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Abstract. Patterns of deforestation in Brazilian Amazon aften associated

with different actors, their economic activitiesdatheir land use and land

cover change strategies. These patterns are oftafyzed as static landscape
objects, they are not treated as objects evolvilmpg the time. This paper

proposes to apply the Case-Based Reasoning (CRRphitpie to establish

rules and to detect object deforestation evoluiioran Amazon region. The
paper evaluates the use of cases to represent kdge/labout deforestation
patterns and describes the knowledge acquisitiashrigues used in the

construction of the knowledge base. The solutie@sgmted by the system is
used to demonstrate the object’'s deforestatiorotyssettiements projects in
the Brazilian Amazon.

Resumo. Na Amazobnia Brasileira, padroes de desflorestameastao
diretamente relacionados com diferentes atoress sti@idades econdmicas e
estratégias de uso e cobertura do solo. Trabalho®réores analisaram e
classificaram esses padrbes como objetos estéfiwesndo evoluem ao longo
do tempo. Este artigo propde um sistema que utikzaicas de raciocinio
baseado em casos para definir casos de evolugdoagud#iam a contar a
histéria dos objetos que representam o desmataméntartigo avalia o uso
de casos para representar conhecimento sobre padiéalesmatamento e as
técnicas utilizadas para construgdo da base de eoinfiento. A solucdo
apresentada pelo sistema é utilizada para demonstrhistéria dos objetos
de desmatamento em projetos de assentamento ndAm&asileira.

1. Introducéo

Uma forma de detectar os padrdoes de mudanca nadrisidade, provocadas por acoes
humanas, é a utilizacdo de sensoriamento remotser@oriamento remoto é uma
ferramenta Gtil para monitorar a cobertura da fitadropical na superficie terrestre
porque imagens sao registradas todos os dias pmrcanstelacdo de satélites (Freitas
and Shimabukuro 2007). O monitoramento da florestas mudancas do uso e da
cobertura da terra necessitam de analises tempergeralmente usam imagens de
satélite ou fotografias aéreas (Lambin, Geist.2G03).



Existe uma série de pesquisas que tentam encentielinir padrbes de desmatamento,
utilizando sensoriamento remoto. Zipperer (1993gnidica cinco padrbes de
desmatamento (interno, identacdo, recorte, remecdagmentacdo), no estado de
Maryland, e avalia como os diferentes padrdes rafetdloresta através da analise das
mudancas do uso da terra. Casey and Caviglia (300@Hem agricultura sustentavel
para tentar minimizar o desmatamento em florestapichis. Os autores tentam
identificar semelhancas na forma de uso da terra ggricultura em Campeche, no
México e em Rondonia no Brasil. Linkie et al. (2P@#apeia e analisa perda de floresta
do Parque Nacional de Kerinci localizado na Sumetn& o objetivo de identificar
areas de desmatamento mais vulneraveis. A andlsg@-temporal em uma seqiéncia
de imagens identifica as areas e taxas de desnmatapm periodo. O trabalho procura
identificar padrdes através de areas desmatadss gerestradas e rios. Chowdhury
(2006) tenta quantificar e analisar as mudancagogem na paisagem na Reserva de
Calakmul no México. O estudo avalia variaveis Isigis, contexto socio-econémico e
causas institucionais que influenciam o desmatameatarea. A idéia é identificar um
comportamento que defina como € o padrédo de desraata na regiao.

Na Amazonia Brasileira os processos de mudanca abertara da terra estdo
relacionados principalmente com agricultura, caagé gado, atividades de mineracéo e
suas diferentes estratégias para o uso da terckdB&997). A ocupacdo humana em
areas de agricultura em expanséo € associadarendée processos de mudanca de uso
e cobertura da terra. Escada (2003) define umbog@ode padrbes de uso e cobertura
da terra para a area centro-norte de Rondbnia rez@mme. Esta tipologia sintetiza os
principais processos associados a diferentes ca&egale propriedades rurais
estabelecidas na regido e suas diferentes formascdpacdo. Diferentes atores
envolvidos nas mudancas do uso da terra (agriesltdazendeiros, criadores de gado)
podem ser distinguidos pelos seus diferentes padiéaiso do solo (Lambin, Geist et
al. 2003). Esses padrées mudam ao longo tempogpimjaialmente, eram pequenas
areas agricolas podem se tornar grandes fazendastas da floresta (Silva, Camara et
al. 2005).

Silva (2005) detecta e classifica padroes de usabertura da terra a partir da tipologia
definida em Escada (2003) usando métodos de egtideganformacdo semantica em
imagens de satélite atraves de técnicas de miredagdados. O classificador estrutural
identifica objetos que representam areas desmatdas associa a um padrdo de
desmatamento. Nesse trabalho esses objetos sdadimn®bjetos de desmatamento.
Uma das limitacbes dessa abordagem é que os obptoslassificados estaticamente,
ou seja, uma vez que é classificado ndo € maisadiiee uma parte significativa de
informacéo, que é a sua histéria, importante pamgpceender a evolucao dos objetos de
desmatamento, € perdida.

O objetivo desse trabalho é estender o método ptopam Silva (2005) através da
analise e definicdo de casos de evolucdo dos sbggodesmatamento utilizando a
técnica de Raciocinio Baseado em Casos (RBC).Btaemcourt, Camara et al (2007),
objetos que evoluem possuem semantica e um conjientegras derivadas do dominio
do conhecimento. Dessa forma, o RBC utiliza duasdde casos, uma para auxiliar na
definicdo da semantica dos objetos e outra pardiaaux definir se o objeto pode ou
nao evoluir. A partir da utilizacdo dos casos, gspeel contar a historia de um objeto.



Uma breve revisdo sobre Raciocinio Baseado em CGasgsesentada na secao 2. A
secao 3 apresenta 0 modelo e representacao das Aasecao 4 mostra arquitetura do
RBC. As conclusdes estédo na sec¢do 5.

2. Raciocinio Baseado em Casos

Raciocinio Baseado em Casos (RBC) é uma técnita#alaéncia Artificial que propde
a solugcédo de novos problemas adaptando solu¢cbefoigume utilizadas em problemas
anteriores (Kolodner and Jona 1991; Aamodt and aPlB294; Wangenheim and
Wangenheim 2003). A descricdo de problemas exesemonhecida como casos, €
utilizada para sugerir um meio de resolver um npwablema e para interpretar a
situagao atual (Lorenzi and Abel 2002).

O ciclo basico da técnica de RBC proposta por Aathand Plaza (1994) € composto
por quatro atividades principais: 1) recuperar @sos mais similares na base de casos,
2) reutilizar os casos similares para construirasogolucdes através de ajustes e
adaptacOes, 3) revisar a solugcdo proposta parandete sua corretude, utilidade e
robustez e 4) reter o novo caso para futura rea¢iio.

RBC pode ser aplicado nos mais variados dominiogs p uma técnica onde o

conhecimento € modelado a partir de instanciadpaea que ndo se faz necessério
modelar formalmente o conhecimento do dominio (&adlledeiros et al. 2001). Dessa
forma a técnica de RBC vem sendo cada vez maizadtil na area ambiental.

Kaster (2001) desenvolveu um sistema baseado naimagdo de conceitos de
Inteligéncia Artificial e Banco de Dados GeograsicdD objetivo € oferecer um
ambiente computacional que auxilie os usuarios aizee de forma eficiente as
atividades necessarias para a criacdo de cendltesmaéivos para planejamento
ambiental. O trabalho é baseado em dois componameSistema Espacial de Apoio a
Decisdo baseado em workflows cientificos que ige@m um Sistema de Informacéo
Geogréfico (SIG) e um mecanismo de recuperacabtgette e de edicdo de modelos
que utiliza técnicas de Raciocinio Baseado em Casos

Outra aplicacdo que combina RBC e Sistema de I#fodes Geogréficas é o sistema de
classificagdo de solos denominado ZONATION. O sisteauxilia o especialista a
realizar classificagcbes baseadas em instanciasaprasando conhecimento especifico
do dominio da aplicagdo. Hastings (1996) desenuolven sistema para alerta a
infestacdo de gafanhotos combinando RBC e racmbéseado em modelos. Verdenius
and Broeze (1999) desenvolveram um sistema baseadaplicacbes RBC para o
dominio de tratamento de agua e esgoto usandaplanticroorganismos. A idéia do
sistema consiste em gerenciar o nivel de oxigémeo@ir entre vérias situacdes qual
medida deve ser considerada.

Este trabalho combina RBC e um classificador ag@tom o objetivo de identificar a

evolucdo dos padrdes, representados por objetodeslmatamento em projeto de
assentamento na Amazonia Brasileira. Nossos estglmstam que as evolugdes do
desmatamento em projetos de assentamento seguasnoonpadréo. O sistema auxilia
na definicho de semantica para o0s objetos de dasmeato e se 0 objeto de

desmatamento pode evoluir, apresentando a suaifisto



3. Modelo e representacédo dos casos
Para gerar o modelo de casos foram realizadagamtes etapas:

- selecdo da base de imagens com os objetos iades que contém implicitamente o
conhecimento a respeito dos padrdes de desmatgmento

- definicho dos atributos relevantes que indicamewlucdo dos objetos de
desmatamento;

- escolha dos pesos dos atributos, pois existalvutds mais importantes que devem
ser considerados na recuperacéo de casos;

Uma etapa importante no desenvolvimento de umnsésespecialista é a aquisicao de
conhecimento. Nesse trabalho, a partir dos objdassificados pelo método de Silva
(2005), foi realizada uma andlise dos padrbes dmamento para identificacdo dos
atributos e regras de evolucdo representadas atdevéasos. Essa andlise, descrita em
Mota, Camara et al.(2008), foi realizada pelo egfista do dominio da aplicagéo e
confirmada por trabalho de campo e a partir defeodelo de casos foi gerado.

A classificagdo dos padrdes gerada por Silva (2005ym dos atributos mais
importantes para a descricdo dos casos que defineemantica para o objeto, porém
nao é suficiente, pois cada objeto possui umariastiiferente de ocupacédo o que leva a
diferentes caracteristicas descritivas e espaciais.

Dessa forma atributos descritivos e temporais foeammescentados na tentativa de
observar quais os agentes que atuam na formacapadioSes de desmatamento. Os
atributos que representam os casos além dos pasfiGesrea (tamanho do objeto de
desmatamento em hectares), contexto (se o objettesimatamento esta préximo a
estradas), ator (o tipo de interventor que esti&ando o solo), e uso do solo (como o
ator utiliza o solo se para agricultura, gado,ado de madeira). O atributo temporal
que serd utilizado € o tempo de aquisicdo dos axbjde desmatamento. Depois da
definicAo seméantica dos objetos de desmatamentis&ivel verificar se dois objetos

que se tocam podem evoluir. Os atributos que defios casos de evolugdo sao a
semantica dos objetos e a area que ocupam. AdFigunostra a representacdo dos
casos.

Problema: Definir tipo Problema: Definir evolugao
Fadrao: Objeto:

Area; Areat:

Contexto:; Tipo:

Ator: Objeto;

Usao do solo: AreaZ:

Ano; Tipo2:

Tipo: Ewolui:

Movo tipo:
Definicdo de tipo de objetos Casos de Evolugdo

Figura 1. Representacéo dos casos

Sistemas baseados em casos derivam seu poder Halslidade para recuperar casos
relevantes de uma base de casos de maneira ai¢iemenzi and Abel 2002). A partir



da descricdo do problema sdo apontadas quais exdsticas do caso devem ser
comparadas, determinando assim o caso que podélgsra se chegar a uma solucéao.
Para definir os atributos que serao utilizados paecuperacédo de um caso foi utilizada
a técnica baseada em explicacdo, onde o espexialislisou 0s casos e indicou que
caracteristicas do caso sédo relevantes na solugdprdblemas. Os atributos relevantes
a serem comparados para obter a semantica dosobp padrdo, area e contexto, e
para os casos de evolucao todos os atributos tidadds.

4. Arquitetura do RBC

Depois do modelo e base de casos gerados, é mamedsfinir os métodos de
recuperacao para encontrar um caso ou um pequenmtmde casos na base de casos
que contenha uma solucdo Util para o problema tuacdio atual. O processo de
recuperacado de casos inicia com uma descricao adepra e finaliza quando um
melhor caso for encontrado. O sistema procura sa da casos, 0 caso mais similar
com o novo problema. Para julgar qual caso armamena base é similar ou igual ao
novo problema, é preciso medir a similaridade ($eamga) entre eles.

Por ser uma base composta por poucos casos, @aéuaia recuperacdo de casos
utilizada foi a busca por similaridade global. Pasmla caso na base, um valor de
similaridade é calculado, com a utilizacdo da medid similaridade. Esse valor de

similaridade indica o grau de semelhancga entreobl@ma presente e o caso especifico
da base de casos. O valor de similaridade é exprem®mo numero real entre 0.0

(nenhuma semelhanca) e 1.0 (igualdade) e é catcplat cada caso na base conforme
os valores dos atributos.

A adaptacao de casos prevé utilizar os casos nedgeena solugdo do novo problema.
Utilizamos a técnica de adaptacdo chamada Nuls, gaolucdo do caso é utilizada
diretamente na solucdo do novo problema.

Para validacdo do sistema utilizamos um conjunt®lgjetos classificados em Silva
(2005) e validados por trabalho de campo. Dessaein@arpudemos comparar a
eficiéncia do RBC na definicdo dos casos de evolub@m como apresentar um
diferencial no sistema que é a utilizacédo de sesidtados para apresentar a historia dos
objetos de desmatamento.

O conjunto de objetos de desmatamento analisadexfido de imagens TM/Landsat
5 (231/66 e 231/67, de 1985 to 2000, com resoldgd®0m). Para cada objeto o RBC
analisou os casos da base, sugerindo o seu tipo< aaclassificacdo de tipos, para
objetos que se tocavam, verificou os casos de edojuwefinindo se evoluiam ou nao
(Figura 2).
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Figura 2: Processo de criacdo da histéria dos objet  os utilizando RBC

Através da comparacdo com a classificacdo de §R@5), validada por trabalho de
campo, comprovou-se o critério de correcdo do RB&MN disso, o sistema armazena e
apresenta a histéria dos objetos de desmatamento.

5. Conclusdes

Esse trabalho apresentou um sistema que utilizaicekc de RBC para auxilio a
definicdo da evolucdo de padrbes de desmatamentpregio de assentamento na
Amazonia Brasileira. Através da analise dos casssguos, criou-se a base de casos
para classificacdo semantica dos objetos e defind# sua evolugdo. O trabalho
apresenta o diferencial de aliar a técnica de caum baseado em casos com
sensoriamento remoto. A contribuicdo desse traba@lboapresentacdo da histéria dos
objetos de desmatamento. Além disso, 0os casos pedeexportados e aplicados em
novos sistemas que desejem preservar e apresentast@ia dos objetos de
desmatamento. A partir dos resultados desse sistrgare-se analisar a historia dos
objetos na tentativa de encontrar um padrdo deigio) pois olhando para o passado é
possivel predizer o futuro e encontrar medidas pamimizar o processo de
desmatamento na Amazonia Brasileira.
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