS, suponha que um especialista
deseja construir os mapas de quantidades de caledrio e fertilizantes, para a cultura da soja
em uma propriedade no estado de Sao Paulo. Este problema ji foi introduzido na secio
3.2.1.

) exemplo apresentado nesta secio considera o uso do SIG Idrisi. Em outres SIG
existirdo algumas diferencas, pois cada SIG implementa uma linguagem proprietiria, Os
mddulos do ldrisi utilizados sfio: everlay, scalar e recless. Os modulos overlay e scalar
fornecem as operagtes matematicas bdsicas sobre mapas, A diferenga entre estes mddulos
@ que overlay toma dois mapas de entrada e tem como resultade um terceiro, e scalar tem
por entrada um mapa e um valor escalar, resultando em outro mapa. O mdédulo reclass
reclassifica um mapa de acordo com novos critérios fornecidos pelo usudrio.

Para simplificar o entendimento, neste exemplo nip sio considerados varios fatores,
como aplicacoes anteriores de insumos, estdgio na rotacio de culturas, diferentes formulas

fi5
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de fertilizantes, entre outros. O processo de solugdo é dividido em duas partes: (1)
geracdo do mapa da necessidade de calagem; (2) construgio dos mapas das quantidades
de fertilizantes,

1. Mapa da necessidade de calagem

0 cileulo da necessidade de calagem em Sao Paulo é usualmente realizado utilizando o
método de saturagdo de bases trocdveis do solp [RCQF96], dado por:

CTC » (V2% - V%)
10 = PRNT

J\'C'{tl.-’hu _:I .
Cinde:

e OUTC: capacidade de troca de cétions do solo a pH=7.0, calculada como:
CTC = 8+ (H* + Al**) mmol. /dm®,
onde 5 é a soma das bases do solo, dado por: § = Ca™ 4+ Mgt 4+ Kt mrmol, /dm?®;

e 1"%: valor da saturacio de bases trociveis do solo, em porcentagem, antes da cor-

regio (V% = 124,

® V2% porcentagem desejada de saturagio de bases; e

s PRNT; Poder Relativo de Neutralizacio Total, que ¢ uma caracteristica do caledrio
a ser utilizado.

MNesta equacao, existem dois dados de entrada escalares e cineo sob a forma de mapas.
Os valores escalares s8o o PRNT, dado pelo fornecedor do ealedrio, e V2%, que varia de
acordo com a cultura e com a regido. Considere, neste exemplo o valor do PRENT = 70%
& da saturacio desejada V2% = 60%, que é o valor recomendado pelo IAC para a soja
em Sao Paulo. Os mapas de entrada fornecidos sdo os de teores de céleio (Ca), magnésio
(Mg), potissio (K'), hidrogénio trocdvel (H) e aluminio trocdvel (Al). Uma maneira de
implementar esta equacao no SIG Idnisi utiliza o algeritmo a seguir.

1. Caleular § = Ca™** + Mg*™* + K, sobrepondo os mapas de teores de cdlcio (Ca) e
magnésio (Mg), e em seguida o mapa resultante ¢ 0 mapa de teor de potassio (K).
utilizando a opgio de soma do mddulo everlay do Idrisi:

2. Caleular CTC = §+ (H*™ + Al™*"), sobrepondo sucessivamente os mapas de teores
de hidrogénio (H) ¢ aluminio (Al), e 0 mapa resultante com 5. obtido no passo
anterior, novamente usando a opcdo soma da funcio overlay;
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3. Calcular V% = 455#, usando a opgio de multiplicagdo por valor constante do
modulo sealar (100 x 5) e sobrepondo o mapa resultante com o mapa CT'C, através
da opcao de divisio da funcdo overlay;

4, Fazer CTC(60% —V'5E), utilizando a opedo subtragio por valor constante do médulo
sealar, e em seguida sobrepondo o mapa resultante com o mapa CT'C, com a opcio
de multiplicagio 0 modulo overlay;

5. Caleular NC = TFEUEVAL yilizando a opgio divisdo por valor constante da
fungio scalar.

2. Mapas das quantidades de fertilizantes

Neste exemplo, a geracio dos mapas das quantidades de fertilizantes utiliza os dados da
tabela 3.1. As quantidades recomendadas na tabela devemn ser ajustadas acs fertilizantes
a serem aplicados, pois diferentes fertilizantes tém porcentagens distintas do nutriente
desejado. Por exemplo, os fertilizantes fosfatados superfosfato simples e superfosfato
triplo tém concentracies de Po(; 18% e 41%, respectivamente. Portanto, a quantidade
necessaria de superfosfato triplo & menor do que a de superfosfato simples, para a mesma
recomendacao.

Sao entradas para o processo os mapas dos teores de fésforo (P) e de potdssio (K], as
concentragies dos fertilizantes escolhidos e a produtividade esperada da cultura. Conside-
re & produtividade esperada em torno de 2.7 t/ha e os fertilizantes fosfatado e potdssico,
respectivamente, o superfosfato simples (41% de P04 e o cloreto de potdssio (58% de
Ko(). Os passos para construgio dos mapas de quantidades de fertilizantes sio os se-
guintes:

1. Reclassificar o mapa de teores de fisforo atribuindo as quantidades da tabela, nos
intervalos -8, 7-15, 16-40 & =40, utilizando a funcio recloss;

by

Reclassificar o mapa de teores de potdssio. nos intervalos 0-0.7, 0.8-1.5, 1.6-3.0 ¢
>3.0, com a funcio reclass;

3. Ajustar a gquantidade de superfosfato simples, usando a opgéo de divisio do modulo
scolar; e

4. Ajustar a quantidade de cloreto de potdssio, também através da opgdo de divisio
do modulo scalar.

As saidas do processo global sio 0s mapas de quantidades de calcinio, superfosfato
simples e cloreto de potdssio. Em um ciclo completo de agricultura de precisio, estes
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mapas seriam fornecidos para implementos agricolas dotados de sensores de localizacao
que fariam a aplicacao localizada dos insumaos.

A proxima secdo mostra como & nova versao do WOUDSS poderia ser utilizada para
auxiliar o usuario na solugio do exemplo em questao.

5.2 Interacao do usuario com o WOODSS

Como citado anteriormente, o WOODSS permite ao usuario tres tipos de interagio: (1)
diretamente com o SIG, usando o WOODSS para documentar suas operagdes; {2) direta-
mente com o WOODSS, construindo um werkflow e executando-o no SIG; e (1) alternando
entre o 51G e 0 WOODSS. Continvando o exemplo apresentado, a se¢ao 5.2.1 considera
a primeira interagio, ilustrando a documentacian e o armazenamento deste processo de-
cisdrio. A seco 5.2.2 descreve as opedes de recuperacio de casos providas pelo WOODSS,

5.2.1 Documentacio e armazenamento de um caso

Ac iniciar o WOOQDSS, surge uma janela de autenticacio, onde o usudrio se identifica
fornecendo sua senha, O usudrio tem acesso, entdo & tela principal do sistema (figura
5.1}, Através desta tela ele pode capturar interacbes no S1G, carregar um workflow do
banco de dados ou criar um nove workflow vazio. Estas operacies podem ser swionadas
atraves dos menus ou dos botdes da barra de ferramentas.

Crar novo IIII : :ﬂ""' ey
weiirkfiowe E

Eméqar nlerache
wiorkdlow do Im SIG ™
banca da dados

Figura 5.1: Tela principal da nova versdo do WOODSS.

Clicando em “Capture from GIS” no menn “Fie” o WOODSS gera um novo werkfiow
capturando as interacies do usudrio a partir de um arguivo de log gerado pelo Idrisi. Esta
versao do WOODSS permite a manipulaciao de varios workffows simultaneamente, em
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Figura 5.2: Janela de manipulagio de workfiows, apresentado o workflow do exemplo.
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Figura 5.3: Funcies dos botdes da janela de manipulacio de workflows.

janelas independentes subordinadas a jamela principal. A figura 5.2 mostra uma janela
de manipulacio de workflows da nova versio do WOQDSS, que apresenta o workflow
resultante do exemplo.

Uma janela de manipulacio de workflow di acesso 4s operacdes de edigio do respectivo
workflow. O usudrio pode editar os seus metadados, inserir, remover ¢ alterar ativida-
des ¢ dependéncias e manipular subwerkflows, agrupando e desagrupando conjuntos de
atividades. Também através desta janela, o usudrio pode solicitar o armazenamento do
novo caso e a execucdo dos workflows no SIG. Dado que o Idrisi ndo permite que outros
programas executem operagoes de forma direta, na verdade o WOODSS gera um arquivo
de macro, que é dispombilizado ao usudrio para que este o execute no SIG. A figura 5.3
resume as funches dos botdes da janela de manipulaciao de workflows.

Para armazenar o novo caso, o usudrio realiza o procedimento a seguir. Clicando
no botdo “Selvar”, o sistema apresenta o conjunto de metadados do caso para que seja
atualizado. A figura 5.4 mostra os metadados fornecidos pelo usudrio para o exemplo.
Note gue os metadados podem ser editados em qualquer momento durante a construgio do
waorkfiow, clicando-se no botdo “Editar metadados” na tela de manipulacio de workflows.

Em seguida, aparece uma tela para a determinagao dos descritores de indexacio do no-
v caso, que também pode ser visualizada clicando-se no botéo rotulade “Descriptors...”,
na janela de metadados. Primeiramente, o usudrio deve definir os objetivos do novo caso.
Clicando no botdo rotulado “Add” (figura 5.5), ele tem acesso a uma tela de busca dos
objetivos armazenados. O usudrio fornece palavras-chave associadas ao novo caso ¢ o sis-
tema apresenta os objetivos que satisfazem sua consulta. Os valores percentuais situados
antes das descriches dos objetivos sio seus valores de similaridade, considerando os deseri-
tores da consulta, O botao rotulado “Details...” apresenta os descritores (palavras-chave
e restricdes) dos objetivos selecionados, permitindo sua edigéo.

Conforme citado no capitulo 3, as palavraschave, os atributos das restrices e os
valores do tipo devemn constar no diciondnoe de termos do WOODSS. A figura 5.6 mostra
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Figura 5.4: Metadados inseridos pelo usudrio para o exemplo,

& janela de manipulagio do diciondrio, representado na drvore & esquerda da janela.
(s relacionamentos hierdrquicos sao atualizados diretamente nesta drvore, engquanto os
relacionamentos de equivaléncia e as descrigbes dos termos sio editados em caixas de texto.
O usudrio pode obter termos do dicionario do sistema a partir dos botdes rotulados apenas
com reticéncias nas demais janelas de determinacio de descritores.

Se os objetivos existentes sio insuficientes para documentar o novo caso, o usudrio pode
eriar um novo objetivo clicando no botdo “Add". A figura 5.7 mostra uma cépia de tela na
qual o usuario cria ou edita um objetivo. Nesta janela o usuano fornece uma descrigio do
objetivo, atribuil palavras-chave (descritores do tipo 1) e restrigoes {descritores do tipo 2)
ao objetivo, definindo o atributo, o tipo, o peso e a descrigdo de cada restrigio. Voltando
& janela da figura 5.5 o usudrio seleciona os objetivos desejados ¢ adiciona-os ao novo caso
ou refina a busca de objetivos.

Definidos os objetivos do novo caso, o usudrio preenche os valores € comparandos das
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Figura 5.5: Janelas para determinacio dos objetivos do caso.

restrigoes relevanies para o novo caso na janela da figura 5.8. Apenas as restrigies com
valores atribuidos sdo armazenadas como descritores do novo caso,

) sistema entao realiza uma busca, tomando os descritores fornecidos e apresenta os
cascs mals semelhantes encontrades (vide figura 5.9). O usudrio pode analisar os casos
retornados clicando no botao rotulado “Details...” e decidir por cancelar a retengio do

novo caso (botdo “Cancel” ), voltar e ajustar os descritores fornecidos (hotdo “Back™) ou
efetivar a retenciio (botao “Save™).

5.2.2 Recuperacao de casos

Suponha agora a interaciio do usudrio diretamente com o WOODSS, recuperando casos
da memdria de casos e utilizando-os em novos processos decisorios. Clicando em “Load
workflow” no menu “File” (figura 5.1) o usudrio tem acesso is janelas de busca do sistemna.
A nova versao do WOODSS prové duas formas de busca: em um ou dois passos.

Na busca emn um passo (Agura 5.10), o usudrio entra com todos os descritores dasejados
(tipos 1 e 2) de uma s6 vez. Na formulagio da consulta, os termos devem ser colocados
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Figura 5.6: Janela para manipulacao de termos do dicionério.

entre aspas e as restrigies na ordem <atributo, comparando, valor>. Os termos podem
ser obtidos a partir do diciondrio do sistema. O usuadrio pode entdo selecionar um ou
mais casos e carregé-los em janelas independentes de manipulagio de workflows (botao
“(pen”). Clicando no botdo “Detoils..." o sistema abre uma janela de metadados para
cada caso selecionado e o botdo “Tiwoe step search” alterna para a busca em dois passos,
que @ bastante semelhante, variando apenas o fornecimento dos descritores,

A principal vantagem fornecida pelo novo mecanismo de recuperagio de cases é que
o sistema realiza uma busca elaborada, procurando identificar similaridades semanticas
entre o problema de entrada e os casos armazenados. Esta funcionalidade facilita a es-
colha de modelos adequados acs problemas enfrentades pelos tomadores de decisao no
dominio, resultando em menor esforco, reutilizando solugfes, e em conseqiiente aumento
de produtividade e eficicia,
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Figura 5.7: Janela de edigio de objetivos.

5.3 Resumo

O capitulo descreveu como o WOODSS pode ser usado pelos especialistas da area de
planejamento agro-ambiental como ferramenta que auxilia seus processos decisdnios. O
exemplo apresentado consiste na utilizagio do WOODES na aplicagio real de recomen-
dagio de fertilizantes e corretivos em taxa varidvel, mostrando a interagio do usudrio no
armazenamento e recuperacao de casos.

() préximo capitulo apresenta conclusbes e contribuiches desta dissertacio e propoe
algumas extenstes aos mecanismos propostos, sob os pontos de vista conceitual ¢ de

implementagio.



Resumo

| fertilizante potassico
Htertilizante fosfatada
| macronutrientes

F_;_]!:u:-.':_“ Cages

— T T = =

i - - _— — SS—

e Geragdo mapas quantidades ferdizantes NPK em ta varidved para & soja no Parand

(77% Garagd mapas quantidades fersiantss NPK e taxa varldvel para 0 amensaim am Sda Pao’ |
80% Geragdo mapas de ferlilzanies para 0 amendom no Parand, em tax vardel
|55% Geragdo mapas de ferilzantas NPK am tac vardvel para 0 mého am S&0 Paulo

Figura 5.9: Casos armazenados similares ao novo caso.
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Figura 5.10: Cdpia da tela de busca em um passo.



Capitulo 6

Conclusoes e extensoes

6.1 Contribuigoes

Esta dissertacio concentrou-se em oferecer esquemas para auxiliar tomadores de decisoes
no dominio ambiental a identificar modelos adequados aocs seus problemas, permitindo a
geragio de solugbes a partir de precedentes. Sistemas espaciais de apoio & decisiio em geral
sao deficientes neste sentido, em vista da quantidade de caracteristicas inter-relacionadas
que precisam ser consideradas. A proposta deste trabalho foi aplicar a no¢do de CBR
como estratégia de ataque a este problema, considerando instancias de implementacio de
modelos ambientais em wm SIG como casos.

Inicialmente, foi realizada uma revisio de CBR e um estudo de alguns problemas do
dominio, analisando seu processo de solugdo utilizando um 5IG. Este estudo permitiu
o jevantamento de requisitos para documentacio e indexaciio de casos neste contexto,
visando antecipar reutilizagbes futuras e possibilitar a identificagio de semelhancas entre
situacoes.

Seguiu-se a especificacio de algoritmos para a recuperagio e retencao de casos, usando
técnicas de CBR. Como base para estes algoritmos fol desenvolvido um esquema de andlise
de sumilaridade entre casos, fundamentado no algoritmo de vizinhos mais proximos. O
algoritmo de andlise de similaridade diferencia as caracteristicas dos casos em dois niveis:
os seus objetivos e as restrigbes a estes objetivos. Estas caracteristicas sio materializadas
em descritores de indexacio dos tipos palavras-chave e predicados, formados por valores
numéricos @ textuais. A comparacio de valores textuais baseia-se em percursos em hie-
rarquias de conceitos e a de valores numéricos em sua diferenga algébrica. O valor final
de similaridade entre dois casos é dado pela média ponderada da similaridade entre os
descritores de seus objetivos e restriches.

Esta dissertacdo tomou como ponto de partida o sistema WOODSS [Sef9s, SMRY99,
um SDSS ambiental desenvolvide no LIS-IC/UNICAMP. Este sistema foi recodificado,

T
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acoplando os mecanismos de recuperagio e retencio de casos propostos € tornando-o
mais aberto para acomodar expansoes futuras. () mecanismo de recuperagio baseado em
CBR desenvolvido possibilita uma recuperagio mais precisa, facilitando a identificagio
dos casos mais relevantes para um novo processo decisono.

As principas dificuldades deste trabalho residem na abrangéncia do dominio enfocado
e na conseqiiente Hexibilidade exigida dos mecanismos propostos. As técnicas de CBR
avaliadas mostraram-se limitadas frente a este panorama. devido a execessiva com plexidade
das anilises consideradas ideais. Isto levou ao desenvolvimento de algoritmos genéricos
de recuperagao e retencao de casos, pedendo ser aplicados a outros dominios sem maiores
madificagtes.

E importante ressaltar que a eficicia da recuperacio de casos depende diretamen-
te da organizagio do dicionirio de termos. As abstractes e equivaléncias devem ser
cuidadosamente definidas, para que as distancias entre os nos das hierarquias reflitam
adequadamente suas distincias conceituais.

Todavia, foram identificadas caracteristicas que fazern do CBR uma tecno ogia pro-
INissora para apolo a decisac ambiental, em dominios mais restritos. Estas caracteristicas,
discutidas na se¢io 3.1, incluem a modelagem a partir de instancias, a forma de aquisigao
de conhecimento e a reutilizacio de solugées.

As principais contribuigoes desta dissertagao foram:

o Levantamento das pré-condigdes necessarias para a aplicacio de CBR para apoio &
decisiio no contexto ambiental, acoplando este conceito a S1G e bancos de dados:

o Especificagio de algoritmos de recuperacao e retencio de casos utilizando uma nova
proposta de andlise de similaridade; e

s Extensao do sistema WOODSS, tornando-o mais efetivo para a manipulacio de
modelos, através do acoplamento de mecanismos baseados nestes algoritinos, per-
mitindo a resolugdo de problemas a partir de precedentes.

6.2 Extensoes

Diversas extensdes podem ser propostas a esta dissertagio. Dentre as futuras direcoes
possiveis desta pesquisa, destacam-se:

Considerar a estrutura dos workflows em um nivel seméntico na anilise de
similaridade. Este trabalho descartou a posuibilidade de utilizar a “topolozia” dos
workfiows na avaliacdo de similaridade entre casos, conforme justificado na secho 3.4.
Entretanto, uma proposta factivel seria analisar a estrutura dos werkflows em um nivel
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de abstragio mais proximo do senso do especialista, aleancado através de agrupamentos
de atividades complementares em subworkflows. Neste nivel de abstracio, j4 existem
informagdes implicitas nas estruturas dos workflows que podem sugerir com maior grau
de precisio o significado do caso. Desta forma, uma extensio a esta dissertacio seria
considerar na andlise de similaridade as informacies descritivas associadas aos casos ¢ as
estruturas de seus workflows.

Desenvolver esquemas para inferéncia automadtica de descritores. A determi-
nagio de descritores é a tarefa mais importante do processo de retencio de casos. O
mecanismo de retencio apresentado nesta dissertagao delega esta tarefa ao usudrio, o que
tende a ser demasiadamente cansativo e muitas vezes impreciso. Embora o dominio seja
abrangente, uma extensio importante seria o desenvolvimento de esquemas que automa-
tizem esta tarefa, pelo menos em parte.

Utilizar algoritmos para auxiliar na determinacao dos pesos das caracteristicas.
Us mecanismos desenvolvidos também deixam a definicdo de pesos de caracteristicas a
cargo do usudrio. Assim, esta tarefa torna-se subjetiva e heterogénea, resultando em
avaliagbes erroneas de similaridade. Existem algumas propostas de algoritmos para de-
terminacao de pesos que poderiam ser adaptados para o WOOQDSS, em especial o proposto
por Wettschereck e Aha [WADS5], que considera pouco ou nenhum conhecimento especifico
do dominio.

Considerar restricoes mais complexas. 0Os algoritmos propostos nesta dissertaciao
consideram apenas restricoes sob a forma de predicados formados por conjuncies de ter-
mos. Uma outra extensao aos esquemas aqul apresentados seria permitir predicados mais
complexos, uma vez que apenas conjuncies de termos sdo muitas vezes insuficientes para
représentar uma restricao.

Especificar algoritmos de busca sensiveis ao georeferenciamento. Como citado
na secdo 3.7, o algoritmo de recuperagio desenvolvido nao trata atributos georeferenci-
ados de modo especial. Um trabalho futuro consiste em aprimorar o algoritmo 3.5, que
apresenta um esbogo de um algoritmo sensivel ao georeferenciamento, ¢ mplementa-lo
aproveitando funcoes do SIG,

Utilizar estruturas de indexagao escaliaveis para a memoria de casos. Um dos
maiores problemas da estratégia de vizinhos mais proximos é que, salvo em casos especiais,
todo o conjunto de casos precisa ser analisado. Assim, o desempenho da busca degrada-se
com o crescimento do conjunto de casos armazenados. Além disso, em geral as estruturas



80 Capitulo 6. Conclusoes e extensoes

de memdria de casos sao montadas em memdria, e, portanto, limitadas ao seu tamanho.
Uma opgio promissora é o uso de arvores M [(CPZ97]. A drvore M é uma estrutura de
dados multidimensional balanceada, projetada para suportar acessos a disco, que indexa
casos considerando distancias relativas entre objetos (espaco métrico - dai arvore M), Esta
caracteristica da & arvore M uma Hexibilidade para indexar miltiplos tipos de objetos,
podendo ser embutida em muitas aplicagdes CBR.

Restringir o dominio e construir um sistema especialista sobre o WOO0ODSS.
Uma extensao mais arrojada seria tomar o WOODSS como base para o desenvolvimento
de sistemnas especialistas para aplicagbes gque usam dados espaciais. Restringindo-se o
dominio de atuagao é possivel especializar os mecanismos de recuperacio ¢ retencao do
WOODSS, ajustando descritores e pesos. e gerar um conjunto de regras de adaptacio
de workflows. () sistema especialista poderia, entfo, usar primitivas do WQOODSS para
recuperar casos, edita-los de acordo com as regras de adaptacio definidas e executa-los
no S1G, obtendo os mapas resultantes e apresentando-o0s ao usudrio final,

Aprimorar a interface com o usudrio. Outro trabalho futuro, de menor importancia
do ponto de vista de pesquisa, mas essencial para a usabilidade do WOODSS, refere-se ao
seu projeto de interface, Este deve ser aprimorado pera facilitar a interacio do usudrio,
em termos de organizacao de janelas, rotulagao de botdes e seu posicionamento na tela.
Além disso, seria interessante disponibilizar opges de ajuda sensiveis ao contexto para
auxiliar na utilizagio dos mecanismos que o WOODSS oferece.
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