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Abstract. This paper presents an overview of the application of Intelligent Systems
techniques to Geographic Information Systems (GIS) and their Geographic Databases.
These techniques seem quite promising for the evolution of the GIS technology. In par-
ticular, this work brings reports and analyses of a few experiments with Ontologies,
Rule-based systems and Data-mining in Geographic Information Systems.

Keywords: Geographic Information System, Geographic Databases, Intelligent Sys-
tems, Rules, Data-mining,.

Resumo. Este artigo apresenta uma visdo geral sobre a aplicagdo de técnicas de Siste-
mas Inteligentes a Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) e seus Bancos de Dados
Geograficos. Essas técnicas se mostram bastante promissoras para a evolucdo da tecno-
logia de SIG. Em particular, este trabalho traz relatos e andlises de alguns experimen-
tos envolvendo Ontologias, Sistemas baseados em regras e Mineracdo de dados em
Sistemas de Informagdo Geografica.
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1 Introducao

A tecnologia de Sistemas de Informacao Geografica (SIG) prové ferramentas de soft-
ware bastante poderosas para realizar o tratamento de dados geograficos. A principal
diferenca de um SIG para um sistema de informacdo convencional é sua capacidade de
armazenar tanto os atributos descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de
dados geograficos [CASANOVA et al., 2005].

Assim como os sistemas de informacdo convencionais dependem de um banco de
dados, os SIG possuem como componente fundamental de sua arquitetura um banco
de dados geogréfico (BGD). No entanto, os dados geograficos manipulados pelos SIG
sdo bastante complexos para representacdo e manipulagdo em bancos de dados co-
muns. Por isso, desenvolvimentos adicionais estdo sendo empreendidos na tecnologia
de SGBD-OR para permitir a adocao de bancos de dados geogréficos.

Outro importante aspecto a ser considerado sdo as diferengas fundamentais entre os
sistemas de bancos de dados tradicionais e os sistemas inteligentes. Um banco de da-
dos tradicional construido sob o modelo relacional pode apenas representar fatos.
Kannan and Geetha [1998] apontam caracteristicas da drea de gestao do conhecimento
das quais bancos de dados tradicionais poderiam se beneficiar. Sdo elas: facilidades
para representagdo do conhecimento, raciocinio dedutivo, busca com backtracking,
estruturas de controle para raciocinio indutivo, refinamento e validacdo de conheci-
mento e classificagdo automaética de conhecimento. Bertino et. al. [2001] descrevem um
banco de dados inteligente como um sistema caracterizado pela existéncia de um
grande banco de dados com milhdes de fatos persistentes associados com uma extensa
base de regras que codifica o conhecimento do dominio em questao.

Os SIG possuem capacidades muito limitadas para manipulagdo de informagdes so-
bre andlise espacial, bem como o tratamento das informagoes resultantes dessa andlise.
Além disso, existe uma grande necessidade de intercambio de informagdes geograficas
presentes em SIGs, isto é, interoperabilidade seméntica. Com isso, abordagens basea-
das em sistemas inteligentes no dominio de SIGs se mostram bastante promissoras.

O objetivo deste artigo é apresentar um panorama sobre os bancos de dados geogra-
ficos e SIGs no contexto de sistemas inteligentes de bancos de dados. Questdes relacio-
nadas ao emprego de ontologias, sistemas baseados em regras e mineracdo de dados
sao discutidos no contexto de dados geograficos.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a segdo 2 resume al-
gumas caracteristicas basicas dos SIGs e seus bancos de dados geograficos. A secdo 3
explora algumas abordagens inteligentes no dmbito de sistemas georreferenciados.
Mais especificamente, a subsecdo 3.1 apresenta conceitos sobre representacdo e recupe-
racdo de conhecimento por meio de ontologias do ponto de vista de SIG, com énfase
em questdes relacionadas a interoperabilidade semantica. A subsecdo 3.2 traz uma vi-
sao rapida do emprego de técnicas baseadas em regras para o processamento do co-
nhecimento em bancos de dados geograficos. A subsegdo 3.3 relata uma abordagem de
mineragdo de dados para descoberta e andlise de informacdes nao triviais e regras de
associacdo em dados geograficos. Por fim, conclusdes e consideracdes finais sdo apre-
sentadas na secao 4.



2 Bancos de Dados Geograficos

Dados geograficos sdo aqueles que possuem uma dimensdo espacial, ou uma localiza-
¢do, diretamente ligada ao mundo geogréfico real como as imagens de satélites de sen-
soriamento remoto, os dados de inventérios cadastrais, os dados ambientais coletados
em campo e os modelos numéricos de terreno [Vinhas, 2006]. Bancos de dados geogra-
ficos (BDG) sdo colegdes de dados georreferenciados, manipulados por Sistemas de
Informacao Geogréficas (SIG). Os SIG sao sistemas computacionais capazes de captu-
rar, modelar, armazenar, recuperar, manipular, analisar e apresentar dados geogréficos
[Worboys and Duckham, 2004].

Considerando-se modelos formais para representacao de dados geogréficos, distin-
guem-se dois tipos principais de representacdo: o modelo de geo-campos e o modelo de
geo-objetos [Goodchild, 1992]. O modelo de geo-campos enxerga o espaco geografico
como uma superficie continua, sobre a qual variam os fendmenos a serem observados.
Como exemplo, podem ser citados os mapas de vegetacdo e temperatura de uma de-
terminada regido geografica. O modelo de geo-objetos, por sua vez, representa o espa-
¢o geogréfico como uma colegdo de entidades individualizadas distintas, onde cada
entidade é definida por uma fronteira fechada.

Geo-campos e geo-objetos sao mapeados para estruturas de dados de duas nature-
zas: vetorial e matricial (ou raster). A Figura 1, extraida de Vinhas [2006], exemplifica
estruturas matriciais e vetoriais para representar um conjunto de geo-objetos: duas
construgdes e um lago préximo a uma estrada. A Figura 2 mostra estruturas vetoriais e
matriciais para representar um geo-campo: a altimetria de uma regido.
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Figura 1. Representacdo de geo-objetos: (a) matricial e (b) vetorial. [Vinhas, 2006]



(a) matricial (b) vetorial

Figura 2. Representacdo de geo-campos: (a) matricial e (b) vetorial. [Vinhas, 2006]

Os SIGs freqiientemente se especializam quanto ao tratamento de uma ou de outra
forma de representacdo possivel. Mesmo assim, existem alguns SIG hibridos, que sdo
sistemas capazes de tratar dados representados tanto sob a forma matricial quanto sob
a forma vetorial.

Os bancos de dados geograficos utilizados pelo SIG possuem dados usualmente a-
grupados em duas componentes: a componente espacial (geografica) e a componente
convencional. A componente espacial refere-se ao valor de um atributo espacial de um
objeto, ou seja, estd diretamente relacionada a natureza geografica do mesmo , poden-
do ser do tipo geo-objeto ou geo-campo, conforme explicado anteriormente. A compo-
nente convencional, ou descritiva, refere-se aos valores alfa-numéricos tradicionalmen-
te manipulados pelos SGBDs relacionais comuns.

A componente espacial de um SIG representada sob a forma de geo-objetos nor-
malmente se especializa nos seguintes tipos elementares da geometria plana:

e Ponto;
e Linha;
e Poligono

A componente espacial de um SIG representada sob a forma de geo-campos sdo u-
sualmente classificadas nos seguintes tipos [Vinhas, 2006]:

e grades regulares (ou raster): o geo-campo é representado por um conjunto
de células retangulares onde um tnico valor é atribuido a cada célula, repre-
sentando o valor do geo-campo na extensdo da célula;

® pontos amostrais: 0 geo-campo é representado apenas em localizag¢des pon-
tuais conhecidas;

¢ isolinhas: o geo-campo é representado por linhas ao longo das quais o valor
do geo-campo é constante;

¢ subdivisdes planares: o geo-campo é normalmente representado por um
conjunto de areas que ndo se interceptam e que recobrem todo o dominio do
geo-campo.



¢ malhas triangulares (ou TINs): representam o geo-campo por um conjunto
de tridngulos que ndo se sobrepdem e cobrem totalmente a area do geo-
campo.

Existem basicamente duas principais formais de integracdo entre os SIGs e os
SGBDs, que sdo chamadas de arquitetura dual e arquitetura integrada, exibidas na Figura
3 [Casanova et. al., 2005].

!

Aruvos SGBRD
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Figura 3. Integracao entre SIGs e SGBDs: (a) Arquitetura Dual e (b) Arquitetura In-
tegrada. [Casanova et. al., 2005]

A arquitetura dual armazena as componentes espaciais separadamente. A compo-
nente convencional é armazenada em um SGBD relacional e a componente espacial é
armazenada em arquivos com formato proprietario. Essa arquitetura apresenta alguns
problemas:

e Dificuldade para manipulagdo das componentes espaciais, principalmente
em manter a integridade entre a componente espacial e a componente con-
vencional;

¢ Dificuldade de interoperabilidade, pois cada sistema trabalha com arquivos
com formato proprietdrio. Alguns formatos proprietdrios largamente utili-
zados no mercado incluem o Shapefile, o GeoTIFF e o GeoMedia. O proble-
ma da interoperabilidade de dados geograficos é discutido na préxima se-
¢do.

Na arquitetura integrada todos os dados sdo armazenados em um SGBD, tanto a
componente espacial quanto a componente convencional. As principais vantagens
dessa abordagem sdo a utilizacdo dos recursos dos SGBDs, os quais ja estdo bem ama-
durecidos. Entre esses recursos podem ser citados geréncia de transacdes, controle de
integridade, concorréncia e linguagens préprias de consulta [Casanova et. al., 2005].

A arquitetura integrada pode ser ainda subdividida em trés outras, dependendo de
como é armazenada a componente espacial dos objetos: (1) baseada em campos longos, (2)
em extensoes espaciais e (3) combinada. A primeira delas utiliza BLOBs para armazenar a
componente espacial dos objetos, a segunda utiliza extensdes espaciais oferecidas por
alguns fabricantes de SGBDs (ex.: a extensdo Oracle Spatial para o Oracle) para arma-
zenar a componente espacial dos objetos; e a tltima forma combina as duas formas an-
teriores, armazenando geometrias vetoriais utilizando extensdes espaciais e armazena
geometrias matriciais em BLOBs. Um exemplo que utiliza a arquitetura integrada é a
biblioteca TerraLib [Camara et. al., 2000], a qual é uma biblioteca de classes e fungdes
para o desenvolvimento de aplicativos geograficos.



3 Técnicas Inteligentes para Sistemas de Informacao Geografica

A tecnologia de SIG precisa estar constantemente evoluindo para atender as neces-
sidades de varias 4reas como negoécios, industria, governo e educacdo. Como resulta-
do desse processo, o nivel de exigéncia das aplicacdes de SIG esta se tornando bastante
elevado, fazendo com que o desenvolvimento desses sistemas fique dificil de ser reali-
zado apenas com uma linguagem de programacdo convencional. A nova geragdo de
sistemas de SIG comega a empregar técnicas inteligentes, como ontologias, sistemas
baseados em regras, mineracao de dados, sistemas multi-agentes e outras tecnologias
da inteligéncia artificial.

As proximas subsegdes apresentam uma visdo geral de técnicas inteligentes basea-
das em ontologias, sistemas baseados em regras e mineracdo de dados em sistemas ge-
orreferenciados.

3.1 Interoperabilidade, Dados Geograficos e Ontologias

3.1.1 Interoperabilidade de Dados Geograficos

A necessidade de troca de informacdes geogréficas é notéria [OpenGIS, 1996]. O
grande volume de informacoes geogréficas gerado por satélites e espalhado pela Inter-
net torna bastante complexa a tarefa dos sistemas de informacao geografica, que estao
bastante atrasados com relacdo a interoperabilidade. Heterogeneidade em SIG associa-
da a complexidade e riqueza dos dados geogréficos e a dificuldade de sua representa-
¢do em sistemas de computagao trazem problemas especificos para interoperabilidade
em SIG [Fonseca and Egenhofer, 1999].

Algumas das primeiras tentativas de se obter interoperabilidade em SIG foram a-
través da conversao direta do formato de um fabricante de software para outro. Outra
variagdo foi o aparecimento de padrdes intermediarios. No Brasil, o formato IIG é utili-
zado para transferéncia de dados em alguns 6rgaos publicos [Davis, 1995].

Uma outra iniciativa proeminente para o intercAmbio de dados geogréficos esta
sendo empreendida pelo consércio OGC, o qual é formado por um amplo conjunto de
companhias, agéncias governamentais e universidades com o propédsito de criar e
promover o desenvolvimento de tecnologias que facilitem a interoperabilidade entre
sistemas que processam dados geograficos [Gardels, 1996; Lieberman, 2003]. O OGC
publica seus resultados como especificagdes e padrdes para intercimbio de dados.

Apesar de existirem iniciativas como a do OGC, apenas o uso de padrdes para re-
solver o problema da interoperabilidade de dados geograficos ndo é suficiente, visto
que a heterogeneidade aparece naturalmente num universo livre de regulamentagdes
oficiais [Elmsagarmid and Pu, 1990]. A utilizacdo de tradutores seménticos é uma a-
bordagem mais promissora do que as abordagens atuais baseadas em padroes [Bishr,
1997].

3.1.2 Ontologias

Uma ontologia é uma conceitualizacdo formal, explicita e compartilhada de alguma
drea do conhecimento, também chamado de dominio de discurso [Uschold and Grii-
ninger, 1996]. Em outras palavras, uma ontologia consiste de conceitos e relacdes, com
propriedades e restricdes descritas sob a forma de axiomas.



E atil distinguir a diferenca entre ontologias e base de conhecimento. Uma ontolo-
gia modela os conceitos do dominio considerado, escolhendo termos adequados para
descrever esse dominio apropriadamente. Em contraste, uma base de conhecimento
usa os termos definidos na ontologia para descrever uma determinada realidade.

A figura 4, extraida de [Breitman, 2005], exibe um exemplo de uma ontologia elabo-
rada para modelar o dominio de circuitos eletronicos sendo comparada com uma base
de conhecimento que utiliza essa ontologia.

Diodo

umtipo o Registor
Componente -
Eletronico Processador
Transistor
€ um tipo
Circuito Integrado

(a) Uma ontologia de circuitos eletronicos
10 transistores 4 transistores 20 transistores
20 resistores 3 resistores 8 resistores
4 diodos 3 diodos 15 diodos

(b) Base de conhecimento que utiliza a ontologia de circuitos eletrénicos

Figura 4. Comparacao entre ontologia e base de conhecimento [Breitman, 2005]

Existem varios beneficios advindos da utilizagdo de ontologias em sistemas de
computacdo. A seguir, sdo enumerados alguns desses beneficios [Breitman, 2005]:

* Ontologias fornecem um vocabuldrio comum e formal para a representagao
do conhecimento, ou seja, interpretacdes ambiguas sao evitadas;

* Ontologias permitem o compartilhamento do conhecimento. Pessoas que
desenvolvam ontologias para um determinado dominio de aplicagdo podem
disponibilizar suas ontologias para que estas sejam reaproveitadas por ou-
tras pessoas que estejam desenvolvendo aplicagdes no mesmo dominio.

¢ Em muitos casos, é possivel estender o uso de uma ontologia genérica de
maneira a adequa-la a um dominio especifico. Isso traz mais flexibilidade
para a construcdo de novas ontologias.



Existem varias classificagdes distintas de ontologias, fornecidas por diversos auto-
res. Maedche [2002] classifica as ontologias quanto ao nivel de generalidade necessa-
ria. Sua classificagdo compreende os seguintes tipos:

* Ontologias de alto-nivel - Modelam conceitos bastante gerais tais como
tempo, espaco, etc. Esses conceitos sdo geralmente independentes de um
dominio ou problema particular.

* Ontologias de dominio - Modelam o vocabulario relacionado a um dominio
genérico, por meio da especializacdo de conceitos apresentados nas ontolo-
gias de alto-nivel. Alguns exemplos de ontologias que podem ser citados sado
ontologias de veiculos, ontologias de objetos geogréficos, ontologias de do-
cumentos, etc.

¢ Ontologias de tarefa - Modelam um vocabulério relacionado a uma tarefa
ou atividade especifica, por meio da especializagdo de conceitos apresenta-
dos nas ontologias de dominio.

* Ontologias de aplicagdo - Sao as ontologias mais especificas por serem utili-
zadas dentro das aplicacdes.

Por fim, existem diversas formas para representacdo de ontologias, sendo a forma
de triplas RDF a mais utilizada, por ser uma recomendagdo do W3C. Em RDF, as onto-
logias sao representadas em arquivos XML seguindo um modelo de dados composto
de dois objetos bésicos:

¢ Um recurso qualquer identificado por uma URIL;
* Uma propriedade que define uma relagao binaria entre recursos

A seguir, é apresentada uma andlise comparativa de alguns estudos realizados em-
pregando técnicas baseada em ontologias para permitir a interoperabilidade seméntica
de sistemas de informacao geogréficas diversos.

3.1.3 SIG Baseados em Ontologias

Aplicacdes de ontologias em SIG focam em problemas praticos de defini¢do de um
vocabuldrio comum para descrever o dominio geo-espacial que pode facilitar a interope-
rabilidade e diminuir problemas de integracdo de dados [Agarwal, 2005 and Fonseca et.
al., 2002]. Na Web, ja se fala da Geospatial Semantic Web [Egenhofer, 2002], que € uma
tentativa de trazer semantica aos servicos de busca e integra¢do de dados geo-espaciais.

Perry and Hakimpour [2006] descrevem uma abordagem baseada em ontologias para
a analise de trés aspectos bastante comuns no tratamento de dados geogréficos: tema,
espaco e tempo. A figura 5 mostra a ontologia apresentada nesse trabalho.
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Figura 5. Ontologia para a modelagem de tema, espago e tempo [Perry and Hakim-
pour, 2006]

Um tema diz respeito a um conjunto de objetos geograficos que compartilham algu-
mas caracteristicas em comum. Por exemplo, um tema de hidrografia do norte do pais
englobaria todos os objetos geograficos relacionados a informagdo de hidrografia e que
tivessem a propriedade de estar no norte do pais. Espago esta relacionado a posigdo rela-
tiva de um objeto na superficie da terra. Finalmente, tempo esta diretamente associado a
um periodo no qual propriedades de um determinado objeto podem ter sido alteradas.

A ontologia da figura 5 detalha e explicita os relacionamentos espaciais entre os va-
rios tipos de dados geogrificos. Além disso, os autores da ontologia construiram um
conjunto de operadores de consulta simbdlicos que levam em considerag@o esses rela-
cionamentos espaco-temporais definidos pela ontologia. Com isso, objetiva-se construir
um framework para um sistema de informacdo de busca e andlise de relacionamentos
espaciais. Pretende-se como préximo passo do trabalho utilizar essa modelagem desen-
volvida para criar operacdes concretas de mais alto nivel para os usudrios utilizando o
Oracle Spatial.

Como pode ser visto, Perry and Hakimpour [2006] se preocupam fundamentalmente
com a modelagem dos dados geograficos sob a triade tema, espaco e tempo ao conside-
rar o uso de ontologias. Nolan and Simon [2001], por sua vez, consideram ndo apenas a
modelagem dos dados geograficos em ontologias, mas de todo o nicleo de um SIG. Ou
seja, trés componentes sdo considerados: os dados utilizados no processamento, as con-
sultas e os algoritmos que processam os dados. A figura 6 ilustra essa visao.



~ clsontology

Data Algorithms

Query
and
Results

Figura 6. Uma ontologia para um SIG . [Nolan and Simon, 2001]

Devido ao fato de existirem muitos sistemas legados com dados disponiveis em va-
rios formatos, com novos tipos de dados constantemente surgindo, é bastante dificil se
chegar a um padrao comum, apesar de existirem muitos esforcos nesse sentido. Por
exemplo, a linguagem GML proposta pelo OGC é uma linguagem baseada em XML
para a representacao de dados geograficos [Cox et. al., 2001]. Nolan and Simon [2001]
sugerem uma ontologia que decompde dados e algoritmos em suas componentes des-
critivas, independentes dos formatos dos dados ou linguagem de programacao. A a-
bordagem consiste em construir essa ontologia e representéd-la sob a forma de XML u-
sando o modelo de dados RDF e permitir que ela seja utilizada por agentes de software
encarregados de processar consultas definidas pelo usudario. Esse sistema foi imple-
mentado na linguagem Java , usando pacotes comerciais para a constru¢do dos agen-
tes, Jini como middleware e o modelo RDF codificado em XML para representar tanto
a ontologia do nudcleo do SIG quanto os conceitos pertencentes aos agentes. Perguntas
do tipo “qual é a rota 6tima entre a cidade A e a cidade B?” ou “Qual é a colheita de
trigo esperada para este ano no estado X?” puderam ser tratadas satisfatoriamente pelo
sistema.

Pode-se dizer que um sistema de informac&o é baseado em ontologias quando uma
ontologia explicita tem uma fungao na construgdo e utilizagdo do sistema. Esse é o caso
do trabalho apresentado em Fonseca and Egenhofer [1999] , o qual descreve um siste-
ma de SIG que trata as ontologias como estruturas dinamicas, orientadas a objetos, que
o usuario pode folhear. Existe um servidor de ontologias que contém um catalogo pa-
drdo e esta disponivel para o usudrio pesquisar e navegar. A idéia, entdo, é criar classes
a partir de um mapeamento orientado a objetos de ontologias-padrao e extrair os da-
dos geograficos (objetos) de multiplas fontes, integrando-os por meio dessas ontologi-
as. Essa abordagem prové um grande nivel de interoperabilidade e permite integracdo
parcial de informacado quando a integracdo total ndo é possivel.

Outro sistema de informagdo geografica baseado em ontologias é o sistema Onto-
Carta [Venancio et. al., 2003], desenvolvido no laboratério LIS da Unicamp. Esse siste-
ma permite a navegacdo em mapas dirigida por ontologias. Por exemplo, quando um
usuario efetua uma operacao de aproximagdo em um mapa (zoom in), freqiientemente
ele perde a nogdo de contexto. Com uma ontologia de suporte, facilmente tem-se uma



relagdo explicita entre todos os objetos e conceitos, sendo possivel a localizagdo de um
objeto em foco numa base de conhecimento.

Esta secdo apresentou um relato de alguns experimentos bem sucedidos na utiliza-
¢do de ontologias no tratamento de dados geogréficos, com destaque para a interope-
rabilidade de dados geograficos. Ontologias também tém se mostrado uma técnica
promissora para a extracdo automaética de dados geograficos [Buscaldi et. al., 2006].

A abordagem de ontologias pode ser aprimorada utilizando-se sistemas de regras
para governar o fluxo de execucdo dos cendrios comuns independentes de acoes e de-
cisdes especificas. A secdo seguinte apresenta algumas caracteristicas dos sistemas ba-
seados em regras e sua utilidade em sistemas de informacéo geogréfica.

3.2 Sistemas Baseados em Regras e SIG

3.2.1 Sistemas Baseados em Regras

Um dos principais objetivos da pesquisa em Inteligéncia Artificial tem sido a aplica-
¢do de mecanismos gerais de inteligéncia para resolver problemas novos especificos
[Riesbeck and Schank, 1989]. Um desses mecanismos consiste numa abordagem base-
ada em regras para se resolver problemas especificos de dominios especificos. Sistemas
que trabalham assim sdo chamados de sistemas especialistas. Um principio basico que
os desenvolvedores de sistemas especialistas assumem é que o conhecimento de um
especialista pode ser traduzido num conjunto de regras.

Comportamento baseado em regras parte do pressuposto que a mente humana con-
siste de um mecanismo de raciocinio que pode aplicar uma colecdo de regras gerais
para resolver qualquer problema [Lanter, 1992]. Ou seja, a resolucdo de problemas ge-
rais é possibilitada através de um mecanismo de raciocinio que é independente de co-
nhecimento especifico do dominio.

Sistemas baseados em regras aplicam mecanismos de inferéncia gerais em conheci-
mento expresso sob regras de producdo. O objetivo é aplicar conhecimento de forma
que um nivel alto de performance de conhecimento possa ser reproduzido.

Alguns dos beneficios identificados em se representar conhecimento sob a forma de
regras de producao sao [Lanter, 1992]:

e modularidade;
e uniformidade;
e naturalidade

Modularidade torna possivel estruturar o conhecimento do dominio sendo estuda-
do como uma série de regras de produgao distintas coletadas conjuntamente para uma
aplica¢do dentre de um determinado dominio. Uniformidade é evidenciada no forma-
to padrdo SE-ENTAO que as regras de produgdo geralmente seguem. Naturalidade é
obtida pelo fato de que os humanos que sdo especialistas em um assunto geralmente o
expressam por meio de construcdes SE-ENTAO.



3.2.2 SIG Baseados em Regras

Sistemas baseados em regras (ou especialistas) podem ser empregados com bastante
eficacia em varias questdes relacionadas ao processamento geral de dados geograficos,
incluindo interpretacdo, planejamento, monitoramento, controle, e infra-estrutura.

Kalogirou [2002] apresenta uma abordagem de combinacdo das tecnologias de sis-
temas especialistas com sistemas de informagdo geografica para auxiliar na implemen-
tacdo de um modelo de avaliacdo de terrenos. As regras consideradas modelam o cul-
tivo geral e cinco culturas especificas (trigo, cevada, milho, algoddo e beterraba). O
sistema especialista foi construido para ajudar na avaliacdo de terrenos e permitir alte-
ragdo em suas regras baseada em diferentes performances observadas em areas locais.

O sistema Geolineus [Lanter, 1991] prové assisténcia inteligente por meio de seu
motor de inferéncia baseado em regras. Ele torna possivel o uso de representacao de
conhecimento como memoria de trabalho ao aplicar conjuntos de regras de propaga-
cdo cartograficas e restricdes de integridade semantica. A figura 7 mostra o esquema
desse sistema auxiliando uma aplicacao de SIG.
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Figura 7. Funcionamento do sistema Geolineus [Lanter, 1991]

Regras de propagacdo de tipos cartograficos sao adquiridas de maneira interativa
pelo sistema e armazenadas em sua base de regras. O resultado é um conjunto de re-
gras aplicadas para realizar a inferéncia automatica de tipos cartograficos de dados
derivados [Lanter, 1992]. Essas regras sdo armazenadas juntamente com meta-dados e
consultadas pelo usudrio durante uma consulta de banco de dados, construcdes de
mapa e selecao de fungdes de SIG.

Pullar [1997] utiliza a abordagem de regras sob outro aspecto: programagao de SIG
por usudrios finais inexperientes. Varios problemas que sdo enderecados pelos SIG re-
querem algum tipo de programacao por parte do usudrio do sistema. Dado que a mai-
oria dos usudrios de SIG sao profissionais ligados as ciéncias e engenharias da terra,
torna-se importante permitir que a interface de programacao dos sistemas seja tao facil
de ser utilizada quanto possivel. Pullar [1997] revisa diferentes paradigmas de pro-
gramacdo e conclui que uma abordagem que combine os paradigmas orientados a re-



gras e orientados a objetos permite que os usudrios formulem consultas relativamente
complexas para o tratamento por SIG. Para chegar a essa conclusao, foi implementado
um protétipo de interface para consultas para operar com um sistema de SIG comerci-
al. Com isso, os conceitos pesquisados puderam ser verificados, apesar de o sistema
ainda nao ter sido estendido a uma versao completamente funcional. Planeja-se distri-
buir uma versao robusta da aplicagdo que possa executar uma vasta gama de consultas
espaciais.

Outro sistema baseado em regras é descrito em Haj-Yehia and Peled, 2004. Nesse
sistema, a preocupagdo é em facilitar a atualizagdo de dados geograficos. Levando-se
em consideragdo que os esfor¢os de producdo e manutencao de dados geogréficos sao
uma grande preocupacao ao se lidar com SIG, ter um processo de revisado e atualizacao
desses dados é de grande valia. O sistema desenvolvido leva em consideracdo objetos
geogréficos e seus relacionamentos topolégicos (ao lado, dentro, fora, etc), definindo
regras que incluem uma descrig¢do tnica para cada tipo de objeto.

Sistemas baseados em regras precisam de conhecimento para a codificagdo de re-
gras validas e gerais. A técnica de mineracdo de dados é bastante util para se extrair
informagao ndo trivial de grandes bases de dados que pode ser utilizada na elaboracao
de novas regras. A segdo seguinte introduz o tépico de mineragdo de dados e sua apli-
cacao a dados geograficos.

3.3 Mineracao de dados e Dados Geograficos

3.3.1 Mineracao de dados

Mineracao de dados (data mining) é definida como o processo de realizar buscas au-
tomadticas em grandes volumes de dados, procurando por padrdes e regras de associa-
¢ao. De maneira mais formal, mineracdo de dados é a extragdo nao trivial de informa-
¢oes implicitas, previamente desconhecidas e potencialmente tteis de grandes bases de
dados [Frankley et. al., 1992].

Mineracdo de dados é usado hoje em dia por empresas com um grande foco no con-
sumidor, ou seja, organizagdes ligadas a 4rea de varejo, comunicagdes, finangas e mar-
keting. Ela possibilita que essas empresas descubram relacionamentos entre fatores
internos como prego, posicionamento do produto, habilidades de equipe; e fatores ex-
ternos como indicadores econémicos, competigdo e demografia dos clientes.

O software que realiza a atividade de mineragdo de dados analisa os relacionamen-
tos e padroes em dados de transagdes armazenados oriundos de consultas dos usua-
rios finais. O processo de mineracdo de dados consiste de trés estdgios [Edelstein,
1999]: 1 - exploragdo inicial, 2 - construgdo de um modelo ou identificagdo de padrdes
e 3 - distribuicao (deployment).

O estagio de exploragdo geralmente se inicia com a preparacao dos dados, que pode
envolver a limpeza dos dados (data cleaning), transformacdes dos dados e selecdo de
subconjuntos de registros. Depois disso, dependendo da natureza do problema analiti-
co, o primeiro estagio do processo de mineracao pode envolver desde uma simples op-
¢do de preditores simples e diretos até um modelo de regressdo formal, que elabore
analises exploratérias utilizando um grande variedade de métodos gréficos e estatisti-
cos.

O segundo estdgio, chamado de estagio de construcdo de um modelo, envolve a
consideracdo de varios modelos e a escolha do melhor deles baseada em sua perfor-



mance preditiva. Existem varias técnicas para se atingir esse objetivo [Weiss and In-
durkhya, 1997], como mineragio de dados preditiva, boosting e meta-aprendizagem.

O estagio final, a distribuigdo, consiste em utilizar o modelo selecionado como me-
lhor modelo no estdgio anterior e aplica-lo a novos dados para gerar predicdes ou es-
timativas da renda esperada.

A maioria das ferramentas de mineracao de dados disponibiliza pacotes que geral-
mente ofececem varias das funcionalidades seguintes:

¢ Andlise de dados exploratdria;

* Displays para visualizacdo de mapas ligados e grafos;
e Meétodos estatisticos variados;

¢ Modelos de regressdo linear e logistica;

e (lassificagao;

e Arvores de decisio e regressao;

¢ Redes neurais;

¢ Raciocinio baseado em memoria;

e Descoberta de seqiiéncia.

3.3.2 Mineracao de dados Geograficos

Sistemas de informac&o geografica geram uma vasta quantidade de dados num am-
biente computacional bastante rico. A cobertura e o volume do conjunto de dados geo-
graficos digitais é bastante extensa e estd em continuo crescimento [Miller, 2001]. Sen-
do assim, técnicas e ferramentas analiticas mais avangadas como minera¢ido de dados
podem ser bastante tteis para a descoberta de conhecimento escondido em bancos de
dados geograficos.

Existem varias ferramentas para realizar mineracdo de dados em bancos de dados
relacionais; por exemplo, o Intelligent Data Miner do DB2/IBM, MineSet da SiliconGra-
phics e o Clementine da SPSS.. No entanto, os modelos de andlise usados em mineragdo
de dados convencionais precisam ser modificados ou adaptados para levar em consi-
deracao os diferentes estilos e necessidades de anélise e modelagem relevantes para o
mundo dos SIG. Existem varias caracteristicas que devem ser levados em consideragdo
ao analisar dados geograficos [MILLER and HAN, 2001], tais como:

¢ Incerteza dos dados aliada ao fato de os erros serem freqiientemente estrutu-
rados de forma espacial;

* Relacionamentos freqtientemente estao relacionados a uma posicdo geogra-
fica especifica, em vez de serem globais;

¢ O tempo geralmente interage com o espaco;
e Alto-nivel de multi-variedade nos dados, associada a redundancia;
¢ O elemento localizagdo é importante.

Segundo Miller [2001], padrdes como classes, associacdes, regras e tendéncia possu-
em expressdes espaciais bem definidas, tendo, assim, aplicagdes em técnicas para mi-
neracao de dados em bancos geogréficos. A seguir, sdo descritas algumas técnicas que
utilizam esses padroes.



¢ (lassificagdo espacial - Essa técnica mapeia objetos geogréficos em categori-
as com significados bem definidos, considerando relacionamentos de dis-
tancia, direcdo ou conectividade e morfologia desses objetos. Koperski [1998]
utiliza buffers espaciais para classificar objetos baseados em similaridade de
atributos. A abordagem de Ester et. al. [2001] generaliza essa idéia para um
algoritmo de aprendizado para classificacdo espacial considerando relacio-
namentos espaciais definidos como caminhos entre os objetos numa vizi-
nhanca conhecida.

® Associagdo espacial - Essa técnica define regras de associacdo espacial que
definem contém predicados espaciais na parte precedente ou antecedente de
uma clausula. Koperki [1998] formulou uma técnica de busca top-down nu-
ma arvore que explora o conhecimento implicito na forma de uma hierar-
quia de conceitos geograficos.

¢ Predicdo espacial - Malerba et. al. [2001] utiliza algoritmos de aprendizagem
indutiva para extrair informagdes de mapas topogréficos de propésito geral,
como os produzidos por organizacdes nacionais ligadas a cartografia. Nesse
método, uma heuristica de busca constréi predicados locais baseados em ob-
jetos espaciais, conhecimento implicito, conceitos de alto-nivel previamente
definidos e critérios de performance.

Mineracao de dados geograficos é um tépico de estudo da area de Descoberta do
Conhecimento (Knowledge Discovery) que ainda estd comegando. A pesquisa nessa area
tende a crescer, visto que cada vez mais cientistas estdo dando especial atengdo aos
dados geograficos e, com isso, novas técnicas para explorar esses dados vem sendo de-
senvolvidas. Além disso, o crescimento do poder das plataformas computacionais con-
tribui bastante para viabilizar a aplicagdo de novos métodos.

4 CONCLUSAO

Bancos de Dados Geogréficos sao constituidos por uma colecdo de dados georrefe-
renciados, também chamados de dados geograficos. Sistemas de Informacao Geografi-
ca permitem visualizar, processar e analisar dados geograficos. A tecnologia de SIG
tem sido utilizada em muitas situacdes de tomada de decisGes de natureza critica e,
com isso, ha uma demanda crescente por resultados precisos e significativos.

No entanto, os SIG “tradicionais” sdao bastante restritos quanto a sua capacidade pa-
ra realizar andlises espaciais significativas. Além disso, existe o problema da falta de
interoperabilidade entre os vérios sistemas devido a proliferacao de padrdes proprieta-
rios sem nenhuma regulamentacéo.

Este trabalho apresentou um relato de alguns experimentos com técnicas de siste-
mas inteligentes aplicadas no dominio dos SIG e seus bancos de dados geogréficos
com o objetivo de amenizar os problemas apontados acima.

Sistemas inteligentes sdo sistemas que possuem facilidades para representacdo do
conhecimento, raciocinio dedutivo, busca com backtracking, refinamento e validacao
de conhecimento e classificacdo automatica de conhecimento. Esses sistemas freqiien-
temente utilizam um banco de dados inteligente, que pode ser descrito como um banco
com um grande volume de dados e regras que codificam o conhecimento do dominio
considerado.



Abordagens baseadas em sistemas inteligentes no dominio de SIGs se mostram
bastante promissoras. Em especial, foram apresentadas técnicas baseadas em ontologi-
as, regras e mineracdo de dados. Ontologias se mostraram bastante tteis para facilitar
a representacdo do conhecimento e interoperabilidade de dados geogréficos. A abor-
dagem baseada em regras se mostrou adequada para tratar questdes ligadas ao proces-
samento de dados geogréficos, incluindo interpretacdo, planejamento, monitoramento,
controle e infra-estrutura. Por fim, mostrou-se como a anélise e a descoberta de conhe-
cimento nao trivial em bases de dados geograficas vém sendo enderecadas por técnicas
de mineracao de dados geograficos.
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