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Resumo

A Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados integra teorias, métodos e
algoritmos com o objectivo de identificar relacionamentos implicitos nos dados. Por sua
vez, a Arqueologia possui Bases de Dados, para as quais a aplicagdo dos principios
associados a Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados para identificar

relacionamentos implicitos, constitui um grande desafio.

O modelo servator representa uma nova abordagem as Bases de Dados de
Arqueologia e revelou poder vir a constituir uma importante ferramenta para as
actividades de investigagdo nesta area. A metodologia adoptada, passivel de ser
utilizada na identificacdo de novos modelos, podera ser um instrumento de protec¢ao do

Patrimonio cultural, tdo importante para prolongar no tempo a nossa memoria colectiva.

Abstract

Knowledge Discovery in Databases comprises theories, methods and algorithms that
aim the identification of implicit data relationships. The application of Knowledge
Discovery principles in archaeological databases to identify implicit relationships,

constitutes a great challenge.

The servator model proposes a new approach to archaeological databases and
therefore might be considered a fundamental tool in archaeological research activities.
This methodology can also be used in the identification of new models and as a valuable
tool to protect cultural heritage, which is undoubtedly vital to preserve our collective

memory.
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Capitulo 1

Introducao

Os ecossistemas humanizados, nos quais se inserem numerosas formas de Patrimonio,
sofreram e continuam a sofrer sucessivas agressdes. As alteragdes da paisagem
associadas ao tempo, ao crescimento demografico e decorrentes das actividades
industriais, agricolas e florestais, constituem linhas de desenvolvimento que tém

obliterado muito Patrimonio.

Despontam, no entanto, iniciativas nas areas do turismo cultural, ecoldgico ou
historico, orientadas para a valorizagdo de espagos e vivéncias do passado. E uma nova
economia, cujo principal recurso sdo as paisagens culturais e que deverdo manter vivas,
evitando a sua degradacao e desaparecimento. O incremento destas actividades podera
contribuir de forma decisiva para que o Patrimoénio seja mais estudado, preservado e

valorizado.

Também as Tecnologias da Informagdo (TI) t€ém assumido uma importancia
crescente em todo o processo de registo e estudo dos valores patrimoniais. Comegaram
pelo uso de Bases de Dados (BD), para armazenar e gerir os dados arqueoldgicos. Ao
longo dos anos tém impulsionado de forma decisiva os projectos de Arqueologia, em
varios ambitos: na gestdo do processo arqueoldgico, na representacdo dos dados
[Barcel6 et al., 2000], no desenvolvimento de Sistemas de Informagao Geografica (SIG)
[Allen et al., 1990] [Lock e Stantic, 1995], na Reconstitui¢do Virtual de Patrimdnio

[Bernardes, 2002] e na criagdo de Conhecimento Arqueoldgico [Botica et al., 2003a].

Com este trabalho pretende-se definir um sistema integrado de gestdo de
informacdo arqueoldgica, servatis’ e identificar um modelo preditivo de apoio a

~ S 2
prospeg¢ao arqueologica, o servator”.

"0 termo servatis foi extraido da frase latina servatis servandis que significa “conservando-se o que deve
ser conservado”.
2 . . . ~ ~

A palavra latina servator significa servo, guarda, que assegura a salvagdo ou conservagao.
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O sistema servatis, cuja arquitectura e implementacdo se apresentam neste
trabalho, dara suporte ao armazenamento de dados do processo arqueologico, desde a
caracterizagdo de estruturas e espolio, passando pelos registos fotograficos, cartografia e
desenhos. Serd ainda uma interface com os utilizadores, proporcionando uma
diversificada visualizagdo de dados, através da producdo orientada de listagens,
relatorios ou graficos. Para além do exposto, o servatis constituird um apoio a
actividade arqueoldgica na da identificacdo de padrdes nos dados, usando os principios
associados a Descoberta de Conhecimento em Base de Dados (DCBD). O sistema prevé
a utilizacdo de uma BD de modelos, sendo também uma finalidade deste trabalho a
identificacdo de um modelo preditivo de patrimoénio arqueoldgico, o servator, aplicado

a Tras-os-Montes Oriental, a disponibilizar nessa BD do servatis.

O Patriménio estd inserido em contextos geograficos, sociais e culturais
especificos, que podem variar de regido para regido. A BD de caracterizacdo de sitios
arqueologicos, disponivel para este trabalho, corresponde aos sitios de Tras-os-Montes
Oriental, pelo que se optou por identificar um modelo preditivo de apoio a prospec¢ao

arqueoldgica, para essa regiao.

A metodologia utilizada para identificar o servator pode ser aplicada a outras
BD de arqueossitios, sendo utilizada pelo servatis para conduzir o utilizador na

identificacdo de outros modelos.

1.1.  Motivacoes, finalidade e objectivos

A localizagdo periférica do territério portugués, no continente europeu, nao provocou o
seu isolamento. Bem pelo contrério, gracas a sua situa¢do de charneira supra-regional,
desempenhou um papel preponderante nas relagdes culturais entre povos e saberes.
Permitiu a adopgao de novidades técnicas e ideoldgicas, capazes de imprimirem grande
vigor, tanto a génese, como ao desenvolvimento de diversos surtos civilizacionais que

se sucederam na peninsula [Gomes, 2000].

Apesar da sua pequena extensdo territorial, Portugal ¢ um pais com uma alta
densidade relativa de testemunhos arqueoldgicos. Todo este Patrimonio é um bem

incontornavel para estudar o passado e suscitar o desenvolvimento sdcio-cultural.
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Abrange todas as Idades e materializa-se das mais variadas formas, desde a arte

rupestre, até aos monumentos medievais, ou mesmo mais recentes.

A consciéncia de que o conhecimento do passado torna mais forte a nossa
memoria colectiva e faz prolongar no tempo a nossa civilizagao, impulsiona o estudo e
salvaguarda dos sitios arqueologicos. Motiva também a procura de solugdes para prever

a localizagdo do extenso Patriménio ainda por detectar [Lemos, 1991].

Partindo da necessidade de conhecer, estudar e divulgar o nosso legado
patrimonial, definiu-se a arquitectura e implementagdo de um sistema integrado de
gestdo de informagdo arqueoldgica, o servatis, ¢ um modelo preditivo de apoio a
prospeccdo arqueoldgica para a regido de Tras-os-Montes Oriental, o servator.
Pretende-se que estes venham a ser uma ferramenta de trabalho na investigagdo

arqueoldgica e, também, um veiculo de comunicacdo com outras 4reas de interesse.

Para atingir esta finalidade definiram-se como objectivos o estudo do dominio
da Arqueologia, a compreensao dos conceitos associados a DCBD, a concepcao da
arquitectura de um sistema integrado de gestdo de informag¢do arqueologica, bem como,
a identificacdo de um modelo preditivo de apoio a prospec¢do de Patrimonio

arqueoldgico.

Na identificagdo do servator utilizaram-se os principios associados a DCBD,
aplicando-se a metodologia CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data

Mining), que a seguir se apresenta.

1.2. Metodologia utilizada

A metodologia CRISP-DM (Figura 1.1) define um conjunto de seis etapas para o
desenvolvimento estruturado e metodolégico de projectos de Data Mining (DM)

[Chapman et al., 2000].
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Compreensio ™= Compreensio
“do problema ~ === -~ dos dades
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Figura 1.1 — Ciclo de vida do processo de DCBD, segundo a metodologia CRISP-DM

Avaliacio

De acordo com esta metodologia, o modelo preditivo servator sera identificado
executando, de forma iterativa, as etapas a seguir apresentadas: compreensdo do
problema, compreensdao dos dados, preparacdo dos dados, modelacao, avaliagao e

aplicacao.

1.2.1. Compreensiao do problema

Nesta fase, procurou-se identificar as necessidades e os objectivos a atingir,
convertendo este conhecimento numa tarefa de DM. Fez-se um diagndstico das
necessidades na Arqueologia, tendo-se escolhido a prospeccdo arqueoldgica, como
actividade onde as TI, nomeadamente as ferramentas de DCBD, poderiam dar um
contributo positivo. Assim, definiu-se como finalidade do trabalho, a identificacdo de

um modelo preditivo para apoio a prospecgao arqueologica.

O conhecimento arqueologico existente, associado a prospeccdo de arqueossitios
e ao enquadramento dos sitios inventariados, serd objecto de estudo e de sistematizagao,
de forma a compreender os principios em que esta actividade assenta, bem como as

metodologias de trabalho e técnicas que podem ser utilizadas para a sua realizagao.
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1.2.2. Compreensio dos dados

Nesta fase, estudaram-se os dados disponiveis para a realizag¢do do trabalho, analisando-
se o seu conteudo e escolhendo-se os dados relevantes para o estudo. Procurou-se
também identificar as fontes, os procedimentos de leitura dos dados utilizados, os
formatos adoptados, a descricdo, a qualidade e utilidade dos mesmos, bem como o

volume disponivel para o trabalho.

Nesta primeira analise exploratoria, identificaram-se os problemas associados
aos dados e fizeram-se as primeiras descobertas, recorrendo a ferramentas de

interrogac¢ao e visualizacao.

1.2.3. Preparacio dos dados

Nesta fase de preparagdo executaram-se uma série de tarefas sobre os dados, com o
objectivo de construir o conjunto para analise, sobre o qual serao aplicadas as técnicas
de modelagdo. Incluem-se nesta etapa todas as actividades de extraccdo de dados das

BD fonte, limpeza e de transformacgao.

Sao também realizadas tarefas de juncdo de tabelas, alteragdo de formatos ou
agregacao de valores. Pretende-se que o significado dos dados nao seja alterado, mas

que estejam de acordo com as necessidades dos algoritmos de DM.

1.2.4. Modelacao

Na fase de modelagdo aplicaram-se aos dados técnicas de DM, escolhidas de acordo
com objectivos pretendidos. Estas técnicas sdo seleccionadas e parametrizadas, de

forma muito iterativa, procurando-se optimizar os resultados obtidos.

Para identificar o modelo pretendido utilizaram-se dados de um conjunto de
Treino, sobre os quais se aplicaram técnicas de modelacao.

1.2.5. Avaliacao

Na avaliagdo do modelo faz-se a andlise dos resultados obtidos, quando aplicado aos
dados do conjunto de Testes e pela sua confrontacio com os objectivos definidos na

fase de compreensdo do problema.
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De acordo com a avaliagdo de resultados, sio tomadas decisdes sobre a
continuidade do processo, ou sobre a sua revisdo. A cada nova avaliacdo podem refazer-

se algumas fases, de acordo com o que for considerado conveniente.

Todo este ciclo sera repetido tantas vezes quantas as necessarias, sempre que as
alteragdes contribuam para melhorar os resultados obtidos, ou até que os objectivos

inicialmente definidos sejam atingidos.

1.2.6. Aplicacao

N .

Nesta fase, desenvolveram-se as ac¢des necessarias a organizagao do conhecimento
obtido, definindo-se a melhor forma de apresentacdo, para que possa ser entendido na

area especifica em que ird ser utilizado.

Devem ser apresentadas também, indicacdes sobre a actualizagdo periddica a

fazer aos dados, para que o modelo possa estar sempre actualizado e seja util.

Na area de estudo em que se insere este trabalho, a actualizacdo dos dados pode
ser feita para completar a BD e ndo na perspectiva de reflectir alteragdes nos mesmos.
Na Arqueologia, os dados reflectem quadros congelados do passado, onde ja ndo ¢
possivel qualquer alteragdo dos mesmos. Apenas a descoberta de novos dados, ou novas

interpretagdes feitas, pode acontecer.

1.3. Organizacio da dissertacio

A finalidade desta dissertagdo ¢, como foi ja referido, definir a arquitectura do sistema

servatis ¢ identificar o modelo preditivo de apoio a prospecgao arqueologica, servator.

O servatis serd um sistema integrado de gestdo de informagdo arqueologica,
apoiando a Arqueologia nas suas diversas vertentes, nomeadamente na localizagdo de
sitios arqueoldgicos, no registo da informacao resultante do processo de escavacao e na
interpretagao arqueoldgica. O servator, que fard parte integrante do servatis, tem a
finalidade especifica de apoiar a actividade de prospeccdo arqueoldgica, isto é,
apresentar indicadores sobre a localizagdo de sitios arqueoldgicos, em Tras-os-Montes

Oriental.
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Para atingir esta finalidade, definiram-se os objectivos apresentados na sec¢ao
anterior e cuja concretizacdo sera feita por etapas, reflectidas na estrutura desta

dissertacao.

No capitulo 1 definem-se a finalidade e objectivos do trabalho a realizar,
justificados pela necessidade de utilizar ferramentas de apoio a prospecgao
arqueoldgica, que possam contribuir para um melhor Ordenamento do Territorio.
Apresenta-se também neste capitulo a metodologia utilizada para a sua concretizagdo e

a organizagao desta dissertagdo.

Envolvendo este trabalho saberes de duas areas distintas, reservaram-se oS
capitulos 2 e 3, para a revisdo bibliografica associada a Arqueologia e aos principios
associados a DCBD. Os conceitos que envolvem sdo estruturais para o bom
desenvolvimento deste trabalho, sendo com base neles que ¢ identificado o modelo

servator, proposto neste trabalho.

No capitulo 4 define-se a arquitectura do sistema servatis. Este foi concebido
para ser um sistema visualizador de informag¢ao arqueolodgica e apoiar a Arqueologia nas

actividades de gestdo de informacao e de investigagao.

A concretizacdo do servator ¢ um processo moroso € complexo, pelo que lhe sdo
dedicados os capitulos 5 e 6. No capitulo 5 sdo apresentadas as operagdes a realizar
sobre os dados, reservando-se o capitulo 6 para a aplicacdo de algoritmos de DM e

respectiva validagdo e avaliacdo do modelo gerado.

No capitulo 7 apresenta-se uma sintese da dissertagdo, retirando-se as
conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e equacionando-se algumas questdes
consideradas pertinentes para futuros trabalhos. Por ultimo expde-se as consideragdes

finais.
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Capitulo 2

Compreensao do dominio arqueologico

A Arqueologia ¢ uma ciéncia que estuda o passado. Esse estudo, decorre da actividade
arqueologica, que se faz basicamente através de prospecgdes e escavagdes [Martinez,
1992], tendo em vista a interpretacdo dos sitios arqueoldgicos. Na fase interpretativa
procura-se compreender a estrutura e organizacao do sitio, bem como o modo como se
formou e as alteragdes decorrentes da deposi¢do de sucessivas camadas de sedimentos

[Baker, 1977].

Durante a fase de prospecgdo desenvolve-se um conjunto de trabalhos de campo
e de gabinete, com o objectivo de localizar sitios arqueologicos. Depois de localizados,
os sitios poderdo ser escavados, a fim de se obterem mais dados. De qualquer modo, as
recomendacOes internacionais vao no sentido de se limitar ao minimo o nimero de
trabalhos intrusivos (escavacdes) e de privilegiar a recolha de dados por

contextualizac¢do dos sitios.

Para melhor compreender do dominio arqueolégico, nos aspectos mais
relevantes, relacionados com os objectivos definidos para este trabalho, serdo analisados
0s vectores espaciais e temporais em que se inserem os sitios arqueoldgicos
inventariados. Serdo também caracterizadas as técnicas utilizadas para a localizagdo dos
arqueossitios, bem como o estado actual do conhecimento arqueoldgico, sobre a regiao

escolhida.

Neste capitulo comega-se por fazer uma andlise do territorio escolhido para a
realizacdo do trabalho, uma vez que constitui o cenario natural onde se inserem os sitios
arqueologicos. A seguir, caracterizam-se os varios periodos cronoldgicos que marcaram
a ocupagdo humana na regido. Os arqueossitios inventariados, e que constituem a base
para a identificacio do modelo preditivo servator, enquadram-se sempre numa

dimensao espacial e temporal.
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As técnicas utilizadas para a prospeccdo arqueoldgica sdo apresentadas numa
seccao deste capitulo. Considerou-se importante o seu conhecimento prévio, dado que o

modelo a identificar servird para apoiar esta actividade.

Por ultimo, apresenta-se neste capitulo o conhecimento arqueologico sobre a
regido de Tras-os-Montes Oriental, através da caracterizagdo sumaria dos inventarios

realizados e dos estudos que permitiram identificar algumas estratégias de povoamento.

2.1. Territorio alvo do estudo

Portugal Continental situa-se na ponta mais ocidental do continente europeu,

apresentando a configuragdo de um pequeno rectangulo, alongado no sentido norte-sul.

Se esta situagdo geografica nos manteve muitas vezes afastados dos grandes
focos civilizacionais, contribuindo para que a influéncia de algumas épocas so tarde e
pouco intensamente se fizesse sentir, também proporcionou, noutras alturas, intensas

relacdes estabelecidas por via maritima [Medeiros, 2000].

Os acentuados contrastes geograficos entre o norte e o sul, o litoral e o interior
modelaram, ao longo dos milénios, significativas diferengas culturais, acentuadas
também pelos os contributos externos, tanto de procedéncia mediterranea como

atlantica e continental [Gomes, 2000].

A regido de Tras-os-Montes Oriental, em particular, engloba acentuados
contrastes geograficos que terdo influenciado a estratégia de povoamento, ao longo dos
tempos. Estes serdo analisados e incluidos nos dados a tratar no modelo preditivo. O
modelo assenta num inventario de sitios arqueolégicos de Tras-os-Montes Oriental’,
localizados a norte do rio Douro e a oriente dos primeiros contrafortes das serras do

Gerés, Barroso, Alvao e Marao.

A regido denominada, desde a Baixa Idade Média, por Tras-os-Montes, ¢ um
espaco que, em termos geograficos, climaticos e paisagisticos, possui unidades muito

diversificadas. O seu agrupamento ou classificagdo nunca obteve consensos. Dada a

3 A BD de trabalho continha inicialmente registos de sitios arqueolégicos das regides de Tras-os-Montes
Ocidental e Oriental. No entanto, como sera explicado mais tarde, durante o processo de Descoberta de
Conhecimento a regido de estudo passou a ser apenas a de Tras-os-Montes Oriental.
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variedade de micro-regides identificadas ¢ frequente encontrar designacdes tao dispares
como “Tras-os-Montes”, “Alto Douro”, “Terra Quente”, “Terra de Miranda”, “Terra
Fria”, “Beira Transmontana”, “Tras-os-Montes Oriental e Ocidental”, “Alto Portugal”
ou ainda “Nordeste Transmontano”. Independentemente de outras designagdes ou
subdivisdes existentes, ird adoptar-se a de Tras-os-Montes Oriental para designar o

territorio alvo, objecto deste estudo.

4

Definidos os contornos territoriais € necessario caracterizar os factores
ambientais, cuja relevancia para a localizagdo dos sitios arqueologicos ¢ inquestionavel.
A importancia destes factores varia de acordo com as civilizagdes, com a economia e

com as tecnologias de que dispdoem.

Assim, a localizagdo dos habitats teria sido influenciada por varios factores,
nomeadamente pelas caracteristicas defensivas do territorio, visibilidade sobre os
territorios envolventes, acessibilidade a recursos aquiferos, caracteristicas dos solos ou

ainda pelos recursos mineiros existentes.

Para melhor compreender este enquadramento, caracterizam-se a seguir as
varidveis ambientais Relevo, Rede Hidrografica, Litologia e Solos, para a regido de

Tras-os-Montes Oriental.

2.1.1. Relevo

No relevo de Tras-os-Montes Oriental dominam as formas resultantes de sucessivas
aplanagdes, deslocadas e desniveladas por um complexo sistema de falhas. As serras sdo
superficies planalticas, soerguidas ao longo de falhas, onde pontualmente se encontram
cristas quartziticas (Figura 2.1), que se destacam por serem rochas de maior dureza, ora

aplanadas, ora de arestas vivas que resistiram a erosdo [Ribeiro ef al., 1991].
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superficie balangada
SUPERFICIES DE EROSAO

m Meseta superior

Meseata inferior

NIVEIS EMBUTIDOS

superficie do fundo dos graben

Figura 2.1 — Esbog¢o geomorfoldgico de Tras-os-Montes Oriental (reproduzido de

[Ribeiro et al., 1991])

Esta configuracdo ¢ o resultado de um processo tectonico caracterizado pelo

levantamento e fractura de uma antiga superficie erodida. E o caso da Serra da Padrela,

de cimo plano, separado da serra do Alvao pelo fosso de Vila Pouca de Aguiar, cuja

base € um trogo abatido da mesma superficie [Ribeiro et al., 1991].

Como resultado de movimentos tectonicos podem encontrar-se relevos mais

antigos, com superficies suaves nos cumes das montanhas e nos planaltos elevados, e

formagdes mais recentes, com formas mais agrestes, normalmente associadas aos

patamares mais baixos [Lemos, 1993].

As formas de relevo mais comuns na regido, referenciadas nos inventarios

utilizados, sdo:

e Cabeco — bloco que se destaca do resto da paisagem, formado pelo arrastamento

de massas do rebordo, como resultado da drenagem de dguas. Este processo de

erosao confere-lhe uma configuracdo idéntica a de uma cabega;
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e Castelo granitico — ou batdlito granitico ¢ uma grande massa rochosa que
sobressai dos mantos de xistos. Resulta da erosdo exercida sobre rochas de

resisténcia diferente;

e Crista quartzitica — relevo residual de massas de quartzito que, pela sua dureza,

resistiu a erosdo e se destaca das rochas envolventes;

o Depressao tectonica — resultante de movimentos tectonicos que provocaram o
alongamento de superficies ou o abatimento de extensas areas. Em Tras-os-
Montes Oriental a falha tectonica de Vilarica — Braganca ¢ um exemplo deste

tipo de relevo;
e Esporio — lomba convexa que se destaca do resto da paisagem;

o Inselberg — sao montes-ilha formadas sobre os rios que emergem de uma base
plana. Resultam do recuo do flanco montanhoso, que deixa para tras pedacos de

rocha mais duros que resistiram a erosao;

e Planalto — forma alta e aplanada, levantada pelos movimentos tectdnicos.
Existem diversos patamares, podendo os planaltos ser cimeiros ou de transi¢ao

para as depressdes;

e Serra — em Tras-os-Montes Oriental, as serras resultaram de elevagdes ou

fracturas de superficies planas, provocadas por movimentos tectonicos;

e Terrago — superficie resultante da acumulacdo de materiais, quando o nivel do

mar estava mais elevado, ou resultante da acumulagao fluvio-glaciar;

e Vale — nesta regido existem diferentes tipos de vales criados por incisao fluvial.
Uns, como os vales do Douro e do Sabor, sdo escarpados e jovens, formados por
abatimento resultante de processos tectonicos. Outros, como o vale da Vilarica,

resultaram da erosdo diferencial ou regressiva.

2.1.2. Rede Hidrografica

A rede hidrogréfica ¢ uma estrutura que, desde sempre, influenciou a localizacdo dos
povoados. Na regido de Tras-os-Montes Oriental, assume um papel ainda mais

determinante, dado tratar-se de uma zona de clima mediterraneo com cariz continental,
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onde o indice hidrico ¢ bastante baixo. Para além disso, os rios constituem a principal
via natural de acesso as terras mais setentrionais, interiores ou de cotas mais elevadas
[Cruz, 2000]. Estes corredores naturais de circulagdo proporcionaram condigdes para
que o homem escolhesse a localizacdo dos seus habitats, ponderando o seu
posicionamento, relativamente a rede hidrografica. Nessa perspectiva, ¢ importante
caracterizar a rede hidrografica de Tréas-os-Montes Oriental, para que esse
conhecimento seja incorporado no modelo preditivo de apoio a prospecgao

arqueologica.

A regido de Tras-os-Montes Oriental possui duas grandes bacias hidrograficas, a

do Tua e do Sabor, que desaguam directamente no Douro (Figura 2.2).

O Rio Douro corre no sentido este — oeste, mas os seus principais afluentes

correm quase paralelamente entre si, com uma orientacdo nordeste - sudoeste.

- ] .

Rabar;.#
\

Tueld
N\ Macas

)

‘jTua Rib. Vilaric

Figura 2.2 — Rede hidrografica de Tras-os-Montes Oriental

O tracado da rede hidrografica caracteriza-se pelo alinhamento paralelo dos
grandes rios, com cursos de agua seguindo na mesma direc¢do, ora convergindo, ora

opondo as cabeceiras separadas por altas portelas [Ribeiro et al., 1991]. Este tragado,
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resulta de deslocagdes que desnivelaram fragmentos do antigo planalto, ou ainda, do
aparecimento de faixas de esmagamento favoraveis a erosao linear dos cursos de agua.
Estas faixas criaram compartimentos montanhosos cortados por vales profundos. Os
campos de fractura criados deram origem a uma rede quase ortogonal, que orientou as
sinuosidades dos cursos de agua. A direccdo mais importante dos rios €, como ja se
referiu, Nordeste - Sudoeste, seguindo uma linha de depressoes, desde a raia de Tras-os-

Montes Oriental até ao Douro.

2.1.3. Solos

Em Tras-os-Montes Oriental sdo pequenas as areas de solos consideradas de boa
capacidade agricola. A maior parte do territorio ¢ dominada por solos de pendor mais
florestal. No entanto, deve referir-se que a capacidade de uso de solos depende do
momento historico a que se reporta, variando em funcgao das tecnologias utilizadas pelas

comunidades.

A utilizacdo dos solos nas actividades agricolas, pastoricia e silvicultura tem
provocado nestes algumas alteragdes. O uso de técnicas ancestrais, como a mobiliza¢do
de solos, nivelamento ou criagdo de patamares, muito tem contribuido para essas
alteracdes. O exemplo mais tipico € a constru¢do de socalcos, em zonas de declives
acentuados, onde os solos eram delgados e pouco produtivos. Nestes patamares passou

a ser possivel o aproveitamento dos solos para a agricultura [Coba, 1991].

A maior parte dos solos do nordeste formaram-se a partir de materiais
resultantes da alteracdo e desagregacdo das rochas. As rochas sofreram a ac¢do dos
agentes erosivos, em condigdes ambientais muito heterogéneas, dando origem a solos de

granulometria e espessura variaveis.

Seguindo a classificacdo das unidades taxiondmicas de Agroconsultores e Coba
[Coba, 1991], apresentam-se a seguir os tipos de solos mais comuns, na regido de Tras-
os-Montes Oriental, e cujas designagdes foram adoptadas no preenchimento da BD

analisada:

e Leptossolos — solos com menos de 50 cm de profundidade, limitados por rocha

dura, continua e coerente. Sdo formados por material ndo consolidado, muito
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pedregoso. Estdo associados a pastoricia ou a uma agricultura extensiva de

cereal, exploragdo da oliveira, vinha e amendoeira;

e Cambissolos — solos moderadamente evoluidos, derivados de xistos ou granitos,
que se localizam no fundo das encostas. Sao utilizados na exploracao florestal e
também na agricultura, embora necessitem de correc¢cdes quimicas para

compensar a caréncia de alguns nutrientes;

¢ Fluvissolos — solos pouco evoluidos, resultantes da sedimentacdo no fundo dos
vales. Neles pode-se praticar uma agricultura de regadio intensivo ou sequeiro,

pomar, olival ou vinha;

e Luvissolos — utilizados para o plantio da vinha, oliveira, amendoeira e cereais,
desenvolvem-se a partir de xistos e rochas afins e sedimentos detriticos

argilosos, em zonas relativamente quentes e secas;

e Antropossolos — sdo solos muito alterados, onde a actividade humana tem
provocado profundas alteragdes das caracteristicas originais através da remogao,

cortes, enchimentos, adi¢des seculares de materiais organicos e rega continuada.

2.1.4. Litologia

r

A estrutura geologica de Tras-os-Montes Oriental ¢ dominada pelas rochas

metamorficas, na zona central, e pelas formacdes de rochas graniticas, na periferia.

O quadro litolégico é composto por formacgdes xistosas e de xistos/quartzitos,
ponteadas por algumas manchas graniticas tendo, cada um destes tipos, originado
formas de relevo bastante dispares. Os xistos argilosos, muito mais permeaveis que o
granito, cobrem-se de sulcos, por onde escorre a dgua das chuvas. Esta rocha parte-se e
esfolheia-se, reduzindo-se a pequenos fragmentos que sdo levados pelas chuvas. As
escarpas esbatem-se e degradam-se. A rede hidrografica encaixa-se, formando um mar
de cabegos, separados por sulcos escavados a varias alturas. No granito, as aguas
penetram profundamente na rocha, sem alterar a superficie. A areniza¢do conserva uma
topografia de maturidade, com vales fundos e largos, de vertentes esbatidas [Ribeiro et

al., 1991].
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No entanto, esta litologia complexa ndo ¢ apenas o resultado de acgdes erosivas,
realizadas ao longo do tempo. E também resultado de movimentos orogénicos, operados
sobre uma antiga planicie. Destes resultaram a formagao de espacos de elevada altitude
média, compostos por montanhas e planaltos, que alternam com depressdes e vales

encaixados.

A distribuicdo dos habitats e dos materiais recolhidos, revela que as
comunidades da regido tinham um bom conhecimento da sua litologia. Havia um
aproveitamento de minérios e de algumas rochas, que serviam de matéria-prima para a

constru¢do e manufactura de artefactos [Cruz, 2000].

Apresentam-se a seguir alguns tipos de rochas, que constituiam um recurso
econdmico interessante, € que estdo referenciadas na BD de sitios arqueoldgicos,

utilizadas neste trabalho:

Calcarios — utilizados na produgao de lapides votivas e funerarias e, também, no

fabrico de cal para construcao;

e Mirmores e alabastros — explorados na época romana pelo seu valor

ornamental;

e Talco — muito utilizado na época romana para construcdo de estelas funerarias e

pecas ornamentais;

e Granitos — utilizados na constru¢ao de sistemas defensivos € como material de

construcao de colunas, bases, capitéis e cantaria em geral;

e Xistos — at¢ a Idade do Ferro eram usados como suporte da arte rupestre, tendo

depois sido utilizados como matéria-prima na constru¢do muralhas e habitagdes;
e Formacdes argilosas — usadas no fabrico de ceramicas;

e Jazidas com ouro, prata, cobre, chumbo, ferro e zinco — utilizadas para

fabrico de utensilios e elementos decorativos.

2.2.  Periodos cronolégicos

O tempo ¢ uma dimensdo muito importante na Arqueologia. No entanto, tal como as

accdes que ocorreram no passado, o tempo ¢ invisivel. Podemos percebé-lo mas nao
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podemos toca-lo. A percepgao do tempo, para épocas passadas, ndo se esgota com o uso
de cronologias, mas esta intimamente associada a objectos, tecnologias e cultura

arqueologica [Gamble, 2002].

Sendo o tempo, um dos vectores necessarios para dar forma ao passado, a
Arqueologia tem dedicado grande parte dos seus recursos na sua medi¢@o e na definicdo
de conceitos temporais. As diferencas de relacionamentos entre comunidades e do
Homem com a natureza, dividiram a escala cronoldgica em compartimentos mais ou

menos estanques.

Alguns desses compartimentos sdo caracterizados a seguir, nomeadamente os
periodos do Neolitico, Calcolitico, Idade do Bronze, Idade do Ferro, Periodo Romano e

Idade Média [MNAE, 1989] [Oxford, 1996].

2.2.1. Neolitico

O Neolitico estd associado as alteracdes climaticas, apos o fim do ultimo periodo
glaciar. Na Europa os sitios mais antigos, pertencentes a este periodo, foram

encontrados no sul e pensa-se serem de uma data préxima do ano 7000 a.C..

O Neolitico caracteriza-se pelo desenvolvimento da agricultura e pastoricia, bem
como pelas inovagdes tecnologicas, como o polimento da pedra, o fabrico de ceramica e
a tecelagem. Passou-se de uma economia simples, baseada na caca e na recolecgdo, para
uma economia mais complexa, onde predominam as sociedades que se dedicam a

producao de alimentos e domesticacdo de animais.

As grutas e abrigos continuam a servir de habitats e necrépoles. No entanto,
comegam a aparecer os primeiros povoados, localizados nas cercanias de terrenos férteis
e de cursos de agua. Esta organizagdo permite a producdo de excedentes que incentiva o

intercambio com outras comunidades.

2.2.2. Idade do Cobre ou Calcolitico

A Idade do Cobre terd tido inicio durante o quinto milénio a.C. e caracterizou-se por
uma nova economia. Os animais eram utilizados para trac¢ao e transporte. Utilizaram-se

novas tecnologias que ajudaram a desenvolver a agricultura. O cobre comegou a ser
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utilizado no sudeste do continente Europeu, contribuindo para o aparecimento de uma

nova actividade econémica, a metalurgia.

Hé4 um maior aproveitamento dos solos uma vez que, mesmo os solos mais
pobres, passaram a ser utilizados. O desenvolvimento da metalurgia trouxe inovagdes
tecnoldgicas na agricultura, nomeadamente com os sistemas de irrigacdo artificial

construidos.

Esta nova economia acentua a necessidade dos pequenos grupos sociais, ou
comunidades, de defenderem a propriedade e controlarem os excedentes. Para tal,

construiram-se muralhas, com torres e bastides redondos.

Os rios s3o muito utilizados como vias de comunicagdo naturais. Os povoados
calcoliticos privilegiam os locais elevados, de encosta, e proximos dos vales férteis que

ladeiam os principais rios.

2.2.3. Idade do Bronze

A Idade do Bronze desenvolve-se na Europa a partir de 2300 a.C. e perdurou até ao ano

800 a.C..

O periodo calcolitico desenvolveu a actividade metalirgica que diversificou as
actividades econdémicas existentes. Como resultado desta nova economia, destacam-se
na Idade do Bronze, centros proto-urbanos com fungdes centrais, em contraponto com o
mundo rural composto por pequenas e dispersas unidades agricolas. Estas novas formas
de organizag¢do econdémica e social contribuiram para o aparecimento dos mais antigos
Estados organizados da Historia. A produ¢ao intensiva de utensilios de bronze tera sido
a alavanca que impulsou o surgimento desta nova etapa cultural, denominada por Idade

do Bronze.

2.2.4. Idade do Ferro

O inicio da Idade do Ferro ndo foi marcado pela descoberta deste metal, mas pela sua
utilizagdo em larga escala. O inicio deste periodo estd associado, para grande parte do

territorio Europeu, a uma data proxima dos 700 anos a.C..
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A metalurgia do ferro e a producdo de material bélico fez surgir desequilibrios
de forcas e uma nova economia centrada na guerra. Acentuaram-se as desigualdades
sociais, sendo frequente encontrar para este periodo, sepulturas que evidenciam sinais

de riqueza, muitas vezes associadas a residéncias fortificadas.

Desenvolveram-se os centros urbanos e procuraram-se matérias-primas, em
especial os metais, mesmo em territdrios fora do espago Europeu. E no periodo da Idade
do Ferro que ocorre a ruptura definitiva entre a Proto-histéria e a Historia. Muitas das
estruturas sociais, politicas e culturais Europeias, que irdo perdurar até aos nossos dias,
tém aqui o seu ponto de partida. Em muitos pontos da Europa, como os Balcas e as
Peninsulas Italica e Ibérica, desenvolveram-se sociedades urbanas complexas, com

sofisticadas tradigdes no campo das artes e da arquitectura.

2.2.5. Periodo Romano

O império Romano nasce por volta do ano 27 a.C., embora, nessa altura, ja houvesse na
Europa um extenso territorio sob o dominio Romano. E no tempo do imperador Trajano

(117 d.C.) que o império atinge a sua maior dimensao europeia.

A romanizagdo dos territorios conquistados introduziu alteragdes a nivel
politico, econémico, social e tecnologico. Estas reflectiram-se profundamente no mapa
do povoamento e produziram varias discrepancias relativamente a matriz de

povoamento proto-historico.

A for¢a do organizado exército romano impds um poderio sobre os territorios
conquistados, tendo sido posteriormente organizados administrativamente. No entanto,
a difusao e distribuicao de bases militares, a politica romana de encorajar as populagdes
locais a adoptar costumes romanos, o estilo de vida urbano e ainda a intensa actividade
econdmica com territdrios conquistados, contribuiu para criar uma unidade cultural. O
latim passou a ser a lingua dominante, unificando-se o direito, a moeda, os padrdes de

pesos e medidas e o calendario.

2.2.6. Idade Média

Considera-se a Idade Média como o periodo da historia europeia que vai desde a queda

do Império Romano do Ocidente, em finais do século V, até ao século XV, quando se


http://www.nomismatike.hpg.ig.com.br/ImpRomano/ImpRomano.html
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da a afirmagdo do capitalismo sobre o modo de producdo feudal, o florescimento da

cultura renascentista e os grandes descobrimentos.

A Idade Média europeia divide-se em duas fases bem distintas. A Alta Idade
Meédia, que vai da formagdo dos reinos germanicos, a partir do século V, até a
consolidacdo do feudalismo, entre os séculos IX e XII, e a Baixa Idade Média, que vai
até ao século XV e se caracteriza pelo crescimento das cidades, a expansao territorial e

o florescimento do comércio.

2.3.  Prospeccao arqueoldgica

A Arqueologia estuda a actividade humana das comunidades antigas, recorrendo a
documentos, objectos, estruturas e outras marcas deixadas em determinados ambientes,
chamados sitios arqueoldgicos ou arqueossitios. Essas estruturas chegam ao
conhecimento dos arqueodlogos fruto de descobertas ocasionais, como ¢ o caso de
muitos sitios arqueoldgicos, mas também, como resultado de indicagdes dadas por

informadores locais ou documentos escritos.

A actividade de pesquisa de sinais do passado denomina-se prospecc¢ao

arqueoldgica.

Tradicionalmente a prospec¢do arqueologica, ou seja, a localizacdo de
arqueossitios era feita com base em pesquisas bibliograficas, na recolha de informagdes
orais ¢ na observacdo directa do terreno. Mais tarde foram introduzidas novas
metodologias das quais se destacaram as de “fieldwalking” ou de defini¢do de faixas de
amostragem (“sampling survey”), que permitem a recolha de materiais arqueoldgicos

em amplas extensdes.

No entanto, nem todos os arqueossitios sdo indiciados por materiais a superficie,
podendo estar totalmente soterrados. Algumas estruturas foram cobertas por ac¢do dos
agentes naturais, como o vento ¢ a chuva, que as cobrem com sedimentos. Outras
porém, foram intencionalmente enterradas pelo Homem, como por exemplo os timulos
e necropoles e mesmo alguns tesouros. Estes sitios obrigam a uma prospec¢do com
recurso a métodos e técnicas complementares, nomeadamente os métodos de
prospeccdo indirecta, como a observagdo de fotografias aéreas ou a utilizagdo de

técnicas geofisicas.
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Apresentam-se a seguir algumas técnicas utilizadas para a prospeccao
arqueologica, tais como a documentagdo bibliografica, o fieldwalking, estudo do
terreno, fotografia aérea, resistividade eléctrica, estudos magnéticos, acusticos, analise

quimicas e as tecnologias de informacao.

2.3.1. Documentac¢iao bibliografica

Os documentos escritos, como textos, cartas e toponimia, sdo fontes onde se encontram
referéncias a vestigios do passado, que por vezes podem até ja ndo existir. A andlise
destes documentos constitui um dos pontos de partida para a prospeccdo arqueologica.
As informagdes que fornecem reportam-se a época em que foram escritos, mas também
a épocas passadas, uma vez que recolhem tradigdes orais locais, as quais constituem
preciosos indicadores para a localizagdo de arqueossitios [Fernandez, 1977]. Algumas
destas indicagdes conduzem a pistas que, muitas vezes, permitem a descoberta de
importantes sitios arqueoldgicos, em todo o mundo. No entanto, recuando no tempo
para periodos como a Idade do Ferro ou anteriores, sdo escassos os registos escritos que
fazem alusdes a sitios arqueologicos, pelo que outras metodologias sdo imprescindiveis

para a identificar a sua localizagao.

2.3.2. Estudo do terreno

Os cendrios naturais onde se instalaram os sitios arqueoldgicos, caracterizados pela
geomorfologia do terreno, hidrografia e edafologia, terdo naturalmente influenciado as
estratégias de povoamento adoptadas pelas varias civilizagdes. O estudo dos terrenos €
fundamental para tentar visualizar qualquer indicio de ocupacao passada, mas também
para perceber possiveis alteracdes que nele se verificaram, ao longo do tempo,
identificando-se assim possiveis locais onde os sitios desapareceram, devido a erosao,

deposicdo de sedimentos ou inundagdes [Renfrew e Bahn, 1991].

Independentemente dos documentos escritos e vestigios existentes que reportam
a locais arqueoldgicos, o conhecimento do terreno ¢ fundamental para se realizar uma

prospecgao arqueologica.

A prospeccao arqueoldgica implica, portanto, o estudo do terreno através da

observagao directa da macro e micro topografia do local, da hidrografia e da vegetagao,



Capitulo 2. Compreensio do dominio arqueologico 23

bem como do estudo de possiveis alteragdes climaticas, movimentos de terra e

caracteristicas dos sedimentos.

Algumas técnicas de prospecgdo geofisica (eléctrica, magnética, aclstica ou
térmica) podem complementar a anélise dos terrenos, permitindo investigar o subsolo e

detectar variagdes na sua estrutura.

2.3.2.1.  Fieldwalking

A técnica de fieldwalking consiste em percorrer de uma forma sistematica os terrenos da
zona a prospectar, recolhendo e registando artefactos e estruturas encontradas a
superficie. Os fragmentos de cerdmicas, por exemplo, que muitas vezes aparecem
dispersos no terreno sdo indicadores de vestigios no subsolo. Os muros dos edificios
modernos podem também fornecer importantes indicagdes quando possuem inscrigdes e
fragmentos de materiais que, pelas suas caracteristicas, podem ter pertencido a sitios

arqueoldgicos proximos.

2.3.2.2. Fotografia aérea

A observacdo de fotografias aéreas tem sido uma metodologia utilizada para a

localizagao de sitios arqueolédgicos.

Na andlise dos fotogramas procuram-se anomalias no relevo, que possam
indiciar a existéncia de um arqueossitio no local. O principio que estd na base desta
técnica ¢ o de que os povoados, ou outros tipos de sitios abandonados, foram cobertos

por sucessivas camadas de sedimentos, alterando as formas normais do relevo.

Essas alteragdes podem traduzir-se por variagdes na vegetacdo onde se
identificam diferentes indices de crescimento, ou anomalias no relevo que evidenciam

alteracdes ao nivel do subsolo.

O crescimento diferenciado da vegetagdo é muitas vezes provocado por
alteragdes do solo, resultantes de actividades humanas anteriores [McGill, 1995] (Figura

2.3).
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Figura 2.3 — Crescimento diferenciado dos vegetais sobre estruturas enterradas

As alteragdes de relevo sdo muitas vezes imperceptiveis quando observadas de
perto, mas perfeitamente visiveis a distancia, indiciando a existéncia de estruturas

subterraneas [Fabre, 1992] (Figura 2.4.).

Figura 2.4 — Foto aérea de estruturas arqueologicas (adaptado de [Green, 2002])

A leitura da fotografia aérea permite analisar diferencas existentes no relevo, na

cobertura vegetal ou ainda na colorac¢ao dos solos.

As manchas de coloragdo no solo podem resultar de diferentes concentragdes de

humidade. As zonas onde existiram antigos canais ou pog¢os s3o zonas de grande
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humidade, aparecendo mais escuras no fotograma. Areas mais claras podem indiciar a
existéncia de estruturas no subsolo, que impedem uma maior absor¢ao de agua. Quando
existe vegetacdo nao ¢ possivel observar a coloracdo dos solos, mas a diferenca de

humidade influencia também o crescimento da vegetacao.

A fotografia aérea permite ainda compreender a estrutura geografica global de
uma zona, extremamente importante para os projectos de prospec¢do arqueoldgica. Os
povoados inserem-se num contexto geografico e compreendé-lo ¢ estar mais perto das
razdes que levaram os seus habitantes a optar por determinados locais, em detrimento de

outros.

2.3.2.3. Resistividade eléctrica

A utilizacdo da resistividade eléctrica como método de prospeccdo arqueoldgica
apresentou-se como uma das primeiras técnicas de prospeccdo geofisica aplicadas a
Arqueologia. Este método baseia-se no principio da idéntica resistividade para idénticos
materiais. Assim, a resistividade dos solos deveria ser mais ou menos uniforme.
Medidas de resistividade dispares podem dever-se a existéncia no subsolo de diferentes

materiais.

Para utilizar esta técnica injecta-se uma corrente eléctrica no terreno e faz-se a
leitura dos valores da resistividade eléctrica encontrada para diferentes pontos
[Figueiredo, 1995]. Sabendo que a resistividade da pedra ¢ superior a da terra, podem

fazer-se medigdes orientadas e proceder-se ao registo das oscilagdes de resistividade.

2.3.2.4. Estudos magnéticos

Esta técnica baseia-se na medi¢do de valores do campo magnético. Tal como na técnica
da resistividade eléctrica também aqui se fazem comparacdes e quando se registam
anomalias, concluiu-se que devem ser o resultado do efeito de depdsitos de materiais
[McGill, 1995]. Se estiverem enterradas estruturas e artefactos verificam-se alteragdes

no campo magnético que sdo detectadas pelas medicdes efectuadas.

Esta técnica deve no entanto ser complementada com outras técnicas, uma vez
que as altera¢des de valores podem ser diferentes conforme o local, a area e o tipo de

materiais que formam o subsolo.
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2.3.2.5. Acustica

A prospeccao acustica faz-se pela introducao no solo de uma vara metalica que, depois
de agitada, funciona como um diapasdo emitindo ondas sonoras [Ferndndez, 1977].
Essas ondas irdo ser propagadas e a sua recepgdo diferenciada, em locais distintos, pode

indiciar a existéncia de anomalias no terreno.

Tal como nas duas técnicas anteriormente apresentadas conclui-se que diferentes
leituras de valores se podem dever a existéncia de diferentes materiais no subsolo. Esses

materiais poderao ter resultado de estruturas soterradas ou artefactos.

2.3.2.6. Analises quimicas

As metodologias de avaliagdo das caracteristicas quimicas dos solos, baseiam-se no
principio de que alteragdes de valores estardo relacionadas com actividades humanas ou

animais.

A deposicao no solo de residuos humanos ou animais ¢ detectada através da
analise dos niveis de fosfatos. Um nivel elevado de fosfatos indica a presenca de grande
actividade animal. A maior dificuldade deste método esta associada a incapacidade de
distinguir a actividade humana das actividades dos outros animais, pelo que necessitara

de ser complementada com outras técnicas de prospeccao.

2.3.2.7. Tecnologias de informacio

Os fendmenos naturais de erosdo, processos pos-deposicionais ¢ as ac¢des do Homem
sobre o solo, produzem alteragcdes que actuam sobre os vestigios arqueoldgicos,
desempenhando um papel desorientador e que dificulta, muitas vezes, a prospec¢do de

superficie.

O trabalho arqueologico com recurso as TI constitui mais uma metodologia,
complementar aos métodos tradicionais, uma vez que apoia a localizagdo, exploragao,
documentacdo e recuperacdo do méaximo de dados, onde as metodologias tradicionais

podem deixar lacunas.
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Nesta area tém sido utilizadas técnicas de apoio a prospeccdo arqueologica
destacando-se a utilizacdo de SIG, e em fase ainda muito embrionaria a DCBD [Botica

et al., 2003Db].

Os SIG tém sido amplamente utilizados na Arqueologia com varios objectivos,
nomeadamente na investigagdo arqueoldgica [Cruz e Sanchez, 1997], na gestdo
administrativa do territorio [Espiago e Baena, 1997], no tratamento e gestdo de imagens
[Preysler et al, 1997] e como ferramenta de apoio aos trabalhos de prospec¢do e
escavacao [Wheatley e Gillings, 2002]. Na area da prospecgdo arqueoldgica tém sido
desenvolvidos alguns modelos preditivos como sistemas de apoio a gestdo patrimonial.
Partindo de varidveis ambientais ¢ da localizagdo dos assentamentos arqueologicos,
estabelecem-se padrdes estatisticos de ocupacdo para a area de estudo definida

[Sénchez, 2000].

Embora estas ferramentas de SIG tenham ja dado valiosos contributos na area da
Arqueologia, apresentam, normalmente a caracteristica de considerarem apenas factores
geograficos e temporais [Kuiper ¢ Wescott, 1999]. Sendo esta uma area que estuda a
actividade humana do passado, os factores econdmicos, humanos e sociais terdo
também influenciado a escolha dos locais de povoamento e do seu modo de vida. Se
estes factores ndo forem considerados, a procura dos vestigios do passado serd sempre
incompleta. Esta ¢ uma preocupagao presente no desenvolvimento actual dos SIG
[Leusen, 2002] e ¢ uma mais valia apresentada, a partida, pelos sistemas que recorrem a
DCBD, onde se procuram padrdes nos dados, sejam eles ambientais, sociais ou
culturais. Os achados arqueologicos ja recolhidos e estudados t€ém uma localiza¢do, uma
forma, um periodo de utilizagdo, mas também um contexto. Se considerarmos que estes
achados contém implicita alguma desta informagdo, entdo estamos perante um cenario

onde a DCBD podera dar um valioso contributo.

2.4. O conhecimento arqueoldgico para Tras-os-Montes Oriental

Ao longo da Idade Moderna apareceram varias monografias onde se encontram
referéncias arqueoldgicas relativas a regido de Tras-os-Montes Oriental. As fontes
documentais conjuntamente com achados arqueologicos, sdo sempre um instrumento de

trabalho e muitas vezes um ponto de partida para o trabalho de prospeccao e escavagao.



Capitulo 2. Compreensio do dominio arqueologico 28

Tal terd sido o caso das primeiras escavagdes realizadas por Henrique Pinheiro, em
1887 e sob a égide de Martins Sarmento, onde incentivado pelo interesse no passado e
guiado pelas referéncias arqueoldgicas existentes, iniciou as intervencgdes arqueologicas
em Tréas-os-Montes, na esteira do povoado que teria dado origem a cidade de Braganca

[Lemos, 1993].

Depois do impulso inicial dado por Martins Sarmento, foram varios os
arqueologos que, quer com intervengdes pontuais, quer pelo seu trabalho mais continuo
e consolidado, colocaram a regido de Tras-os-Montes Oriental no mapa da Arqueologia
portuguesa. Leite de Vasconcelos ¢ uma referéncia obrigatéria, dado ter sido ele que
apos a era de Martins Sarmento, impulsionou e dinamizou o estudo da Arqueologia no
Nordeste Transmontano, contagiando muitas figuras locais e nacionais que com ele
colaboraram para desenvolver a Arqueologia transmontana. O Abade de Bagal foi
também responsavel por ter criado uma cultura arqueoldgica na regido, tendo a sua obra
impulsionado o interesse pela Arqueologia e a realizagdo de estudos regionais [Lemos,

1993].

Embora os trabalhos iniciais de Arqueologia na regido fossem
fundamentalmente trabalhos de recolha bibliografica e de registo de escavagdes e
achados avulsos, eles constituem uma fonte de informacdo muito importante, tendo
impulsionado a realizacao dos estudos arqueologicos que se seguiram. Destes destacam-
se, para além da localizacdo de dezenas de sitios e achados arqueoldgicos, o estudo do
tracado da via romana, da distribui¢do espacial dos povoamentos da Idade do Ferro e do
Periodo Romano, o estudo dos termos das comunidades e a demarcagdo dos territorios,

o sistema defensivo dos povoados fortificados e a arte rupestre.

Na década de 80 assiste-se a uma transformacgdo nos estudos arqueoldgicos, que
passaram a ter um caracter menos regionalista e a haver intervengdes continuadas. Neste
periodo intensificaram-se as actividades arqueoldgicas, aumentou o numero de
investigadores a trabalhar na regido, de inventarios dos sitios arqueologicos, alargou-se
e reviu-se todo o acervo informativo existente e ampliaram-se os projectos cientificos.
Foi também por esta altura que despontaram ac¢des de emergéncia ou salvamentos, sob

o patrocinio do Servico Regional de Arqueologia da Zona Norte, e que puseram em
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evidéncia novos arqueossitios, importantes para uma melhor definicdo dos contornos da

Arqueologia na regido.

Dos projectos de inventario realizados destacam-se o Projecto de Inventario de
Sitios Arqueoldgicos do Planalto de Miranda, realizado por Domingos Marcos e
concluido 1983, o Projecto de Inventario da Terra Quente Transmontana, realizado pela
Universidade do Minho em 1984-85 e também o inventario de sitios da Torre de
Moncorvo, realizado pela equipa do Projecto Arqueologico da Torre de Moncorvo

[Lemos, 1993].

F. Sande Lemos e Maria de Jesus Sanches foram, no entanto, os responsaveis
pelos Unicos trabalhos de sintese da regido de Tras-os-Montes Oriental, caracterizando
detalhadamente o povoamento da Idade do Ferro e do Periodo Romano da regiao

[Redentor, 2002].

2.4.1. Matriz de povoamento para a Idade do Ferro

As forgas decorrentes do poder de quem tem superioridade de material bélico,

produzido na metalurgia do ferro, langaram uma nova economia centrada na guerra.

O povoamento € por isso organizado com base nos habitas fortificados, situados

em locais de boas condi¢Oes naturais de defesa e de visibilidade.

A Figura 2.5 representa a matriz de povoamento na regido de Tras-os-Montes

Oriental, para o periodo da Idade do Ferro.
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Figura 2.5 — Povoamento da Idade do Ferro em Tras-os-Montes Oriental (adaptado de

[Lemos, 1993])

Observando a carta de distribuicdo dos povoados da Figura 2.5, pode atentar-se

nas seguintes caracteristicas da matriz de povoamento:

e Elevada densidade de povoamento da regido, nomeadamente na area de Vinhais

e Braganca, diminuindo no sentido noroeste-sudeste;
e Nucleos de maior concentracao a par de areas vazias;
e Maior regularidade e escalonamento ao longo dos cursos de agua;
¢ Distribui¢do espacada no rebordo dos planaltos.

No entanto, a matriz de povoamento de Tras-os-Montes Oriental, bastante
complexa, torna-se mais simples de interpretar quando se faz o mapeamento desta carta
de povoamento com as diversas cartas geograficas, de solos, pluviométricas e de jazidas
de minério. Desse cruzamento, resultam algumas evidéncias que ajudam a caracterizar a
matriz de povoamento da regido. Destas caracteristicas realgamos, a seguir, os aspectos

que se julgaram mais relevantes para a constru¢do do modelo preditivo [Lemos, 1993]:
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e Nos planaltos aparecem assentamentos nas orlas, quando estes confinam com

rios profundamente encaixados ou com montanhas;

e Nos pontos centrais dos planaltos os povoados localizam-se normalmente em

zonas estratégicas associadas a cristas quartziticas;

e As vertentes escarpadas de relevos residuais, vales encaixados e linhas de
fractura foram utilizadas como locais de assentamento, aproveitando as boas

condi¢des defensivas proporcionadas;
e Nos vales encaixados os habitats situam-se em espordes ou arribas;

e Nos vales abertos os povoados distribuem-se ao longo dos cursos de agua

principais;

e A sobreposi¢do das curvas de escoamento de dgua na rede hidrografica e a
matriz de povoamento revela uma forte dependéncia destes relativamente aos

recursos hidricos;

e A sobreposi¢do do povoamento e a carta de solos mostra que a maioria dos
habitats estao em locais com solos araveis, embora de fracas aptiddes agricolas.
Solos mais pesados ndo eram aproveitados, dado ndo poderem ser trabalhados

pelos rudimentares instrumentos agricolas da altura [Cruz, 2000];

e Da sobreposi¢do da carta de povoamentos da Idade do Ferro com as cartas de
precipitagdo, denotam-se algumas associacdes, distribuindo-se os povoados

entre as curvas de 800mm” e os 1 400 mm;

e A litologia parece ter condicionado a escolha e densidade de alguns locais de
povoamento. As zonas graniticas sdo mais procuradas porque geram solos com
maior retencdo de agua, por serem mais leves e, portanto, mais favoraveis a
agricultura. As zonas de rochas basicas e ultra-basicas sdo também favoraveis as
actividades agricolas, porque os solos s3o menos acidos e de com periodos de

renovagao mais curtos;

* mm - unidade de medida da precipitagio. A precipitagio pode medir-se em milimetros por metro

quadrado. 800 mm significa que em média a agua da chuva que cai enche um quadrado, com 1 m” de
area, até a altura de 800 mm.
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e Os recursos mineiros parecem ndo ter influenciado directamente a escolha dos
locais de assentamento, mas terdo contribuido para aumentar a densidade dos
pequenos e médios povoados, ja existentes nos locais préximos das jazidas. A
actividade mineira deveria ser na altura uma actividade do tipo familiar e

artesanal.

2.4.2. Matriz de povoamento para o Periodo Romano

A romanizagao do territorio introduziu alteragdes a nivel politico, econdmico, social e
tecnologico que se reflectiram profundamente no mapa do povoamento e produziram

varias discrepancias relativamente a matriz de povoamento que a antecedeu.

Durante o periodo Romano alguns habitats do periodo da Idade do Ferro
mantiveram-se, tendo sido romanizados, mas outros foram abandonados. Fundaram-se

também novos povoados durante este periodo (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Povoamento Romano em Tras-os-Montes Oriental (adaptado de [Lemos,

1993])
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Sdo varios os factores que, isoladamente ou em conjunto, foram responsaveis

pelas alteragdes introduzidas durante a romanizagdo [Lemos, 1993], dos quais

destacamos os seguintes:

O aspecto defensivo ndo era prioritario para a sociedade romana, tendo sido até
incomodo durante os primérdios da romanizacao, pelo que muitos dos habitats
da Idade do Ferro que possuiam boas condi¢des defensivas e posicionamentos
estratégicos sobre as vias de comunicagdo, poderdo ter sido forcados ao

abandono;

O factor defensivo foi relevado em funcdo das alteragdes econdmicas
introduzidas. Passou a ter mais importancia a proximidade de solos favoraveis a
agricultura, pastoricia ou as actividades mineiras, do que o posicionamento em

locais geo-estratégicos ou com boas condi¢des de defesa;

A organizagdo politica, econdmica e administrativa do territorio, a par com a
crescente importancia que trouxe as vias de comunicagdo, impOs uma nova

organizagao territorial,
Fundaram-se novos povoados que funcionavam como centros administrativos;

Ao longo das vias de comunicacdo posicionaram-se sitios que serviriam como

centros de acolhimento de pessoas e mercadorias.

Tal como aconteceu para o povoamento da Idade do Ferro, foram analisadas as

cartas de povoamento Romano, em funcdo de mapas ambientais que permitiram

evidenciar algumas caracteristicas [Lemos, 1993]:

Os planaltos e o fundo das depressdes tectonicas constituiram os cenarios

preferenciais da instalagdo de povoados romanos;
Alguns habitats localizam-se no sopé de relevos residuais;

A actividade mineira ¢ muito expressiva no periodo Romano, notando-se uma
articulagdo entre o mapa dos sitios romanos e 0s recursos mineiros. Desta
actividade destaca-se a exploracdo mineira de ouro, prata, estanho, chumbo,

ferro, marmore, pedra de talco e granitos;
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e A capacidade do uso de solos ¢ um factor que certamente terd influenciado o
posicionamento de muitos habitats. O cultivo de cereais, vinha, oliveira foi
bastante estimulada, havendo no periodo romano maior facilidade de trocas
comerciais, dada a extensa rede viaria criada. Nota-se portanto uma
interdependéncia grande da malha de povoamento Romano e as areas de solos
de maior potencial agricola, distanciando-se do modelo anterior onde eram
valorizadas as caracteristicas defensivas e a economia era baseada no

aproveitamento harmonioso dos recursos naturais;

e Apesar de haver forte relagdo da matriz de povoamento com o tipo de solos, ndo
se encontra uma interdependéncia do povoamento com a retengdo de agua na
rede hidrografica, os niveis de pluviosidade e as temperaturas. Tal facto pode ser
atribuido a utilizacdo de novas técnicas de cultivo, como a policultura, o
aproveitamento de solos adversos ao cultivo através da criagdo de antropossolos
e do uso de tecnologias de regadio que levaram ao aproveitamento de areas que

até ai ndo eram utilizadas para a agricultura.

A matriz de povoamento Romana nao ¢, no entanto, influenciada apenas por
factores ambientais. Conjugados com o quadro ambiental, sumariamente enumerado
acima, articularam-se ainda outros factores, destacando-se os de ordem politico-

administrativa e cultural.

O cenario imposto pelo Império Romano ¢ dominado por uma normalizag¢do dos
habitats, criando diferentes tipologias de acordo com as principais fungdes
desempenhadas. Num curto periodo de tempo passou-se da existéncia de apenas um tipo
de habitat, o povoado fortificado da Idade do Ferro, para uma diversidade de povoados,
na maioria abertos e que constituiam a malha de povoamento da época Romana. Desses
povoados destacam-se alguns tipos, diferenciados de acordo com as actividades e
funcdes desempenhadas, tais como os centros administrativos, os habitats rurais, os

habitats articulados com a rede viaria e ainda os povoados mineiros.

Complicando um pouco mais o cendrio, a matriz de povoamento romana contou

ainda com a interferéncia de factores locais de ordem cultural, uma vez que existiam no
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territorio de Tras-os-Montes Oriental diferentes etnias, que aceitaram de forma diversa o

processo de romanizagao.

2.5. Conclusao

A prospeccao marca o inicio da actividade arqueologica. A Arqueologia recorre a varias
técnicas de prospec¢do, podendo a DCBD ser uma nova ferramenta de apoio a esta

actividade.

Para atingir esta finalidade, definiu-se uma metodologia de trabalho que tem
como um dos objectivos a compreensdo do problema e dos conceitos associados ao
dominio de aplicagdo, onde se insere a tematica abordada neste capitulo. Estudou-se o
conhecimento arqueologico existente, relacionando-se as actividades de prospecgao,
com o estudo da regido de Tras-os-Montes Oriental, como territério alvo do trabalho, os
factores temporais e ambientais e, ainda, com a malha de povoamento j4 identificada.
Este estudo ¢ fundamental para o processo de DC, permitindo que, em conjunto com o
especialista de Arqueologia, se faga a necessaria incorporacdao de conhecimento no

modelo servator.

No capitulo seguinte sera feita uma revisao bibliografica ao processo de DCBD,
estudando-se as varias fases do processo e analisando-se as tarefas e técnicas adoptadas
para a identificagdo do modelo de apoio a prospeccdo arqueologica, proposto neste

trabalho.
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Capitulo 3

A Descoberta de Conhecimento em Base
de Dados

As BD e as TI, que lhe estdo associadas, tém-se desenvolvido no sentido de
permitir o armazenamento e utilizacdo de grandes quantidades de dados. As
organizagdes ndao se alhearam desta evolucdo e aproveitaram as potencialidades
oferecidas por estas tecnologias. Ampliaram as BD que passaram a ter um papel
importante no suporte a tomada de decisdes. Todavia, apenas uma pequena parte desses
dados ¢ analisada e utilizada como instrumento de apoio a decisdo ou na construcdo de
conhecimento. A restante ¢ armazenada, na perspectiva de que mais tarde pode vir a ser
util.

Com o crescimento exponencial dos dados armazenados comegou a haver
necessidade de desenvolver novas ferramentas de analise e organizagdo dos mesmos. As
tradicionais ferramentas de pesquisa nas BD comecaram a ser manifestamente
insuficientes, para obter informacdo legivel e util, a partir de grandes quantidades de
dados. Esta necessidade impulsionou o aparecimento de ferramentas de Online Analytic

Processing (OLAP) e de DC.

O servator, modelo preditivo de apoio a prospec¢do arqueologica, que constitui
a finalidade deste trabalho, recorre ao processo geral de DC a partir de dados,
habitualmente designado por DCBD. Este processo utiliza técnicas de DM, aplicando
aos dados algoritmos de extraccdo de padrdes, e incorporando conhecimento do

dominio de aplicacdo, através da adequada interpretacdo de resultados.

Neste capitulo apresentam-se as fases do processo de DC, caracterizando-se as
tarefas a desenvolver e as técnicas de DM que podem ser utilizadas na identificacdo de

padrdes nos dados.
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3.1.  Principios

Na década de 80 assistiu-se a uma revolu¢do no dominio dos equipamentos,
caracterizada pela sua miniaturizagdo, standardizacdo de componentes, custos mais
baixos e desenvolvimento de sistemas de gestdo de BD, largamente difundidos e de
utilizagdo simplificada [Zorrinho, 1991]. Este avanco tecnologico, aliado a conjunturas
economicas e sociais favoraveis, estimularam a utilizacdo de TI. Estas rapidamente se

tornaram num factor diferenciador e estratégico para as Organizagdes.

No entanto, a capacidade limitada para processar informacao, comeca a diminuir
quando se atinge o ponto de saturacdo, mesmo utilizando poderosas ferramentas de
pesquisa de BD. A partir deste limite, o aumento do volume de dados ndo se traduz num
aumento da sua utilizagdo eficaz, ou em informagao util. Poderd até equivaler a uma

diminui¢do, conforme se pode analisar no grafico da Figura 3.1.

A
Utilizagao

Ponto de
saturacgao

Informagao

Figura 3.1 — Satura¢do na utilizacdo da Informagdo (adaptado de [Amaral e Varajao,

20007)

Os diversos repositorios de dados construidos, vdo armazenando grandes
quantidades de informacgdo. Esta pode constituir uma mais valia importante, quando
dela se retira conhecimento mas, pode tornar-se impossivel de digerir completamente
com as tradicionais ferramentas de andlise de dados. Esta no¢do de que os grandes

repositorios de dados poderiam proporcionar informagao mais util e levar a DC (Figura
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3.2), reuniu saberes de diferentes arcas, nomeadamente da Gestao de BD, Estatistica,
Inteligéncia Artificial, Aprendizagem Automatica, Reconhecimento de Padrdes e
Visualizagdo de Dados [Fayyad et al., 1996b], para desenvolver uma nova geragao de
tecnologias. Estas tecnologias utilizam dados, mas colocam um grande enfoque na DC

que eles podem proporcionar.

Grande

Pequeno )
Volume Conhhecimento Valor

Informacgéao

Dados Importantes

Dados Baixo
Grande Valor
Volume

v

Figura 3.2 — Piramide de dados versus conhecimento

O principio que esta na base desta gerac¢do de tecnologias ¢ o de apoiar de forma
inteligente e, 0 mais automatica possivel, o processo de navegar e analisar os dados para

extrair informagao 1til, ou seja, conhecimento.

3.2.  Fases do processo

A DCBD ¢ um processo interactivo e iterativo, que deve ser desenvolvido dando
especial aten¢ao a metodologia utilizada, a incorporagao de conhecimento na area e a
apresentacdo e visualizagdo de resultados. O conhecimento identificado deve ser
apresentado de forma a ser compreendido e avaliado pelos especialistas [Han e Kamber,

2001].

A incorporagdo de conhecimento existente, deve funcionar como guia ao longo
de todo o processo de descoberta. Este desenvolve-se em varias etapas, muitas delas
executadas mais que uma vez, e onde ¢ constante a tomada de decisdes, de acordo com
o conhecimento de especialistas ou competéncias técnicas da area dos dados a analisar

[Fayyad et al., 1996a].
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As varias fases do processo de DCBD compreendem tarefas centradas nos
dados. No final de cada tarefa pode existir a necessidade de refazer tarefas anteriores,
para incluir alteracdes identificadas. A interactividade ¢ também uma caracteristica
deste processo. Sem a intervencdo humana e a incorporacao de conhecimento existente

na area podem-se identificar padrdes, mas estes podem ndo ser validos ou uteis.

As etapas que integram o processo de DC incluem a Selecc¢do, o Tratamento ¢
Pré-processamento dos dados. Segue-se a aplicagdo de algoritmos de DM para
identificar padrdes implicitos nos dados, a Interpretagao e Validacao dos resultados.
Todas as fases sdo muito iterativas, podendo em cada fase avancar-se para a fase

seguinte ou recuar para qualquer uma das fases anteriores, como se ilustra na Figura 3.3.

Selecgédo
—

Bases de Dados Dados a analisar

— ) Tratamento

.

Dados tratados

) Pré-processamento

Dados pré-processados

—
Data Mining

® @
ﬁ /
Interpretagéo —

Conhecimento

Padrées

Figura 3.3 — Fases do processo de DCBD (adaptado de [Fayyad et al., 1996a])

3.2.1. Seleccao dos dados

A seleccao de dados ¢ a primeira tarefa do processo de DCBD, depois de definidos os

objectivos a atingir, conforme a metodologia CRISP-DM, apresentada no capitulo 1. De



Capitulo 3. A descoberta de conhecimento em base de dados 41

acordo com estes objectivos, ¢ necessario avaliar os dados disponiveis e escolher
aqueles que se julga serem relevantes para o processo. Esta selec¢dao deve ser feita em
parceria com o especialista na area que, sendo alguém muito familiarizado com os
dados e com os objectivos do trabalho a desenvolver, ajudara a fazer a analise e

selec¢do dos dados relevantes para o processo de DC [Microsoft, 2003].

Recolhidos e seleccionados os dados, passa-se ao tratamento e pré-processamento dos
mesmos. Quando se aplicam técnicas de DM directamente sobre os dados recolhidos,
sem que estes sejam previamente tratados, dificilmente se encontrardo bons modelos.
As BD possuem normalmente uma elevada dimensionalidade, associada a uma grande
imprecisdo dos dados, o que compromete os resultados apresentados pelos algoritmos
de DM. Para atenuar esses efeitos ¢ muito importante realizar, de forma cuidada, as
tarefas de seleccao, tratamento e pré-processamento dos dados. Sempre que possivel,
deve recorrer-se a técnicas que ajudem a completar os dados, eliminar atributos
irrelevantes, condensar informag¢do nas amostras seleccionadas e eliminar casos

irrecuperaveis [Rodrigues, 2000].

Analisam-se de seguida, alguns aspectos a considerar, quando se faz a seleccao
dos dados, nomeadamente quanto a sua relevancia, representatividade e volume
necessario. A periodicidade de recolha dos dados ¢ também um aspecto a analisar, para

garantir que o modelo identificado é actualizado, sempre que necessario.

3.2.1.1. Relevancia dos dados

As fontes de dados disponiveis para o processo de DC sdo, normalmente, repositorios
resultantes de processos operacionais das Organizagdes. Estes podem estar dispersos,
compartimentados, muitas vezes definidos com diversos formatos e em BD de elevada
dimensionalidade. Na maioria dos casos as BD possuem centenas de tabelas, com
milhares de registos e onde cada registo pode ainda ter um grande nimero de campos

associados.

E necessario eliminar atributos que nao tenham interesse para o processo de DC,
nomeadamente aqueles que possuem apenas um caracter meramente informativo

[Fayyad et al., 1996b]. Nomes ou codigos de produtos ndo devem ser seleccionados,
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reunindo-se apenas atributos que se julguem relevantes para o processo. Deve, sempre
que possivel, evitar-se grandes volumes de dados, que podem até inviabilizar as tarefas
de DM. Esta tarefa deve ser realizada com a colaboracao de um especialista no dominio

de aplicacao, para que nao sejam eliminadas variaveis essenciais ao processo de DC.

3.2.1.2. Representatividade dos dados

A elevada dimensionalidade das BD, aliada ao facto destas armazenarem dados
recolhidos com outros objectivos que ndo a DC, implica que se faca uma selec¢ao dos

dados a tratar.

O conjunto de dados escolhido deve ser representativo, de acordo com os
objectivos definidos no processo de DCBD e a sua representatividade analisada. As
ferramentas estatisticas podem ser uteis, porque permitem aferir a distribuicdo dos
dados, avaliando se a amostra escolhida reflecte o conjunto completo de relagdes
existentes na populacao [Pyle, 1999]. Deve também ser estudado o historial da recolha
de dados, no contexto da Organizacdo, para que eventos anomalos nao influenciem a
amostra. Por eventos anomalos podem considerar-se, por exemplo, problemas técnicos
que tenham inviabilizado a recolha de determinados dados, que deixaram de ter
representatividade na amostra em determinado periodo de tempo, ou ainda,
acontecimentos resultantes de mudangas do sistema que ndo caracterizam um estado do

mesmo.

3.2.1.3. Volume de dados necessario

Depois de definidos os objectivos do estudo e de estarem identificadas as fontes de
informacao, passa-se a fase de seleccdo dos dados, onde se recolhem aqueles que, a

partida, sdo relevantes para o trabalho a realizar.

Reunidos esses dados numa BD e garantida a representatividade da amostra,
avalia-se o volume de dados disponivel para identificar o modelo. Quanto mais atributos
forem seleccionados e, quanto maior for o nimero de valores a eles associados, maior
serda o volume de dados necessario para se criarem modelos mais sélidos. Um maior
numero de relagdes entre os dados implica que mais dados sejam utilizados, para que os

algoritmos integrem nos modelos as respectivas relagdes [Pyle, 1999].
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Apesar dos pressupostos atrds apresentados ndo se pode concluir que, de uma
forma geral, seja mais seguro desenvolver um trabalho de DCBD, com grandes volumes
de dados. Mais dados parecem garantir, a priori, maior representatividade e maior
facilidade na aprendizagem dos modelos. No entanto, constituem também algumas

desvantagens [Berry e Linoff, 2000], nomeadamente:

e Maior tempo gasto para construir o modelo, para o testar e apresentar resultados.
Com um menor volume de dados ¢ possivel realizar estas operacdes com maior
rapidez, podendo o restante tempo ser aproveitado para fazer experiéncias de

modelagao com novos parametros, variaveis ou algoritmos;

e Muitas ferramentas de modelagao trabalham com os dados em memoria central,
para melhorar o desempenho, o que desde logo impde restrigdes ao volume de

dados a trabalhar;

e Um grande volume de dados pode provocar um over-sampling, isto &,
ocorréncias pouco frequentes adquirem um peso relativo mais pequeno, quando
integradas numa grande amostra. Quando ¢ importante que os modelos
apresentem estas particularidades dos dados, os resultados sdo melhores com
uma amostra mais pequena, porque aumenta a frequéncia com que dados menos

comuns aparecem.

Por outro lado, reduzir o volume de dados pode ndo ser uma tarefa indcua. A
eliminacdo de registos deve ser feita de forma aleatoria, como recomenda a estatistica.
No entanto, realizar esta tarefa de forma automatica constitui um processo pseudo-
aleatorio e de dificil replicagdo. Operagdes idénticas, feitas posteriormente, podem

produzir resultados bastante diferentes.

Retirar dados de acordo com determinado critério pode também ser um processo
com resultados imprevisiveis, uma vez que se corre o risco de retirar representatividade

a amostra.

No final de um processo de remogdo de registos devem ser usadas ferramentas
estatisticas para avaliar a representatividade da amostra e, para garantir que os dados da

amostra final, possuem uma distribuicao idéntica a da amostra inicial.
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Para gerar dados em falta devem utilizar-se, sempre que possivel, novas fontes
de dados, integrando-os na BD de trabalho e aumentando assim o volume de dados. No
entanto, a integracao de dados oriundos de multiplas BD deve ser feita com especial
cuidado, para evitar que sejam introduzidas redundancias e inconsisténcias no conjunto

final [Fayyad et al., 1996a].

Pode também fazer-se a adigdo manual, ou automatica, de novos atributos,
obtidos a partir de registos existentes nas amostras de dados. Também esta tarefa deve
ser bem avaliada, para que nao se acrescentem atributos relacionados com outros ja
existentes na BD. A inclusdo de relagdes ja representadas nos dados ndo contribui para

facilitar a aprendizagem dos modelos.

Muitos processos de DM requerem um conjunto de dados para identificar um
modelo e um outro conjunto para o testar. Um primeiro conjunto, a que se dd o nome de
Treino, serd utilizado pelos algoritmos, no processo de aprendizagem, para encontrar
padrdes nos dados. O segundo conjunto, normalmente denominado de conjunto de
Testes, engloba os restantes dados e serve para fazer a validagdio do modelo
identificado. E essencial que os dois conjuntos sejam representativos da amostra, caso
contrario o modelo nao reflecte as relagcdes ai existentes. Os modelos construidos
utilizando algoritmos de DM podem apresentar problemas de sobre-ajustamento
(overfitting) ou de sub-ajustamento (underfitting) [Santos, 2001]. No primeiro caso, o
modelo identificado memoriza caracteristicas dos dados, a partir das quais realiza as
actividades de previsdo. No segundo caso, dada a dimensionalidade reduzida da
amostra, ¢ identificado um modelo demasiado genérico, que ndo contempla relagdes
interessantes que possam existir nos dados. Em qualquer caso, sdo sempre modelos com

reduzida capacidade de previsao.

3.2.1.4. Periodicidade de recolha dos dados

As BD crescem continuamente sendo, muitas vezes, introduzidas alteragdes nos dados.
Estas actualizagcdes das BD podem produzir alteragdes das relagdes entre os dados e
com reflexo nas regras produzidas. Assim, os modelos identificados devem prever a

forma e a periodicidade com que alteragdes dos dados devem ser incorporadas.
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A recolha de dados relativa a um curto periodo de tempo, para um sistema de
longos periodos, implicard, por certo, uma auséncia de representatividade de
determinadas caracteristicas. Por outro lado, em sistemas que variam pouco, ndo ¢
necessario seleccionar dados relativos a pequenos periodos de tempo, porque se estaria

a recolher informacgao repetida, de reduzido contetido informativo [Rodrigues, 2000].

Para sistemas muito dindmicos ¢ recomendével que os dados sejam actualizados,
com uma certa periodicidade. Essa actualizagdo visa garantir a sua representatividade, o

refrescamento das relagdes entre dados e assegurar a actualizacdo do modelo.

3.2.2. Tratamento dos dados

Os principais problemas que se enfrentam num processo de DCBD estao relacionados
com os dados. As BD tém, normalmente, estruturas inadequadas ao processo de DM, os
dados estdo dispersos, muitas vezes com taxas significativas de dados omissos ou
inconsistentes. As operagdes de limpeza dos dados assumem, assim, um papel muito
importante ¢ demorado, nem sempre facil de executar. A maior parte dos problemas

surgem devido aos dados omissos ou inconsistentes [Jermyn ef al., 1999].

Num projecto tipico de DC os trabalhos de preparagdo dos dados podem
consumir até 80% do esforgo total do projecto. Apresentam-se, no grafico da Figura 3.4,
valores aproximados para o tempo consumido nas fases de preparagdo, analise e

modelagao dos dados [Pyle, 1999].
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Figura 3.4 — Tempo/importancia das fases do processo de DM

Sem bons dados nao havera bons resultados neste tipo de projectos, dai a grande
importancia desta fase do processo. Pesa ainda na relevancia destas tarefas o facto de,
operacdes de limpeza mal sucedidas, poderem provocar estragos nos dados [Pyle,

1999].

Os dados em falta, erros, registos duplicados com inconsisténcias sdo problemas
muito frequentes e que exigem mais recursos temporais € humanos. A sua deteccao e
correccdo, ou eliminagdo, requer quase sempre a interven¢do humana e, acima de tudo,

um bom conhecimento dos dados e contextos em que se inserem.

Muitos investigadores tém dedicado o seu trabalho para que as actividades de
limpeza dos dados deixem de estar tdo dependentes da actividade humana, e passem a

ser automaticas ou semi-automaticas [Hernandez e Stolfo, 1998].

No tratamento dos dados realizam-se operagdes de limpeza dos mesmos.
Utilizando ferramentas de andlise de dados procuram-se registos duplicados, ruido,
erros de digitagdo e outras incorrecgdes detectadas mediante a verificagdo de
inconsisténcias. Estas operagdes devem ser sempre feitas de acordo com os objectivos
definidos para a sua utilizagdo. H4 BD consideradas “limpas”, porque contém toda a
informagdo necessdria para a utilizacdo que se lhe quer dar, mas com informagao

considerada “suja”, quando o objectivo passa a ser outro. Se ndo se definirem os
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objectivos e a utilizacdo a dar a informacao, pode incorrer-se em operagdes de limpeza

inadequadas.

As operagdes de limpeza mais comuns, associadas a registos duplicados, valores

invalidos, omissos ou isolados, sdo abordadas de seguida, com mais detalhe.

3.2.2.1. Registos duplicados

A jungdo de duas ou mais BD provoca, normalmente, o aparecimento de registos
duplicados. O tipo de duplicidade e dificuldades encontradas na sua detecg¢ao, depende
das BD terem, ou ndo, o mesmo modelo de representagdo dos dados. O problema
fundamental na jun¢do de BD esta no facto dos dados, recolhidos de varias fontes,
poderem ter identificadores diferentes, erros de escrita, transcrigdo ou ainda valores

alterados com propositos fraudulentos.

Os registos duplicados podem surgir de duas maneiras. Ou aparecem porque
apresentam atributos com diferentes valores, ou aparecem porque apresentam
identificagdes diferentes, mas correspondem a mesma entidade no mundo real
[Hernandez e Stolfo, 1998]. O primeiro tipo de duplicidade ¢, normalmente, mais
simples de detectar. Por vezes basta proceder a ordenacdo dos valores, para que se
evidenciem de imediato as duplicagdes nos dados. No entanto, dados simbodlicos com
diferentes identificagdes t€ém normalmente uma detec¢do mais demorada. Identificar se
dois registos diferentes, estdo a caracterizar a mesma entidade, pode ser uma tarefa
altamente complexa. Nestes casos, a seleccao dos registos duplicados ndo ¢ feita apenas
por um atributo, como a designa¢do ou um cddigo, mas por uma duplicidade de

atributos que no essencial convergem e correspondem a mesma entidade do mundo real.

Identificar instancias similares de uma entidade, com representacdes dispares
numa BD, pode fazer-se através de interrogagdes a BD, seleccionando-se todos os
registos que satisfacam condigdes de restri¢ao estipuladas, e que representem a mesma
entidade [Buckles e Petry, 1982]. Todavia, pode ser feita uma outra abordagem,
subdividindo a DB por segmentos para reduzir a complexidade do problema. Com esta
operagdo os potenciais registos duplicados ficam agrupados no mesmo segmento

[Hernéndez e Stolfo, 1998].
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3.2.2.2. Valores invalidos

Consideram-se valores invalidos aqueles dados que possuem valores semanticamente ou
sintacticamente errados. Os dados semanticamente errados caracterizam-se por lhe
estarem atribuidos valores de um tipo diferente do esperado. Os dados sintacticamente
errados sdo aqueles que contém valores fora do intervalo de pardmetros admissiveis

[Rodrigues, 2000].

Estes dados ndo sdo facilmente identificaveis, sendo necessario um bom
conhecimento no dominio para a sua detec¢do. A analise de dados e detec¢do de erros
pode fazer-se através da ordenagdo dos dados ou pela sua representacdo em graficos

como os histogramas, ou outros.

3.2.2.3. Valores omissos

A existéncia de dados em falta ¢ um dos problemas presentes na maioria dos projectos
de DC, sendo a sua detecgdo um processo simples. O facto de nas BD aparecerem
valores nulos pode ter duas explicagdes. A razdo mais frequente tem a ver com valores
que sdo esperados, mas que estdo ausentes. No entanto, pode também acontecer que
para algumas entidades, ndo se apliquem alguns atributos, pelo que sdo

intencionalmente deixados em branco.

Ha diferentes formas de lidar com os dados omissos. Para algumas ferramentas
os registos com dados omissos sdo descartados durante o processo de DM, enquanto
que, outras ferramentas mais especializadas em determinadas areas, t€ém modulos

assistidos para limpeza de dados que ajudam a lidar com este problema [Pyle, 1999].

O tratamento de valores omissos pode ser feito manualmente, analisando e
procurando os valores caso a caso ou ainda, através da atribuicdo automatica de valores
médios ou estimados. A atribuicdo de valores por inspec¢do, registo a registo, ¢ uma
abordagem que so ¢ possivel quando o niimero de valores em falta ¢ reduzido e onde a

sua identificacao seja inequivoca.

No caso de haver elevado niimero de valores em falta, pode recorrer-se a
técnicas de atribui¢do automatica de valores, utilizando diferentes metodologias. Pode

optar-se pela atribuicdo de valores fixos, que desde logo se associam a valores
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atribuidos artificialmente, ou pela atribuicdo de valores médios ou modais, ou ainda
valores previstos através da utilizagdo de modelos preditivos. Quando se utilizam
modelos preditivos, que a partida podem apresentar valores mais aproximados dos reais,
deve ter-se em atencao o facto dos modelos preditivos usarem outras variaveis para
prever os dados em falta. Neste caso, pode chegar-se a conclusdo que se est4 perante um
atributo que ¢ altamente relacionavel com outras variaveis e, entdo, a melhor opcao sera

a sua remogao da BD de trabalho.

Qualquer que seja o método escolhido para atribuir valores aos dados omissos,
deve ser cuidadosamente estudado e definido de acordo com o especialista da area.
Opcdes erradas tomadas nesta fase do processo podem introduzir ruido na BD e

contribuir para que sejam identificados modelos pouco representativos.

3.2.2.4. Valores isolados

Os valores isolados podem representar dados reais ou valores errados, podendo ser
detectados pela analise de graficos de distribuicdo de dados. Quando se trata de um
valor errado ele deve ser corrigido, ou eliminado. Tratando-se de um dado que
representa um valor real, deve ser ponderada a hipdtese da sua inclusdo ou remocao do
conjunto de dados a submeter aos algoritmos de DM. No caso de representarem
conceitos ¢ relacdes que nao se afigurem imprescindiveis para os objectivos definidos,
deve considerar-se a hipdtese de retirar estes registos, para simplificar o modelo ou por

ndo existirem exemplos suficientes para o modelar.

3.2.3. Pré-processamento dos dados

O pré-processamento prepara os dados para serem submetidos aos algoritmos de DM.
Esta transformacdo tem o objectivo de incorporar o maximo de informacgdo possivel,
reduzindo, ao minimo, o niumero de linhas e colunas da amostra. Por vezes, se nao se
limitar o nimero de linhas e colunas a tratar, pode inviabilizar-se a utilizagdo de
determinados algoritmos de exploragao de dados, por se tornarem menos eficientes com

um grande nimero de varidveis.
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A reducdo do nimero de varidveis e de registos pode ser conseguida pela
normalizacdo de dados, pela combinagdo de varidveis de entrada, pela remogao de

atributos ou ainda pelo agrupamento de registos.

3.2.3.1. Normalizacao de dados

A normaliza¢do de dados ¢ uma técnica de pré-processamento muito utilizada na DC. O
modo como os dados sdo codificados/agregados tem uma grande influéncia nos
resultados obtidos [Santos, 2001]. A normalizacdo permite reduzir os dados a uma
mesma escala e uniformizar nomenclaturas para o mesmo conceito. Desta forma,
reduzem-se o numero de varidveis a considerar, para cada atributo, podendo diminuir-se

também o numero de linhas.

A combinagdo de varidveis de entrada nao correlacionadas ¢ um processo que
pode limitar o espago de pesquisa. A combinacdo pode ser feita, por exemplo, pela

combinagdo matematica das varidveis de origem.

3.2.3.2. Remog¢ao de atributos

O especialista da area de aplicagdo do trabalho pode, a partida, avaliar o interesse e
relevancia dos dados, dando indica¢des para que sejam removidos aqueles que se julga
ndo serem relevantes para o estudo. No entanto, podem também usar-se algoritmos de
inducdo de arvores de decisio’, para identificar os atributos relevantes para a
identificagdo do modelo preditivo. Os atributos ndo contemplados nas arvores de
decisdo geradas podem ser retirados, uma vez que ndo sdo relevantes na tomada de

decisdo.

3.2.3.3. Agrupamento de registos

O agrupamento de registos pode ser realizado pela generalizagdo ou discretizacdo de
atributos [Rodrigues, 2000]. A generalizagdo ¢ feita de acordo com as hierarquias
conceptuais que representam ¢ com o conhecimento do dominio. Na discretizacdo os

dados sdo agrupados em classes, definidas para o efeito.

> As arvores de decisdo sio um dos algoritmos de indugdo de regras utilizados na identificagio do modelo
servator ¢ sdo apresentadas posteriormente neste capitulo.
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Esta tarefa, sendo fundamental no processo de DC, ¢ muito interactiva e
iterativa. Se, por um lado, exige um trabalho estreito com os especialistas na area,
detentores do conhecimento no dominio, por outro, raramente termina na primeira
iteragdo. Esta fase ¢ normalmente repetida varias vezes, mesmo depois de se pré-

processarem os dados, a fim de melhorar os resultados.

3.2.4. Aplicacao de algoritmos de DM

O DM ¢ uma etapa do processo de DC, na qual se aplicam aos dados, um conjunto de

técnicas de analise, para extrair conhecimento.

Os dados, que resultam das fases de selec¢do, tratamento e pré-processamento,
sdo submetidos a algoritmos de DM para extrac¢do de padrdes. A escolha dos
algoritmos depende dos objectivos definidos para a DC. Normalmente, utilizam-se
varias técnicas que, combinadas entre si, podem produzir melhores resultados [Fayyad

etal., 1996a].
Os algoritmos de DM sao analisados com mais detalhe na subsec¢ao 3.4.3.
3.2.5. Interpretacio e avaliacdo de resultados

Nesta etapa analisam-se os resultados obtidos, aplicando-se os modelos encontrados a
novos conjuntos de dados e avaliando-se o seu desempenho, perante dados que lhe sdo
desconhecidos. E nesta fase que se analisa a informagdo produzida e se verifica a

validade dos resultados gerados pelos algoritmos de DM.

O conhecimento descoberto ¢ avaliado a luz de quatro caracteristicas principais,
associadas a sua validade, novidade, utilidade e interesse para a area de aplicagdo.

Espera-se que o conhecimento identificado seja:

e Vilido, isto é, tenha um certo grau de certeza. E possivel estimar o grau de

certeza da previsao realizada aplicando-se o modelo aos dados de Teste;
e Novo para o dominio de estudo;

e Util, ou seja, traga algum beneficio para o utilizador. A medida de utilidade
depende muito da area de estudo e pode ser avaliada, por exemplo, pelo

dinheiro ou vidas poupadas por uma boa previsdo. Quando se faz uma boa
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recomendacdo de determinado medicamento podem evitar-se novas idas ao

médico, nova toma de medicamentos ou até a perda de vidas;

o Interessante para o dominio de aplicacdo. A avaliagdo do interesse do
conhecimento obtido ¢ feita combinando os aspectos anteriores da novidade,

utilidade e validade dos padrdes encontrados.
3.3. Importancia do conhecimento no dominio

O conhecimento no dominio consiste na informagao ja disponivel sobre os dados,
e que resultou de outros processos de descoberta ou da incorporagao de

conhecimento dos especialistas da area [Anand et al., 1995].

Durante todo o processo de descoberta de conhecimento ha necessidade de
interven¢do humana, introduzindo no sistema a sua flexibilidade, criatividade e
conhecimento do dominio de estudo. A necessidade de interven¢ao humana no
processo €, ainda, reforcada porque os objectivos € o grau de interesse colocado

no conhecimento obtido dependem das expectativas colocadas pelo utilizador.

O conhecimento do dominio pode afectar o processo de DCBD, quer
tornando os padrdes mais visiveis através da generalizagdo de valores de atributos,
quer pela restricdo do espago de pesquisa, tornando mais simples as regras

obtidas.

Apresentam-se a seguir as principais tarefas do processo de DC, de acordo
com a metodologia CRISP-DM [Chapman et al., 2000]. Em todas as tarefas se
realga a extrema importancia assumida pela incorporagdo de conhecimento ja

existente, para o dominio de aplicagao do estudo.
3.3.1. Defini¢cao do objectivo do processo de DCBD

A DC pode partir de objectivos bem definidos, elegendo-se, a priori, os resultados
que procuramos obter com o modelo a identificar. No entanto, pode simplesmente
procurar-se conhecimento, sem estabelecer qualquer objectivo a alcancar. Em
qualquer uma destas situagcdes ¢ fundamental a compreensdo do dominio de

aplicacdo dos dados em que se esté a trabalhar.
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3.3.2. Escolha do conjunto de dados

Qualquer processo de DC actua sobre um conjunto de dados. Nao serd possivel
descobrir conhecimento, se os dados ndo possuirem caracteristicas relacionadas
com o objectivo definido. Assim, ¢ importante reunir uma amostra que seja
representativa dos dados, na drea que se pretende estudar. Esta tarefa terd que ser

feita com base no conhecimento existente, para o dominio de aplicagdo.
3.3.3. Tratamento e pré-processamento dos dados

As operagdes sobre os dados devem, também, ser realizadas de acordo com
conhecimento especifico na area. Decisdes sobre a limpeza dos dados,
uniformizacdo de nomenclaturas, opgdes a tomar perante dados omissos ou
redundantes, devem ser acompanhadas por alguém que seja detentor de

conhecimento no dominio e, mais detalhadamente, sobre os dados.
3.3.4. Interpretacdo do conhecimento

A interpretagdo do conhecimento encontrado, a sua avaliagdo e as decisdes sobre as
fases a executar novamente, sdo operacdes executadas de acordo com o conhecimento ja
existente. A integracdo dos padrdes encontrados no dominio de aplicagdo e a, eventual,
resolucdo de conflitos com o conhecimento ja instituido, pressupde um grande

conhecimento do dominio sobre o qual se esta a desenvolver o processo de DCBD.

34. Data Mining

A confusdo instalada entre DC e DM foi muitas vezes palco de discussdo e tema de
escrita para varios artigos. A descoberta de padrdes uteis nos dados foi ja apelidada de
DCBD, DM, Extrac¢do de Conhecimento, Descoberta de Informacdo, Colheita de
Informacao, Data Archaeology ou ainda Processamento de Padrdes nos Dados [Fayyad

et al., 1966a].

Neste trabalho associa-se a DC a um processo amplo, onde sdo importantes os

dados, a interven¢ao humana e as técnicas de DM.

Os dados sdo a matéria-prima do processo. No entanto, essa matéria-prima tem

que ser preparada para ser possivel a identificacdo de padroes. O DM, que significa
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“ajustar modelos a” ou “determinar relagdes a partir de”, ¢ uma fase da DC, onde se

aplicam aos dados algoritmos de extrac¢do de padrdes.
3.4.1. Tipos de actividades

No processo de DC as técnicas de DM sdo utilizadas para desenvolver actividades de
descri¢ao ou de previsdo, com o objectivo de analisar os dados para construir modelos
que descrevam importantes classes de dados ou consigam prever valores ainda

desconhecidos [Han e Kamber, 2001].

Nas actividades descritivas o processo de DCBD ¢ utilizado para extrair padrdes
e fazer a sua representagdo de forma simples e num formato legivel para o utilizador,
facilitando um melhor conhecimento dos dados. Uma das formas mais utilizadas para a
extraccdo de informacao descritiva, a partir dos dados, ¢ a utilizacdo das técnicas de
inducdo de regras. A principal vantagem desta técnica de DM estd na forma como
apresenta os resultados, numa linguagem natural, que facilita a avaliagdo do

conhecimento e a integra¢do no conhecimento ja existente.

Numa actividade de previsao usam-se os dados para construir um modelo que

consiga prever determinados atributos de interesse, em futuras instancias.

3.4.2. Tarefas de DM

O DM, considerado como uma componente do processo global que ¢ a DCBD, envolve
a execucdo de um conjunto de operacdes para extrac¢do de informacao util, a partir dos

dados [Berry e Linoff, 2000].

O tipo de operacdes a desenvolver, varia de processo para processo, de acordo
com o0s objectivos que estipulados. Quando os objectivos sdo definidos, em termos do
conhecimento que ¢ esperado obter, ou seja, quando ¢ definida a varidvel de saida,
estamos perante a chamada aprendizagem supervisionada. Nesta aprendizagem o
processo de DC ¢ orientado para a identificagdo de um modelo que descreva uma
determinada variavel de interesse, a partir de um conjunto de dados. Prever a cronologia
de um determinado objecto em Arqueologia, a partir de uma série de caracteristicas

predefinidas, € uma operagdo supervisionada.
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Por outro lado, quando ndo ¢ definida nenhuma variavel de saida esta-se perante
uma tarefa de aprendizagem ndo supervisionada. Neste tipo de aprendizagem o
conhecimento obtido pode ser inesperado, uma vez que ndo ¢ imposta qualquer

restri¢ao, ou orientacao inicial, na procura de relagdes entre as variaveis.

As tarefas de DM, a seguir descritas, podem ser agrupadas em cinco operacdes
distintas: classificar, estimar, segmentar, agrupar por afinidade e descrever e visualizar

[Berry e Linoff, 2000].

Estas actividades estdo normalmente associadas a tarefas supervisionadas.

Apenas a segmentagdo se apresenta como uma operacao ndo supervisionada.

3.4.2.1. Classificar

As tarefas de classificacdao sdo utilizadas quando queremos identificar um modelo que

indique a classe a que pertence um determinado objecto.

Partindo de um conjunto de classes pré-definidas, onde todas as entradas estdo
classificadas, gera-se um modelo que aprende a classificar os objectos. Essa
aprendizagem baseia-se nos atributos e na classe a que pertencem os dados

classificados.

O modelo apds este processo de aprendizagem deverd, de acordo com as regras
que encontrou, fazer o mapeamento de novos dados, ndo classificados, com as classes a

que pertencem.

Alguns autores defendem que os modelos preditivos devem aparecer como uma
actividade separada de estimar ou classificar, enfatizando a diferenga existente na
validagdo de resultados [Berry e Linoff, 2000]. Na actividade de classificagdo é sempre
possivel averiguar se a classificagao foi, ou nao, bem feita, comparando os resultados
com os valores reais. Nos modelos preditivos prevé-se comportamentos ou valores
futuros, que ndo ¢ possivel confirmar no momento da identificagdo e validagdo do
modelo. Podem acontecer, por exemplo, alteragdes conjunturais que tornem o conjunto

de dados pouco representativo da populacao alvo.

As actividades de classificacao tém sido utilizadas nas mais variadas areas, das
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quais se destacam as da area Banca ou Marketing e Vendas [Rodrigues et al., 1998].

Os algoritmos de DM mais populares para realizar actividades de classificagdo
sao as arvores de decisdo e as redes neuronais. Sdo técnicas de DM que serdo

apresentadas na proxima subseccao.

3.4.2.2. Estimar

\

A estimativa de valores ¢ uma actividade muito idéntica a classificagdo, diferindo
apenas no tipo de valores a apresentar. Enquanto a classificagao lida com valores

discretos, as classes, a estimativa tem como resultado valores continuos.

Sdo exemplos destas actividades as estimativas do numero de filhos por casal ou

dos rendimentos por familia [Berry e Linoft, 2000].

3.4.2.3. Associar

As BD armazenam valores para atributos que, muitas vezes, estdo relacionados entre si.
As actividades de associagdo t€ém o objectivo de determinar relagdes entre algumas
variaveis da BD, para a mesma instancia. Estas sdo definidas através de um conjunto de

regras de associagao.

Esta actividade tem sido muito usada, por exemplo, na area de vendas, onde o
arranjo e localizacao de produtos sdo estudados de forma a tirar partido de determinadas

correlagdes existentes entre eles.

Este tipo de andlise ¢ muito semelhante & sequenciacdo, onde também se
procuram associagdes entre dois ou mais atributos, mas desfasados no tempo. Por
exemplo, quem compra um computador podera, mais tarde, vir a comprar uma

impressora, um gravador de CDs, tinteiros e CD-ROM.

3.4.2.4. Segmentar

A segmentagdo, também conhecida por clustering, ¢ uma actividade idéntica a
classificagdo, mas onde as classes ndo sao predefinidas. Na segmentacao os algoritmos
fazem o agrupamento dos dados por afinidades de atributos, criando desta forma um

conjunto de classes. Feito este agrupamento procede-se entdo a classificacdo dos dados,
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mapeando-os com as classes encontradas.

A segmentagdo ¢ escolhida, em detrimento da classificagdo, quando se
pretendem descobrir afinidades entre os dados. Nesta actividade ndao ha classes
predefinidas, nem exemplos classificados, a exemplo do que acontece na classificagao,

pelo que os dados sdo agrupados de acordo com as afinidades existentes entre eles.

Pode usar-se a esta actividade para fazer a segmentacdo do mercado, por tipo de
clientes, dividindo, por exemplo, os consumidores por habitos de compra, por interesses
ou culturas. E depois possivel estudar o impacto de algumas promogdes, em cada um

destes grupos [Berry e Linoff, 2000].

3.4.2.5. Descrever e Visualizar

A crescente dimensionalidade das BD torna mais dificil a exploragao e analise dos
dados. Por vezes, ha necessidade de aumentar o conhecimento de uma BD de
dimensionalidade elevada, descrevendo-a de forma resumida. Uma descri¢do da BD

podera, desde logo, dar pistas para encontrar algumas explicacdes.

O objectivo deste tipo de actividades ¢ analisar as BD, de forma a descrever
informagdes complexas, através de representagdes visuais, como os graficos ou

diagramas.

A exploragdo visual dos dados ¢ a forma mais poderosa de descricdo dos
mesmos. Os sistemas de visualizagdo devem apresentar os dados de uma forma simples,
de leitura facil e intuitiva. Devem assistir os utilizadores, deixando que estes participem
na orientagdo a tomar para exploracdo dos dados. Devem, também, apresentar
estimativas de fiabilidade dos valores e serem suficientemente versateis, para que
possam ser utilizados em diferentes meios e cenarios. O acesso seguro e ubiquo devera
ser assegurado, tornando estes sistemas de visualizacdo disponiveis onde e sempre que

necessario [Keim et al., 2002].

3.4.3. Técnicas de DM

As técnicas de DM consistem na aplicacdo de algoritmos aos dados, para detectar

padroes. A escolha dos algoritmos a utilizar no processo de DCBD depende,
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fundamentalmente, das tarefas a desenvolver, de acordo com os objectivos definidos

para o trabalho.

Existem situagdes em que pelo menos duas técnicas de DM sdo combinadas, de
acordo com as tarefas a realizar e para obter resultados com o maximo grau de
confianga. A escolha e forma de combinacdo destes algoritmos sdo um processo
iterativo, sendo repetido, tantas vezes quantas as necessarias, em fun¢do da analise dos

resultados obtidos e das reformulacgdes sugeridas.

Embora existam varias técnicas de DM, elas podem ser agrupadas em quatro
grandes categorias: redes neuronais; inducdo de regras; algoritmos genéticos e

aproximacio de vizinhancgas [Santos, 2001].

Caracterizam-se, de seguida, as técnicas referentes aos quatros grupos principais
nomeados, tendo-se feito uma abordagem mais detalhada para as técnicas de redes
neuronais e indu¢do de regras, nomeadamente as arvores de decisdo, por serem

utilizadas na identificacdo do modelo servator.

3.4.3.1. Redes Neuronais

As redes neuronais sao modelos que simulam o funcionamento do sistema nervoso

humano.

As formas mais simples de redes neuronais, do tipo perceptrdo, podem ver-se
como um modelo de regressao linear ou uma fungdo. A partir dos valores de entrada ¢
encontrado um valor de saida. A Figura 3.5 representa a rede neuronal da fun¢do Z =

5X + 3Y onde, para qualquer valor de entrada X e Y, ¢ encontrado um valor de saida Z.

Cada elemento da rede, ou nodo, esta ligado a um ou mais elementos do nivel

seguinte, através de ligacdes as quais ¢ atribuido um peso.

O valor final ou preditivo ¢ resultado da propagagao dos valores de entrada,
através dos neuronios, passando por uma funcdo de transformag¢do. No caso da Figura
3.5 o valor de Z ¢ resultado da aplicacdo dos factores 5 e 3, aos valores de entrada,

respectivamente X e Y.
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Figura 3.5 — Rede neuronal da fun¢do Z = 5X + 3Y (adaptado de [Berry e Linoff, 2000])

Embora o funcionamento das redes neuronais possa ser facil de entender para as
redes do tipo perceptrdo, na realidade os modelos ndo sdo normalmente assim tdo
simples, apresentando niveis adicionais entre os niveis de entrada e saida. Esses niveis
sdo conhecidos como niveis ocultos e as redes deste tipo sdo denominadas de perceptrao

multi-nivel [Santos, 2001].

Por sua vez os pesos associados aos neurdnios que saem dos niveis ocultos sao,
eles proprios, fungdes, pelo que a rede neuronal deixa de ser traduzivel por uma

equacao.

Na Figura 3.6 apresenta-se uma configuragdo de uma rede neuronal, com um
nivel oculto e com varios nodos, organizados em camadas e ligados entre si. A partir de
um conjunto de elementos de entrada como o sexo e a idade, entre outros, a rede vai
propagando os valores destes nodos até ao nivel de saida, alterando-os através da
atribuicdo de pesos as ligacdes. Este processo ¢ repetido varias vezes € 0s pesos

atribuidos vao sendo ajustados, em fun¢ao da aprendizagem obtida em cada iteragao.
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Figura 3.6 — Configura¢do de uma rede neuronal

As configuragdes possiveis para as redes neuronais sdo muitas. Podem variar de
acordo com o nimero de nodos de entrada, o nimero de nodos de saida, com o niimero
de niveis ocultos e na forma como os valores se propagam. Pode ainda haver varias

iteragdes intermédias até ser apresentado um resultado final.

Grande parte dos algoritmos de redes neuronais usa o sistema de
backpropagation, para treinar uma rede neuronal. Partindo de um conjunto de dados de
treino, onde existem os valores de entrada e também os respectivos resultados, a rede
atribui inicialmente pesos iguais a todas as ligagdes da rede. Os valores iniciais sao
aplicados e propagados pela rede, originando um resultado final. Comparando esse
resultado com o valor que era expectdvel, ¢ calculado o erro. Com base no erro
calculado a rede faz a alteracdo dos pesos atribuidos e realiza uma nova propagacio dos
valores de entrada. Este processo ira repetir-se até que as alteragdes feitas nos pesos nao
produzam alteracdes significativas nos resultados finais. Quando tal acontece da-se por
terminado processo de aprendizagem da rede, estando esta preparada para classificar

casos desconhecidos.

As redes neuronais podem produzir bons resultados quando se pretende
construir um modelo preditivo [Berry e Linoff, 2000]. Sdo genericamente utilizadas em

tarefas de classificagdo e segmentagao.
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Existe uma outra configura¢do de redes, conhecidas como redes de Kohonen,
que sdo redes em que os nodos de entrada estdo directamente ligados a todos os nodos

adjacentes [Kohonen, 1989] (Figura 3.7).

Sao redes auto-organizaveis e de aprendizagem competitiva, cuja técnica foi
inventada por Teuvo Kohonen. Cada nodo da rede tem associada a posi¢do que ocupa
numa estrutura bidimensional, que no inicio do processo ¢ aleatéria. A medida que
avanca a aprendizagem da rede, os nodos vao competindo entre si para ganhar a
classificagdo de um dado registo. Os nodos semelhantes ao nodo classificado sao
agrupados a ele, em vectores, formando classes ou segmentos [Lobo e Moura-Pires,
1998]. Os pesos obtidos para as ligagdes permitem identificar o seu peso na defini¢cdo

das classes.

Camadas de saida

G TOMQ /O]

¢ / Q/ / /C)\(O Camadas de entrada
0 /0 /0[O

~
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\

Figura 3.7 — Rede neuronal do tipo auto-organizavel

A rede de Kohonen possui um numero de nodos, calculado em fungdo dos
atributos de entrada, sendo o niimero de nodos de saida dependente do ntimero de
classes obtidas na aprendizagem. Sao algoritmos muito uteis em tarefas de

segmentacdo, onde nao existem classes pré-definidas [Santos, 2001].

As criticas apontadas aos algoritmos de redes neuronais relacionam-se com a
dificuldade de utilizagdo ¢ de compreensdo. Para serem utilizados, com sucesso, estes
algoritmos exigem uma exaustiva prepara¢ao dos dados. Sem bons dados ndo havera

bons modelos. Por outro lado, os modelos identificados sdo dificeis de compreender. A



Capitulo 3. A descoberta de conhecimento em base de dados 62

falta de transparéncia do processo de decisdo dentro da rede, as dificuldades sentidas
para interpretagdo do significado dos valores simbolicos associados aos pesos e, o facto
de ndo produzirem regras, tornam estes modelos nao lineares dificeis de entender. Sao
técnicas utilizadas quando os resultados sao mais importantes do que o entendimento

sobre o funcionamento do modelo e dos critérios que fundamentam as decisoes.

3.4.3.2. Inducio de regras

Os algoritmos de indugdo de regras sao bastante explicitos relativamente a detec¢do de
tendéncias dentro dos dados. A indugdo de regras permite gerar arvores de decisdo ou

regras de associagao.

As arvores de decisdo apresentam-se como estruturas onde sdo encadeadas uma
série de regras que apontam para uma classe ou valor. Em cada nodo da arvore define-se

uma condicao logica sobre um atributo de uma instancia.

A arvore de decisdo representada na Figura 3.8 ilustra o conjunto de regras que
apoiam a tomada de decisdo de ir ou ndo para trabalho de campo, em fun¢do do estado
de tempo. Os nodos da arvore contém uma condi¢cdo sobre um atributo, neste caso,
sobre o estado do tempo. Cada ramo que deriva de um nodo corresponde a um valor
possivel do atributo considerado nesse nodo. As folhas da arvore representam as

classes, isto ¢, as decisdes possiveis.

Sol
Sim Nao
Trabalho de Chuva
campo
Sim Nao
Trabalho de Trabalho de
gabinete campo

Figura 3.8 — Exemplo de arvore de decisdao

As arvores de decisdo expressam de uma forma simples uma ldgica condicional.

O seu funcionamento baseia-se na divisdo da tabela de dados, em varias tabelas mais
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pequenas, através da seleccdo de subconjuntos, com base nos valores de um dado

atributo.

A figura 3.9 evidencia um conjunto de regras extraidas da arvore de decisao

apresentada anteriormente.

Se Sol = “Sim”
Entao Trabalho de campo
Se Sol = “Nao” e Chuva = “Sim”

Entao Trabalho de gabinete

Figura 3.9 - Exemplo de regras induzidas por uma arvore de decisdo

As regras de associacdo identificam relacionamentos entre os dados,

representando-os numa linguagem compreensivel pelo utilizador.

Embora esta técnica de DM seja muito utilizada em processos de DCBD, por
representar o conhecimento encontrado numa linguagem natural, simples e facilmente
perceptivel pelo utilizador, ndo deixa, no entanto, de suscitar alguns problemas. Quando
lidam com grandes quantidades de informacgao, estes algoritmos podem gerar um grande
numero de regras, cujo controlo e monitorizagao ¢ dificil e dispendioso. Por vezes, pode
também acontecer que sdo geradas regras incompletas, que ndo cobrem todas as

instancias ou que ndo sdo exclusivas [Brijs et al., 2000].

Este tipo de algoritmos ¢ normalmente utilizado em tarefas de classificacdo,
segmentacdo, associagdo, sequenciagdo € sumariacdo. Apesar dos problemas
identificados, que podem aparecer neste tipo de algoritmos, eles sdo habitualmente
utilizados por serem bastante explicitos relativamente a deteccdo de tendéncias dentro
nos dados. Sao ainda muito utilizados quando se pretende seleccionar os atributos mais

importantes, para definir as entradas de uma rede neuronal.

3.4.3.3. Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos foram desenvolvidos com base nos principios da selec¢do

natural e genética, apresentando semelhangas com o processo evolutivo das espécies.
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As informagdes referentes a um determinado sistema sao codificadas de maneira
analoga aos cromossomas bioldgicos. Sobre os dados iniciais sdo aplicados operadores

de seleccao, cruzamento ¢ de mutacao.

Partindo de uma populacdo inicial composta por um conjunto aleatorio de
regras, de comprimento fixo e representadas por uma sequéncia de bits (Figura 3.10), os
algoritmos genéticos desencadeiam um processo de selec¢do. Neste processo os
elementos mais aptos sdo escolhidos, de acordo com uma fungdo de avaliacdo, definida
para o dominio. Esta fungdo tenta associar uma maior probabilidade aos melhores, para
que sejam seleccionados, garantindo assim a sua reproducdo para formarem a nova

geracdo. Os elementos seleccionados serdo os pais das regras geradas a seguir.

Na operacdo de cruzamento sio aleatoriamente escolhidos pares de regras,
dentro do conjunto seleccionado para reproducao. Estes pares escolhem, também
aleatoriamente, um ponto de cruzamento, para fazer uma troca de sub-strings entre eles,

simulando assim combinag¢des que podem acontecer durante a reprodugao.

Na mutacio sdo introduzidas alteracdes esporadicas a um dado gene, podendo
um caracter do alfabeto ser trocado por outro. Este processo ¢ muito similar as mutagdes
genéticas que ocorrem no DNA.
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Figura 3.10 — Modo de operagao dos Algoritmos Genéticos (adaptado de [Santos,
20017])

Os algoritmos genéticos tém sido utilizados em tarefas de classificacdo e

sumariagdo. Estes algoritmos agrupam os dados em vectores, com mesma dimensao,
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pelo que os dados de diferentes origens t€ém que ser tratados, tendo em conta este

imposicao.

3.4.3.4. Aproximacio de vizinhancas

Os algoritmos de aproximacao de vizinhangas sdo baseados no principio de que registos
semelhantes estdo proximos, quando analisados numa perspectiva espacial [Santos,
2001]. Cada regido define uma classe e ¢ identificada pela proximidade de registos.
Cada um ¢ interpretado como um ponto no espago e registos de caracteristicas comuns

estardo mais proximos uns dos outros.

O processo de treino dos algoritmos de aproximacdo de vizinhangas envolve o
armazenamento ¢ treino dos dados. Para cada saida alvo € realizado um trabalho de
pesquisa em todos os dados, procurando-se aqueles que lhe sdo similares. A saida do

alvo ¢ entdo associada com o vizinho mais proximo.

A implementagdo desta técnica implica a distribuicdo dos objectos por classes.
O numero de classes inicial constitui um parametro de entrada. Cada classe pode ser
representada pelo seu centro de gravidade e cada registo ¢ transformado num ponto do
espago que contém tantas dimensdes quantos os atributos em andlise [Santos, 2001]

(Figura 3.11).

Figura 3.11 — Parti¢ao dos objectos em classes (adaptado de [Santos, 2001])

O processo de obtengdo de classes comega com os centroides distribuidos

aleatoriamente. Os reposicionamentos sao iterativos e feitos de acordo com as
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afinidades encontradas entre as classes. A similaridade ¢ depois medida em fun¢do da

distancia existente entre os objectos.

Sao algoritmos utilizados em actividades de segmentagao ou de sumariagao.

3.5. Conclusao

Neste capitulo abordaram-se os conceitos associados 8 DCBD, nomeadamente as tarefas
e técnicas relacionados com o DM. Estes conceitos serdo utilizados na defini¢ao dos
modulos de analise de dados e identificagao de padrdes do sistema servatis, apresentado
no capitulo 4 e no decorrer da identificacio do modelo servator, apresentado nos

capitulos 5 e 6.



Capitulo 4

Sistema servatis

Neste capitulo serd apresentada a arquitectura do sistema servatis, um sistema
integrado de gestdo de informagdo arqueoldgica. A sua implementacdo (uma parte ¢é
apresentada neste trabalho) e desenvolvimento constituem um trabalho a realizar no
futuro, embora muitas premissas relativas a implementagao sejam, desde ja, indicadas

neste trabalho.

Durante o processo arqueoldgico produz-se um grande manancial de
informagdo, dificil de gerir sem recurso as TI [Badia, 1992]. Nao obstante a sua
utilizacdo ser ja bastante alargada, os dados continuam muito espartilhados. A
divulga¢do dos resultados das actividades de investigacdo ¢ muito restrita, muitas vezes
limitada a apresentagdes em encontros cientificos ou publicagdes em revistas da
especialidade. O servatis foi desenhado para que a partilha de informagao seja possivel,
de acordo com critérios e perfis de utilizacdo a definir posteriormente. A circulagdo de
informacao entre a comunidade cientifica ¢ também com outras comunidades deve ser

facilitada.

A sua arquitectura foi desenhada para que o servatis possa ser construido com
moédulos desenvolvidos especificamente para o efeito, tal como o servator. No entanto,
esta prevista também a integragdo de moddulos ja desenvolvidos, tal como SIG e

Modelos de Reconstitui¢ao Virtuais.

4.1. Enquadramento

A Arqueologia lida com muitos dados. As varias fases do processo arqueoldgico,
prospeccao, escavagdo e interpretacao, produzem um numeroso e variado leque de

informagdo que ¢ necessario armazenar, tratar e divulgar.
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As TI tém sido um valioso contributo para gerir este crescente conjunto de
informagdo. S3o muitos os exemplos de aplicagdes informaticas que, durante todo o
processo de escavagdo, apoiam o registo, tratamento e armazenamento dos dados.
Despontam também os sistemas de apoio a decisdo, nomeadamente através da utilizacao
de SIG [Leusen, 2002], do levantamento automatizado e representagdo virtual dos sitios
arqueoldgicos [Allen et al., 2004] ou de analise dos dados, recorrendo a reconstitui¢do
virtual [Vote, 2001]. Nao obstante este grande investimento em TI, as aplicagdes
desenvolvidas estdo muito dispersas, constituindo modulos estanques e de acesso muito

restrito.

O sistema servatis tem como finalidade disponibilizar, de uma forma integrada,
varios médulos de armazenamento, gestao e visualizacao de informacao, apoiando todas
as fases do processo arqueoldgico, particularmente a gestdo e a divulgacdo da
informagdo. Ao definir a finalidade do servatis, valorizou-se a componente de

divulgagdo de informagao e de integragdo dos varios modulos.

A informagdo arqueologica é necessaria, ndo sO para as diversas tarefas e
actividades no ambito da Arqueologia, mas também nas actividades de varias
Organizagdes que com ela se relacionam. Por exemplo, a informagdo de sitios
arqueologicos serve de base a investigagdo arqueolodgica, assim como a elaboragdo de
catalogos Patrimoniais e de PDM, a criacao de Modelos Virtuais de sitios, a elaboragao

de Roteiros Culturais ou ainda de modelos preditivos de patrimoénio arqueologico.

O acesso a informacdo arqueologica para investigadores da éarea, ou para
organismos que trabalham com dados de Patrimoénio arqueologico, ou ainda, para o
publico em geral, teria no servatis uma interface amigével e acessivel. A elaboracao de
PDM, de planos de Ordenamento e Gestao Territorial ou de bolsas de informagao para a
emergente Industria do Patriménio, sdo actividades que precisam da informagdo

arqueoldgica e, para as quais, o servatis pode constituir um valido interlocutor.

Potenciar a identificacao de padrdes nos dados, usando os principios associados
a DCBD, foi também uma finalidade definida. Contendo o servatis um repositorio de
dados arqueolédgicos, ¢ desde logo, um elemento potenciador da descoberta de

conhecimento, no ambito da Arqueologia.



Capitulo 4. Sistema servatis 69

Procurou-se, portanto, que o servatis fosse um valioso contributo para uma
ampla visibilidade da informacdo arqueoldgica existente, para as equipas de
investigacdo, e também para outras comunidades cientificas, Organizagdes e publico em
geral. O tipo de informagao, o nivel de agregagdo da mesma, bem como as tarefas a que

tém acesso, dependerd dos perfis de utilizador criados.

Assume-se como pressuposto que a arquitectura do sistema terd que ser bastante
flexivel, para alojar novos moddulos especificamente desenvolvidos para o servatis
como, por exemplo, o servator, e outros que tenham ja sido desenvolvidos e estejam a

funcionar autonomamente.

Para atingir a finalidade estabelecida para o servatis, desenhou-se uma
arquitectura e definiram-se algumas vertentes da sua implementagdo, apresentadas na

proxima sec¢do com mais detalhe.

4.2. Arquitectura do servatis

O sistema servatis, cujas finalidades e objectivos foram j& enunciados, foi definido com

base em duas vertentes principais: os dados e o processamento que lhes ¢ dado.

A escavagdo ¢ sempre um processo destrutivo [Green, 2002], o que torna o
repositorio de dados e modelos ainda mais importante na Arqueologia, bem como a
visualiza¢do da informagao processada com base nesses dados e modelos. O registo do
processo de escavacdo permite que a memoria dos sitios se prolongue no tempo,
facilitando também a interpretagdo arqueologica e a reconstituicdo virtual dos

arqueossitios e dos contextos.

Com base no conjunto de dados e modelos armazenados no repositorio, o
servatis disponibiliza a informacdo arqueoldgica, processada de diversas formas,
nomeadamente em catalogos de sitios ou materiais, relatdrios ou graficos. A integracdo
de dados e ferramentas proporciona, ainda, que as BD sejam usadas nos SIG, na
restituicdo virtual de sitios e/ou materiais, bem como na identificacio de modelos com
base nos principios associados a DCBD. Para cada uma destas actividades, o utilizador
pode sempre receber indicagdes/sugestdes sobre as operagdes a realizar a seguir —

wizards. Estes guides orientadores deverdo estar disponiveis em cada fase do processo,
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contendo ainda textos (“saber mais”) que, sempre que o utilizador pretenda, expliquem

conceitos e opcdes possiveis em cada iteragao.

O sistema servatis integra uma arquitectura cliente-servidor, de acordo com a

estrutura apresentada na Figura 4.1.

Bibliografia
Entidades
——— Desenhos
Imagens
Cartografia

Registo de dados

Registo arqueoldgico
Visualizagdo SIG

Modelos

Reconstituicdo virtual

Identificagdo de modelos Predlt'l\.IOS ~
Classificagao
Segmentagao
Servatis Cliente
Selecciio I I Tratamento I Pré- I Data Mining I Interpretacio
> A A pr A delt
Andlise de Dados
BD BD
Desenho Cartograifica Imagens Modelos
arqueologico
Repositorio de Dados e Modelos
=g Relatérios Grificos Regr.a s~ te SIG Modelos 3D
decisao
Visualizador de Informacio

Servatis Servidor

Figura 4.1 — Arquitectura do sistema Servatis

A interface com o utilizador, estabelecida pelo servatis cliente, permite que
sejam realizadas sobre o sistema trés operacdes distintas: Registo de dados,

Visualizacao ¢ Identificagao de modelos.
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O sitio arqueoldgico pode ser visto como um conjunto de elementos e estruturas

que constituem reliquias do passado, mas também como um conjunto de vestigios

integrados num contexto geografico, cultural, econdémico e social. Assim, os dados que

resultam do processo arqueoldgico sdo muito diversificados, como se pode constatar

nos exemplos que a seguir se apresentam:

Bibliografia — como foi ja referido no capitulo 2, muitas vezes o processo
arqueoldgico tem inicio na verificagdo de indicagdes registadas em

livros, revistas ou outros documentos;

Entidades — as entidades arqueologicas sao muito diversificadas. Podem
ser sitios arqueologicos, estruturas, unidades estratigraficas® ou materiais
encontrados nos arqueossitios. Como os sitios foram locais de actividade
humana, as caracteristicas dos seres, os seus habitos alimentares, sociais
e culturais sdo também entidades cuja existéncia € prevista no

Repositério de Dados e Modelos do servatis;

Desenhos — durante o processo arqueologico, mais ainda na fase de
escavagao de um sitio arqueoldgico, desenham-se planos, algados ou
perfis, de forma a registar todas as fases do processo. O seu
armazenamento em formato vectorial e a sua andlise posterior levard a
interpretacdo arqueoldgica, isto é, a formulagdo de hipoteses cognitivas

sobre a formagao do sitio, caracteristicas, ocupagao e abandono;

Imagens — a fotografia ¢ um processo de memorizar as caracteristicas
encontradas para o sitio e a evolucdo das escavacgdes. Para além do
interesse documental destas imagens e da visualizagdo de vdrias fases de
escavacdo, ha projectos onde, a partir da fotografia digital, se faz a

modelacao dos sitios e a sua implanta¢do no contexto geografico;

Cartografia — a cartografia assume um papel muito importante na
Arqueologia, uma vez que o conhecimento do contexto geografico onde

os sitios se inserem ¢ fundamental.

6 Os sitios arqueologicos sdo muitas vezes cobertos por sucessivas camadas de terra. A cada camada pode
dar-se o nome de unidade estratigrafica.
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O moddulo de visualizagio tem como finalidade fornecer informagao
arqueologica processada de diversas maneiras, de acordo com os objectivos do
utilizador. A forma de processar a informacdo ¢ muito variada, desde a elaboragdo de
listas organizadas dos dados, catalogos de sitios e imagens, até a integracdo de varios
dados e ferramentas como SIG, modelos 3D de representagdo de sitios ou objectos, ou

ainda de modelos preditivos.

Apresentam-se a seguir alguns exemplos de visualizagdo de informagdo a

disponibilizar no servatis:

e Registo arqueoldgico — a visualizacdo da informagdo resultante do
registo arqueoldgico pode assumir formas muito variadas, onde se
destacam, os inventarios de sitios arqueoldgicos, as listagens das
estruturas associadas a determinado sitio, a sua estratigrafia, os achados
encontrados. Uma vez que se definiu o servatis com um sistema
integrado, utilizando BD relacionais, ¢ sempre possivel criar listagens
que combinam dados oriundos de diferentes BD e diferentes formatos,
por exemplo, texto com imagens digitais das entidades ou de modelos. O
elevado numero de listagens, que normalmente os utilizadores requerem
e que podem ser definidas a partir dos dados, foi determinante para que
se definisse, como requisito do sistema, um modulo assistido para o

utilizador personalizar as suas listagens;

e SIG — s3o muitos os exemplos de SIG aplicados a Arqueologia [Sanchez,
2000]. O servatis ira integrar alguns modulos ja desenvolvidos,
nomeadamente o SIABRA (Sistema de Informagdo Arqueologica de

Bracara Augusta [Giestal, 1998]);

e Modelos — neste modulo, o servatis ira integrar o modelo preditivo de
apoio a prospeccdo arqueoldgica, o servator, desenvolvido nesta
dissertacdo e identificado para a regido de Tras-os-Montes Oriental. No
entanto, este modelo podera ser aplicado a novos dados desta regido, ou
ainda ser adoptada a metodologia utilizada, para identificar novos

modelos, a nivel regional ou nacional. Para isso, o utilizador da area de
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Arqueologia, pode usar o médulo identificacdo de modelos, também a

disponibilizar no servatis e mais adiante apresentado nesta sec¢ao;

e Reconstituicdo Virtual — O laser scanner, por exemplo, pode ser
utilizado para criar modelos 3D de representagao de sitios [Allen et al.,
2004]. A reconstitui¢do virtual, pode-se obter com base nos modelos 3D
ou a partir dos dados de BD, desenhos arqueoldgicos e cartografia
[Bernardes, 2002]. Estas formas de visualizagdo da informac¢do ndo
espelham uma realidade, mas constituem hipoteses de interpretacao do
passado, que podem contribuir para gerar novo conhecimento
arqueoldgico e para melhorar a compreensao, valorizagdo e conservagao

do nosso patrimoénio cultural.

4.2.1. Servatis servidor

Na seccdo anterior apresentou-se a arquitectura do sistema servatis e as operagdes
disponibilizadas aos utilizadores. Cada acgdo desencadeia uma série de operagdes e
interacgoes entre o servatis cliente e o servatis servidor. Este ultimo foi estruturado em
trés modulos basicos, a Andlise de Dados, o Repositério de Dados ¢ Modelos e o

Visualizador de Informacao, cujas finalidades se descrevem a seguir.

4.2.1.1. Analise de dados

Este modulo ¢ utilizado quando se pretende identificar novos padrdes, utilizando os
principios de DCBD. A componente Anélise de Dados foi desenhada de acordo com o
método CRISP-DM, onde se estabelece uma metodologia para o processo da
descoberta de conhecimento, contemplando as fases de seleccdo de dados, tratamento
dos dados, pré-processamento dos dados, DM e interpretacio de resultados, ja

apresentadas no capitulo 1.

A incorporacdo do conhecimento existente na area de Arqueologia ¢
fundamental para identificar bons modelos [Pyle, 1999]. Para isso, durante todo
processo, o utilizador interage com o sistema através de fungdes implementadas para o
efeito. A utilizacdo de wizards é, mais uma vez indicada, permitindo que os

especialistas de Arqueologia e de TI possam executar todas as tarefas associadas a
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metodologia adoptada, para identificar modelos.

4.2.1.2. Repositorio de dados e modelos

O Repositorio de Dados e Modelos ¢ a componente responsavel por armazenar

dados e modelos identificados, utilizando BD relacionais.

Os Dados caracterizam os sitios arqueoldgicos, através das estruturas
encontradas, o espodlio, a estratigrafia, as cronologias associadas e a informagdo
resultante da interpretagdo arqueologica. Como o0s arqueossitios estdo intimamente
ligados a area geografica onde se inserem, os dados relativos a geomorfologia do
terreno, rede hidrografica, tipo de solos e cobertura vegetal, entre outros, sdo também

Entidades consideradas no sistema.

O Desenho arqueologico ¢ uma ferramenta muito utilizada em arqueologia e o
seu armazenamento em formato vectorial sera feito na BD de Desenho arqueologico.
Sdo desenhos utilizados para fazer relatorios de escavacdo, também usadas nos SIG e

nos modelos 3D dos sitios.

A Cartografia representa o cenario geografico onde se inserem os sitios. O seu
armazenamento na BD Cartografica permite que, por exemplo, seja utilizada nos SIG

de Arqueologia.

As imagens, nomeadamente as fotografias, constituem, como ja foi referido
atrds, uma importante fonte documental em Arqueologia. As possibilidades oferecidas
pelo seu armazenamento numa BD relacional sdo de grande interesse, particularmente

na elaboragdo de relatérios e memdrias cientificas.

Os modelos preditivos, de classificagdo ou segmentagdo, irdo também ser
armazenados na BD de Modelos, de forma a poderem ser aplicados aos Dados. Novos
modelos entretanto identificados irdo ser armazenados, de acordo com procedimentos a

definir durante a fase de implementacao.
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4.2.1.3. Visualizador de Informacao

A area da Arqueologia trabalha com dados multi-dimensionais bastante
complexos. Esta caracteristica levanta, muitas vezes, barreiras aos especialistas da area,
dadas as dificuldades encontradas para organizar e visualizar estes dados, de uma forma

normalizada, simples e intuitiva.

O sistema servatis pretende apoiar os arquedlogos na organizagdo e gestdo da
informacao, recorrendo a BD e a varias tecnologias que manipulam informagao, tais
como os SIG e os modelos os 3D. A informacdo passa a estar integrada, facilitando a
investiga¢do arqueologica e sua utilizagdo em relatorios de escavacdo, graficos de

manipulacdo de dados e na elaboracdo de memorias cientificas.

As Regras de Decisdo, por exemplo, sio uma forma de visualizacdo que se
revelam de grande interesse do ponto de vista da prospeccao arqueoldgica e do ponto de
vista didactico. Sao apresentadas numa linguagem natural, normalizando e estruturando

o conhecimento arqueoldgico duma forma simples ¢ intuitiva.

A utilizacao de ferramentas como os SIG, ligadas a Bases de Dados e a Bases de
Dados de Modelos, permite representar de uma forma grafica o Patriménio visivel e
potencial, para uma determinada area geografica. A mais valia do uso integrado destas
ferramentas reside na visdo global e integrada que fornece do Patrimdnio, delimitando
areas de Patrimonio inventariado e ainda zonas onde poderdo existir sitios
arqueoldgicos ndo detectados. Estas dreas identificadas podem ser associadas a areas de
risco, com interesse na elaboracdo de PDM. Utilizando estes modelos, o Ordenamento e
Gestao Patrimonial passaria a ter em consideragdo ndo s6 o Patrimdnio visivel, mas

também o Patrimonio que ¢ necessario proteger, mas que ainda esta oculto.

4.2.2. Servatis cliente

O servatis cliente constitui a interface com o utilizador. As operagdes possiveis no
sistema estdo, como foi ja referido, associadas as tarefas de registo de dados,

visualiza¢dao de informacao e ainda de identificacdo de modelos.

Este modulo proporciona acesso a informagao arqueoldgica, com interesse para

utilizadores da area de Arqueologia e de outras areas. Estabeleceu-se como pré-requisito



Capitulo 4. Sistema servatis 76

essencial que todas as operagdes devem ter disponiveis textos on-line, a funcionar como
guias de apoio a execucdo das operagdes em curso, ou para apresentar sugestoes de
tarefas a executar a seguir. No entanto, a op¢ao de identificacao de modelos, que utiliza
os principios associados a DCBD, aplicando algoritmos de DM aos dados, requer,
especificamente, utilizadores com competéncias na area das TI e Arqueologia. Todo
este processo, embora orientado pelo sistema, mantém uma interac¢do constante com os
utilizadores. As decisdes tomadas vao influenciar o curso do processo, bem como os
resultados finais, pelo que ¢ fundamental que o interlocutor seja um especialista em

Arqueologia.

Foram ja enunciadas as finalidades de cada um destes médulos, pelo que se ira

caracterizar a seguir os varios componentes do servatis cliente ¢ do servatis servidor.

4.2.2.1. Registo de Dados

Os Dados constituem os alicerces do sistema servatis. No processo arqueoldgico sdo
geradas grandes quantidades de dados, em diversos formatos e podendo ser

estruturados do seguinte modo:

e Dados — tabelas de caracterizacao de entidades do processo arqueologico,
nomeadamente areas de escavacdo, estruturas, materiais, estratigrafia,

paisagem, solos, entre outras;

e Desenho arqueologico — o desenho arqueoldgico, resulta como foi ja
referido atrés, do registo de escavagdo. Esses registos serdo armazenados

numa BD, associados aos contextos em que se inserem;

e Cartografia — todo o sitio arqueologico tem uma existéncia associada a
um local. Armazenar a cartografia numa BD, de modo a poder
relacionar, por exemplo através de um SIG, os sitios arqueologicos com
0 seu posicionamento geografico e todo o contexto ambiental associado,

¢ uma tarefa muito importante e util a Arqueologia;

e Modelos — os modelos estdo sempre associados a informagdo das BD

(Dados) e, normalmente, inseridos num contexto geografico. Tal como
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na Cartografia, ¢ fundamental que os modelos sejam armazenados numa
BD relacional, de modo a poderem ser integrados com tabelas de Dados
e Cartografia. As possibilidades de utilizacao que oferecem sdo imensas.
Pode referir-se a titulo de exemplo, a vantagem de integrar o servator
com um SIG, de modo a que, para determinado tipo de arqueossitio a
prospectar, possam ser assinaladas na cartografia da regido as areas de

provavel localizagdao de Patrimodnio.

O armazenamento dos Dados ¢ Modelos no sistema sera feito, de acordo com o

esquema apresentado na Figura 4.2., em BD relacionais.

Registo de dados

Imagens Desenho Arqueolédgico Cartografica

Repositério de Dados ¢ Modelos

Figura 4.2 — Servatis — modulo de Registo de dados

A estrutura das BD e o modo como irdo ser feitas as operacdes de carregamentos
dos dados, serdo definidas em futuros trabalhos, por uma equipa pluridisciplinar de

especialistas da area das T1 e da Arqueologia.

4.2.2.2. Visualizacao

A opcao de Visualizagdo permite ter acesso a um conjunto de ferramentas de elaboracao
de relatorios, graficos e mapas, com base nos dados armazenados no Repositério de

Dados e Modelos.

A Figura 4.3 define o relacionamento estabelecido entre os componentes do

servatis, durante uma chamada ao mddulo de Visualiza¢do do servatis cliente.
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Visualizagio

Repositorio de Dados e Modelos

BD
Modelos

SIG Grificos Relatorios Modelos 3D Regras de decisio

Visualizador de Informagio

Figura 4.3 — Servatis — modulo de Visualizagao

Para cada pedido de Visualizagdo do servatis cliente o sistema faz chamadas a
moédulos do servatis servidor, de acordo com a informagao pretendida. Esta pode estar
alojada numa, ou mais, BD do Repositorio de Dados e Modelos e ser processada pelas
ferramentas disponibilizadas no moédulo Visualizador de Informacdo do servatis

servidor.

Com este modulo podem ser elaboradas as memorias cientificas dos projectos
arqueologicos e também podem ser realizados relatorios e mapas cartograficos de
arqueossitios, para apoio a decisdo nas areas de Planeamento de Ordenamento do

Territorio.

A criagdo de roteiros culturais por parte da Industria do Patrimoénio pode
também ser muito apoiada pelo servatis, como fornecedor de indicadores detalhados e

integrados do patrimonio de determinada regido.

Os registos arqueologicos poderdo servir de base a constru¢do de modelos 3D,
para visualizag¢do das estruturas identificadas durante as escavacdes [Clark et al., 2002]
e podem também servir para ante-visualizar o que nao pode ser observado [Barceld,
2000], porque o patrimdnio estd ainda oculto. A Realidade Virtual aplicada a
Arqueologia permite, também, que os dados sejam interpretados e que se facam

simulagdes do que se pensa terem sido os sitios arqueoldgicos [Bernardes, 2002].
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O sistema servatis permite ainda visualizar modelos, utilizados para extrair
informagdo implicita nos dados, previamente desconhecida e potencialmente itil [Han e

Kamber, 2001].

A opc¢do de Visualizagdo de Modelos implica o acesso as BD de Modelos, que

armazenam os modelos preditivos, modelos de classificagdo ou segmentacgao.

A informac¢ao ou padrdes visualizados podem ser apresentados numa linguagem
natural, como por exemplo as regras de decisdo, ou sob a forma de graficos, que
evidenciam relagdes existentes entre os dados. As BD de arqueologia podem estar
associadas a indicadores geograficos, georeferenciando os sitios arqueoldgicos, as suas
estruturas e achados. Desta forma, os modelos podem ser integrados com ferramentas

SIG e/ou ligados a modelos 3D.

4.2.2.3. Identificacdo de modelos

O moddulo de Identificacdio de Modelos utiliza a DCBD para identificar modelos,
extraindo informag¢do implicita dos dados. Esses modelos poderdo ser de varios tipos,
desde a identificagdo de modelos preditivos de patriménio arqueoldgico, onde sao
identificadas areas de provavel existéncia de arqueossitios, ainda ndo detectados, até aos
modelos de classificagdo ou modelos de atribui¢cdo de cronologias. A utilizagdo dos
padroes identificados serve de apoio a actividade arqueoldgica, mas pode também ser

util a outras actividades, nomeadamente a elaboragao de PDM ou de Roteiros Culturais.

Tal como acontece no modulo de Visualizacdo, também neste modulo os
padroes identificados podem ser apresentados sob a forma de linguagem natural, como

as regras de decisdo, ou ainda, sob a forma grafica, integrados em SIG ou modelos 3D.

Havendo indicadores geograficos associados aos dados dos arqueossitios e, as
correspondentes entidades cartograficas na BD Cartografica, pode fazer-se uma
incorporacdo dos relacionamentos espaciais existentes entre as entidades arqueologicas
geograficamente enderegadas no processo de DC [Santos, 2001], tornando os modelos

mais uteis e permitindo uma apresentacdo grafica mais completa.

Na Figura 4.4 apresenta-se um grafico onde se esquematiza o processo de

identificacdo de modelos, utilizando o sistema servatis.
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Identificacdo modelos

Servitor Cliente

Repositério de Dados e Modelos

—.l Data Mining |

Interpretagio
de resultados

| Tratamento |4—'

processamento Andlise de Dados

—
BD

Modelos

PNgitorio de Dados e Modelos

Grificos Modelos 3D Regras de decisiao

Visualizador de Informagio

Figura 4.4 — Servatis — identificagcdo de modelos

Como ja foi referido, este médulo deve ser assessorado por utilizadores com
competéncias na area da Arqueologia, uma vez que durante este processo o utilizador
intervém em varias etapas, tomando decisdes sobre opgoes a seguir. A qualidade dos
padrdes encontrados, bem como o seu grau de inovagdo ou utilidade para a area, ¢

avaliada, também, pelo especialista.

Os padrdes identificados podem ser, posteriormente, guardados na BD Modelos
do Repositorio de Dados e Modelos. A sua apresentagdo ao utilizador ¢ feita utilizando
as ferramentas disponibilizadas no modulo Visualizador de Informa¢do do servatis

servidor.

4.3. Implementacao do servatis

O servatis ¢ um sistema que se espera venha a crescer, com a sua utilizacdo, através do
registo de dados e da identificagdo de novos modelos. Para conseguir esse estado de
maturidade ¢ necessario que o seu desenvolvimento seja modular, parametrizado e

constantemente realimentado.
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Um conjunto de moédulos a disponibilizar no servatis estdo ja implementados e
podem ser integrados no sistema, nomeadamente a criagdo de um Sistema de
Informagao de Gestao do Patrimdnio Arqueologico [Botica et al., 2003¢], o Sistema de
Informagao Arqueologica de Bracara Augusta [Giestal, 1998], os modelos 3D para
simulagdo e divulgacdo de Patriménio Arqueologico [Bernardes e Martins, 2003] e o
servator - modelo preditivo de apoio a prospecgdo arqueologica de Tras-os-Montes

Oriental, cuja identificagao ¢ apresentada nos proximos capitulos.

O servator foi identificado através da utilizacdo de algoritmos de inducdo de
arvores de decisdo, permitindo a sistematizacdo de conhecimento arqueoldgico num
conjunto de regras que integram uma arvore de decisdo. Um pequeno conjunto dessas
regras ¢ apresentado na Figura 4.5.

LYoNoLOgla Feriono Komano
topografia Cume -> Povoado
topografia Talveque -»> Rede Viaria
topografia Vertente -» Povoado
topografia 0O

geomorfologia wac 0 -» Epigrafia

qemsorfolmpa sac Baria hidrograbica —> Tesouro
geomorfologqia wac Depressao tectinica -»> Epigrafia
geomorfologia wac Planalto -»> Epigrafia
geoworfologia wac Serra -» Povoado

Cronologia Idade Média

Figura 4.5 — Algumas regras de decisdo do modelo preditivo para Tras-os-Montes

Oriental servator

Pode verificar-se, por exemplo, que para o Periodo Romano, quando a
Topografia do terreno ¢ um Cume, entdo provavelmente ird 14 encontrar-se um
Povoado. No entanto, se a Topografia for um Talvegue, entdo o tipo de arqueossitio

podera ser uma Rede Viaria.

Os arquedlogos, nos seus projectos, formulam hipdteses sobre a forma como se
distribuem os arqueossitios numa determinada regido e da sua relagdo com o meio. As
regras de decisdo permitem estruturar e normalizar esse conhecimento, apresentando-o

numa linguagem natural, clara e intuitiva.

Esta forma de visualizagdo de padrdes pode, portanto, constituir-se como uma
ferramenta de trabalho para apoio a prospeccdo arqueoldgica. Mas pode, também, ser

um importante elemento pedagogico e potenciar a aquisicdo de novo conhecimento.
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Um outro exemplo de um moédulo a integrar no servatis ¢ um SIG de gestdo
Patrimonial, onde o Patrimoénio estd inventariado e georeferenciado numa BD relacional
(Oracle). Na Figura 4.6. apresenta-se uma vista parcial da sua aplicagao na elaboragao

de Cartas Arqueoldgicas.

Abrigo

Arqueossitio

Calgada

Caminho empedrado

Castelo Roqueiro

Cista

Fojo

Fortificagdo

Gravura

Igreja

Marco

Moinho Eélico

Necrépole

Pedra decorada

Pontédo

Ponte

Povoado

Povoado Fortificado

Tumulus

M )H®03 3% (xocorddayyb?

Villa Romana

Figura 4.6 — Vista parcial de Carta Patrimonial (adaptado de [Botica et al., 2003c])

As tecnologias a utilizar no servatis sao muito variadas, podendo referir-se, a
titulo de exemplo, que o Sistema de Informagdo Arqueoldgica assenta numa Base de
Dados Oracle e o SIG, apresentado na Figura 4.6, foi desenvolvido usando o software

Autodesk MapGuide.

Apesar de serem utilizadas no sistema as mais variadas ferramentas, este deve
apresentar-se com uma interface normalizada, definida de acordo com perfis de

utilizagdo a criar e a disponibilizar em Intranets e/ou na Internet.

4.4. Conclusao

O servatis foi desenvolvido a pensar nas actividades Arqueoldgicas € na sua

divulgacdo. Por um lado, definiu-se um sistema que fizesse uma gestdo integrada da
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informagao arqueologica, apoiando o desenvolvimento das actividades desenvolvidas na
area. Mas, por outro lado, manteve-se sempre presente a necessidade de partilhar

alguma desta informag¢do com outras comunidades e com o publico em geral.

A divulgacdo dos resultados de investiga¢do, mais do que uma necessidade ¢
uma obrigacdo. A Arqueologia, que lida com informacao de crescente importancia para
as Organizacdes, necessita de um sistema visualizador, que divulgue o Patriménio e

incentive a sua preservacao e valorizacao.

Respeita-se melhor o que se conhece, pelo que o acesso a informagao
arqueoldgica ¢ muito importante e contribui para prolongar no tempo a nossa memoria

colectiva.
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Capitulo 5

servator — preparacao dos dados

O Patrimoénio ¢ definido na Carta de Malta de 1992 [Convengao, 1992] como fonte de
memoria colectiva e instrumento de estudo histoérico e cientifico. Esse Patrimonio esta
presente nos vestigios, bens e outros indicios do passado. O trabalho dos arquedlogos

tem sido inventariar e estudar este Patrimonio.

Desde o séc. XVIII, o Patriménio inventariado tem aumentado de forma
exponencial, constituindo uma fonte sempre crescente de dados. E com base nesses
dados que se podem desenvolver modelos e ferramentas de apoio a investigagdo
arqueoldgica para que seja, cada vez menos, uma actividade intrusiva e se evitem
alteragdes ou danos de bens culturais. O modelo preditivo servator apoia a prospec¢ao
arqueolodgica e a identificacdo de areas de risco onde pode existir Patrimonio. Insere-se,
desta forma, na linha de ac¢do recomendada pelas entidades internacionais para que o
Patrimonio seja protegido, mesmo nos casos em que ainda nao foi detectado, mas onde

se admite que possa existir.

Neste capitulo serd apresentada a ferramenta de trabalho utilizada e tarefas a
realizar sobre os dados, com vista a identificacdo do modelo preditivo servator,
utilizando os principios associados a DCBD, aplicada, como ja foi referido, a uma BD
de sitios arqueoldgicos de Tras-os-Montes Oriental. Este modelo consistird num
conjunto estruturado de regras que organizam a informacgdo arqueoldgica e induzem a
previsdo dos locais onde poderdo ser encontrados arqueossitios. De acordo com os
valores que estdo associados a determinados variaveis (altitude, topografia ou outras), o

modelo ird conduzir a identificagdo, para esse local, de um tipo de sitio arqueologico.

A identificagdo do modelo preditivo sera realizada no capitulo 6, aplicando-se
algoritmos de DM aos dados e procedendo-se, de seguida, a validacao e interpretagdo de

resultados.
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5.1. A ferramenta Clementine

A identificagao do modelo servator ¢ feita utilizando os principios associados a DCBD,

procurando-se padrdes nos dados de inventérios de sitios arqueoldgicos de Tras-os-

Montes Oriental.

O Clementine, por ser uma ferramenta bastante completa, foi a ferramenta de

DM escolhida para desenvolver este trabalho. Oferece um conjunto variado de

funcionalidades de DM e grande flexibilidade para criar aplicacdes personalizadas.

Apresentam-se a seguir algumas caracteristicas desta ferramenta [SPSS, 1999]

[Rodrigues, 2000] que a tornam uma opgao bastante atractiva:

Abrange todo o processo de DCBD;

Fornece uma interface grafica intuitiva, para programacao visual;

Fornece um variado leque de algoritmos de modelagdo como as redes neuronais,
redes de Kohonen e andlises baseadas em arvores de decisdo, regras de
associagdo e regressao linear;

Permite combinar técnicas € modelos;

Trabalha com varias plataformas computacionais, correndo em sistemas
Windows e Unix;

Permite o acesso, via Open Database Connectivity (ODBC) as BD relacionais,
trabalhando também com ficheiros de texto;

Proporciona a avaliacao da qualidade dos dados;

Permite operagdes de manipulacdo dos dados como a filtragem, ordenagdo e
agregacao;

Permite a exploracdo grafica dos dados, incluindo as relagdes entre valores;

Facilidade de elaboragdo de estatisticas descritivas sobre os dados.

Definidos os objectivos a atingir com o processo da DCBD, seleccionada a BD

de trabalho e a ferramenta de DM a utilizar, apresenta-se a seguir a fase de preparagao

dos dados para identificagcdo do servator.
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5.2. Preparaciao dos dados

Nesta seccao e respectivas subsecgoes analisam-se os dados disponiveis para o processo
de DCBD. O objectivo desta fase do trabalho consiste na analise da BD de arqueossitios
de Tras-os-Montes Oriental, seleccionando os atributos que se julgam relevantes para o

processo de DC, a fim de os preparar para serem submetidos aos algoritmos de DM.

As BD disponiveis ndo foram construidas tendo em vista a DC, pelo que os
dados ndo estdo ainda preparados para serem submetidos a este processo. E necessério
proceder a operagdes de limpeza, tratamento de valores omissos e ainda outras

operacdes de transformacdo dos dados que se julguem necessarias.
5.2.1. Seleccao

Para identificar o modelo preditivo servator, com base no processo de DCBD,
escolheu-se a regido de Tras-os-Montes Oriental como regido piloto, para a qual
existiam ja dados de caracterizacdo dos arqueossitios, estudos geograficos e
conhecimento arqueoldgico. Tras-os-Montes ¢ uma regido com identidade propria e
que, apesar da diversidade geomorfologica, possui uma simetria que lhe confere uma
identidade comum. Existem trabalhos detalhados sobre a sua geografia e geomorfologia
[Ribeiro et al., 1991], estudos de caracterizagao dos solos [Coba, 1991] e ainda um
inventario bastante completo de arqueossitios [Lemos, 1993], cuja BD constitui a fonte
de dados principal para este trabalho. A esta BD foram ainda acrescentados dados
relativos a sitios inventariados em [Cruz, 2000] e de inventarios realizados pela Unidade
de Arqueologia da Universidade do Minho, no ambito de projectos Directores

Municipais (PDM).

Numa primeira fase, a fim de obter um elevado niimero de registos, procurou-se
integrar na BD um conjunto de dados que abrangia duas areas: Tras-os-Montes
Ocidental e Oriental. Como adiante se descreve, este processo, embora tenha permitido
obter uma BD bastante mais completa, acabou por apresentar dificuldades de varias
ordens. Assim, ainda que o trabalho de preparacdo de dados aplicado a todo o conjunto,
tenha sido til como metodologia, decidiu-se limitar a BD a registos de Tras-os-Montes
Oriental, uma vez que estes, embora em menor numero, sSa0 mais coerentes €

fidedignos.
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A estrutura da BD disponivel para este trabalho esta representada, recorrendo a
um diagrama Entidades-Relacionamentos, nas tabelas da Figura 5.1, onde sao

caracterizados os arqueossitios € o contexto geografico e ambiental onde se inserem.

Sitio
Numero
Sitio
Topdnimo
Referéncias_Bibliograficas
Descricdo
Estruturas
Materiais
Interpretagéo
, |Cronologia_relativa ,
™| Cronologia_absoluta T
Observagdes
Localizagéo
Numero
T T Carta_Militar
Caracteristicas_fisiograficas Contexto_geografico Il:;)ggjgu: ©
Altitude
Numero ) Numero Area
Geomorfologia_mac Ventos LOCADM
Geomorfologia_mic Sol Lugar
Topografia Agricultura
Litologia Pastoricia
Recursos_mineiros Silvicultura
Hidrologia Cobertura_vegetal
Recursos_aquiferos Ecologia
Solos Estratégia Freguesia
Aptidao_solos Defesa_natural
Cod_freguesia
Designacgéo

Figura 5.1 — Estrutura da BD de arqueossitios de Tras-os-Montes Oriental

A tabela Sitio corresponde a identificagcdo de cerca de 2000 sitios arqueologicos
e as tabelas Localizacdo ¢ Freguesia definem a sua localizacdo geografica. As
caracteristicas associadas ao relevo e recursos naturais, existentes na area envolvente do
sitio arqueoldgico, sdo apresentadas na tabela Caracteristicas_fisiograficas. A tabela
Contexto geografico caracteriza as varidveis ambientais, tais como o grau de

exposicao solar do local ou de exposi¢do aos ventos.

Para garantir que cada arqueossitio corresponde a um tnico registo individual na
BD, de acordo com os requisitos impostos pelos algoritmos de DM [Berry e Linoff,
2000], agruparam-se todas as tabelas de dados numa unica, armazenada no sistema
Microsoft Access, sobre a qual a seguir se apresenta uma vista parcial de um conjunto de

registos (Figura 5.2).
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Sitio Locadm| Altitude| Geomorfologia_mac Estruturas Cronologia
castelo de safres 170114 530|riba tua ndo se observam fortificagdes calcolitico
castelo de balsa 170117 O|vale do pinhdo referéncias a um castro no termo da aldeia de balsa idade do ferro
cerca de freixo 170117 708| planalto de alijd duas linhas de ruralha de aparelho granitico de pedra picada idade do ferro
alto da muralha 170118 B30| planalto de alijd castro com duas linhas de muralhajvestigios de romanizagéo idade do ferro
castelo de cheires 170112 360|vale do pinhdo castro com duas linhas de muralha e vestigios de romanizagéo rarmana
circa de casal de loivos 170104 475|vale do dourg fortificag@o de época indeterminada idade do ferro
castelo de castedo 170105 510{vale do dourg néo se observam estruturas;no entanto um muro que circunda o topo do rele
alto de s, pedrinho 171217 353|vale do rabagal dois circuitos de ruralha;um torredo no topo;vestigios de uma sepultura de || idade do ferro
castro do cabego 171207 850|planalto de carrazedo  |duas linhas de muralha de aparelho de pedra granitica rectangular,disposto ¢ idade do ferro
castrilhao de coelhoso 402100 B00| planalto de parada-ized: restos de torredo e de uma linha de muralha muito destruida por trabalhos ad idade do ferro
guatro caminhos 40205 B10|depressao de braganga |local do achado de 2 estelas funerdrias,uma de proculo reburtini,e outra comf romana
ponte dag carvas 40205 550| depressao de bragancga |ponte medieval de tabuleiro plano assente sobre trés arcos em ogiva,constry idade media
terronha de alimonde 40207 720|serra da nogueira pequeno povoado defendido por fosso torredo imponente e bem comservada | idade do ferro
castro de carrazedo 40207 929| serra da nogueira povoado com imponente torredo e muralha que delimita um espago subcircu|idade do ferro
s, mattinho de carrazedo 40207 820| serra da nogueira ruinas de urm edificio no cimo do cabego (termplo de s, martinho?) rarmano
termo de carrazedo 40207 0| serra da nogueira local de passagem da via romana, rarmano
igreja de terroso 40213 880 planalto de espinhosela |duas estelas funerarias incorporadas nas paredes da igreja matriz de terrosol romano
s, tome de terroso 40213 890 planalto de espinhosela |povoado aberto;nfo se observam estruturas;numa rea apreciavel notam-se fil romano
alto do carocedo 40214 880| planalto de parada-ized:| povoado médio defendido por ruralha,de que restarmn escassos vestigios;acr| romana

Figura 5.2 — Vista parcial da tabela de dados

A Tabela 5.1. apresenta os atributos da tabela de dados, sistematizando o

significado dos mesmos.

Atributos da tabela de sitios arqueolégicos

Atributo Significado
Numero Numero de catalogo do sitio
Sitio Designacao do sitio
Toponimo Outro nome pelo qual o sitio € conhecido
LOCADM Codigo geografico nacional
Lugar Aldeia em cujo termo se localiza o sitio
Descricdo Descrigao do sitio
Estruturas Estruturas arqueologicas observaveis
Materiais Tipo de materiais observaveis
Interpretacao Interpretacdo do sitio

Cronologia relativa

Cronologia relativa

Referencias_cronologicas

Outras referéncias cronoldgicas

Referencias_bibliograficas

Referéncias bibliograficas

Carta_militar Carta militar 1:25 000 em que se localiza o sitio

Longitude Valor da longitude em coordenadas Gauss
Latitude Valor da latitude em coordenadas Gauss
Altitude Altitude do ponto central do sitio arqueologico
Area Area ocupada pelo sitio’

Geomorfologia mac Unidade geomorfologica em que se insere o sitio

Geomorfologia mic Tipo de relevo onde esta instalado o sitio

Topografia Zona do relevo ocupada pelo sitio

7 Este atributo Area foi quase exclusivamente aplicado aos sitios do tipo Castro que conservaram intactas
as linhas de muralhas. Os Castros eram povoados rodeados de muros de pedra solta, alcandorados no
cimo dos montes. As casas, também de pedra solta, eram na sua maioria redondas e cobertas de giestas ou
de colmo.
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Litologia

Natureza do substrato rochoso

Recursos_mineiros

Recursos mineiros existentes na area envolvente

Hidrologia

Cursos de agua com os quais o sitio se articula

Recursos_aquiferos

Abastecimento de 4gua na zona envolvente

Solos

Tipo de solo da area

Aptiddo solos

Grau de aptidao do solo

Ventos Tipo de exposigdo ao vento

Sol Tipo de exposigdo ao sol

Agricultura Sistema agricola actual da area envolvente
Pastoricia Espécies de gado associadas ao sistema agricola
Silvicultura Espécies arboricolas cultivadas

Cobertura_vegetal

Revestimento vegetal espontaneo

Defesa natural

Grau de defesa natural

Ecologia Zonagdo ecoldogica do Atlas do Ambiente
Estratégia Grau de posicionamento geoestratégico do sitio
Observagoes Observagoes

Tabela 5.1 — Atributos da tabela de dados

Da andlise dos atributos da tabela de dados, constata-se que se procurou, nao so6
recolher e registar dados relativos as caracteristicas do arqueossitios inventariados, mas
também, das varidveis ambientais que os rodeiam. Algumas correntes da Arqueologia
atribuem um valor expressivo as condicionantes ambientais, tratando os sitios em
conjunto com o meio envolvente. A latitude, a longitude, o relevo e o clima influenciam
a vegetacao, a qual, por sua vez, condiciona a vida animal [Renfrew e Bahn, 1991]. Para
a identificagdo do servator, como modelo preditivo de apoio a localizagdo de
arqueossitios, irdo ser consideradas as variaveis ambientais, dado que, mesmo que nao
tenham sido determinantes, alguma influéncia podem ter tido na escolha dos locais de

assentamento.

Com base na tabela de dados foi feita uma selec¢ao dos atributos a considerar, o
que constituiu a primeira fase do processo de DCBD. Tendo em mente a finalidade do
trabalho, foram retirados todos os dados que, por terem caracter meramente informativo,
ndo sdo relevantes para este processo. Assim, foram retirados os atributos indicados na

Tabela 5.2.
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Atributos com caracter meramente

informativo
Atributo Atributo
Numero Descricao
Sitio Carta Militar

Toponimos Area
LOCADM Referéncias bibliografica

Lugar Observacoes

Tabela 5.2 — Atributos retirados da tabela de dados

A inclusdo destas colunas nos dados a tratar ndo iria ser um contributo positivo
para a constru¢cdo do modelo. Pelo contrario, estaria a aumentar o numero de atributos,

sem facultar informagao relevante.
5.2.2. Tratamento

As BD, dos mais variados dominios, foram organizadas e preenchidas com objectivos
diversos, que ndo a DC. Deste modo, estas BD apresentam-se de um modo geral muito
incompletas, com dados vagos e imprecisos [Rodrigues ef al., 1998]. Neste contexto, as
tarefas de selecgdo, limpeza e de transformacao dos dados assumem um relevo muito
especial e consomem grande parte dos recursos temporais. Para constru¢do de modelos

validos e tteis, hd necessidade de incorporacdo intensiva de conhecimento da area.

O modo como os dados foram recolhidos, a forma como foram introduzidos nas
BD e ainda as operagdes de juncao de varias tabelas, fizeram com que se acumulassem
alguns erros, redundincias e inconsisténcias nos dados. Para reduzir, ou mesmo
eliminar estes problemas, serdo apresentadas de seguida algumas tarefas a realizar sobre
os dados na fase de tratamento, nomeadamente, a eliminacao de registos duplicados e de

inconsisténcias, o tratamento de dados omissos e de valores isolados.
5.2.2.1. Registos duplicados

A tabela de dados sobre a qual se realizou este trabalho, resultou da junc¢do de varias
tabelas dispersas. Essas tabelas foram preenchidas por pessoas diferentes, muitas vezes
com objectivos diversificados, o que se reflecte na utilizagdo de estruturas da BD e

normas de preenchimento diferenciadas. A junc¢ao destas tabelas provocou a introdugdo
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de duplicagdes e inconsisténcias. Também se constatou que, muitas vezes, sao utilizadas
diferentes terminologias para designar o mesmo conceito. Foram detectadas, por
exemplo, designacdes diferentes para o mesmo sitio, o que originou algumas

redundancias.

Para tentar eliminar estas redundancias, ordenaram-se os sitios pelos atributos
Estruturas®, Materiais ¢ Cronologia_relativa ¢ ainda pela sua localizagio geografica
(Latitude e Longitude). No caso de existirem idénticos vestigios do passado para o
mesmo local, analisam-se os sitios, verificando se ¢ uma duplicagdo para o mesmo sitio

arqueologico.
5.2.2.2. Dados inconsistentes

Consideram-se inconsistentes ou corrompidos os dados que estdo semantica ou
sintacticamente errados. Dados semanticamente errados caracterizam-se por conterem
valores de um tipo diferente do esperado. Por exemplo, valores de altitude, latitude ou
longitude do tipo texto ndo sdao esperados, uma vez que se tratam de dados de natureza
numérica. Os dados sintacticamente errados sdo aqueles que contém valores fora do
intervalo de valores admissiveis. Considerando como exemplo a regido estudada e o
sistema de coordenadas utilizado, valores negativos de altitude, latitude ou longitude

nao sao esperados.

Alguns dados semanticamente errados foram detectados durante esta fase do
trabalho. Nalguns casos, era visivel a atribui¢do de valores a uma variavel, quando na
realidade eles correspondiam a atributos da coluna precedente ou seguinte. A titulo de
exemplo, referem-se os dados do atributo Recursos_aquiferos, que foram encontrados

na coluna de Solos, que lhe ¢ adjacente.

A contribuir para uma taxa mais elevada deste tipo de erros, esta também o facto
destes valores terem sido introduzidos na BD sem que tenha sido desenvolvida qualquer
aplicacdo de interface com o utilizador, de modo a validar a entrada dos dados. As BD
utilizadas neste trabalho foram preenchidas recorrendo a introdu¢do manual dos dados,

directamente na BD, sem qualquer procedimento automatico de validagdo. Destes

¥ Para facilidade de leitura irdo ser apresentados os nomes dos atributos com o tipo de letra Times New
Roman 12 Bold e os valores associados a atributos serdo escritos a Arial 11 Bold.
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processos de digitacdo resultam inevitavelmente erros, alguns resultantes de lapsos
ortograficos, outros de leitura errada de valores e até, como ja foi referido, do registo de

dados no campo inadequado.

Para os dados alfanuméricos, desenharam-se graficos que representam os
diversos valores possiveis e que permitiram, em colaboracdo com o especialista da area,
identificar os maus valores, quer estes fossem resultantes de lapsos de digitagdo ou de

inconsisténcias de outra ordem.

Os erros mais frequentes estavam associados com deficiéncias na digitagdo de

dados, tais como Vretente, em vez de Vertente.

Verificou-se ainda que, para o mesmo atributo, eram utilizados
indiscriminadamente femininos e masculinos, bem como singulares e plurais. A todos

os registos foram associados valores no mesmo género e niumero (singular).

Os valores numéricos dos campos Altitude, Longitude ¢ Latitude, foram
colocados por ordem crescente, para detectar atributos fora da ordem de grandeza
esperada. Segundo o sistema de coordenadas Gauss, utilizado na BD inicial, a regido a
Norte do Douro tem coordenadas que variam de 135 000 a 370 000, para a Longitude e
de 450 000 a 575 000, para a Latitude. Todos os registos foram comparados com estes

valores de referéncia, tendo-se verificado que alguns saiam fora desta gama de valores.

Os valores da Latitude que estavam para além dos limites superiores foram
corrigidos de imediato. Verificou-se resultarem de lapsos de digitagdo, por omissdo da

virgula.

Dados invalidos de Latitude, abaixo dos 450 000, foram observados em
conjunto com os respectivos valores de Longitude e verificou-se ter havido uma troca
entre eles. Uma consulta das cartas geograficas confirmou esta troca, tendo sido

efectuadas as respectivas correccoes.

Os restantes valores foram corrigidos, procurando-se na cartografia militar os
valores correctos, sempre que as indicagdes sobre o local eram precisas. Nos casos em

que a correcgdo ndo era possivel, foi-lhes atribuido um valor nulo.



Capitulo 5. Servator — preparacao dos dados 94

Validaram-se também os valores de Altitude, considerando que todos terdo que

ser positivos e inferiores a 1350 m, ndo tendo sido detectados valores andmalos.
5.2.2.3. Dados omissos

A BD sobre a qual se realiza este trabalho, ndo tem um elevado niimero de registos, mas
sim, um elevado numero de atributos para cada registo. Os atributos sdo normalmente

do tipo descritivo, encontrando-se muitos deles por preencher.

Este elevado ntimero de dados omissos deve-se, em grande parte, ao facto de se
congregarem dados resultantes de varios trabalhos, realizados com objectivos
diferenciados. Atributos que para um trabalho eram relevantes e sistematicamente
caracterizados, poderiam apresentar-se como menos relevantes noutros, ficando muitas

vezes por preencher.

O tratamento de valores omissos pode ser feito manualmente, analisando-se cada
valor caso a caso, ou através de um processo automatico, a definir de acordo com o tipo
de dados em falta. No caso presente, dado o reduzido numero de registos, pouco mais
de 2000, e sendo os dados maioritariamente alfanuméricos, ndo se optou pela atribui¢ao
automatica de valores provaveis, esperados ou mesmo gerados. Corria-se o risco de

introduzir no sistema uma elevada taxa de ruido.

O numero de dados omissos era variavel de atributo para atributo. Cada um foi
analisado caso a caso, sendo feita a atribuicdo manual de valores, sempre que eram
identificados inequivocamente. Foi o caso dos valores omissos para a Altitude, a
Geomorfologia_ mac, Geomorfologia mic, Topografia e Solos, que estavam
identificados com as respectivas coordenadas geograficas (Latitude e Longitude).

Foram utilizadas as cartas topograficas e de solos para se encontrar os dados em falta.

Quando a percentagem de valores omissos era muito elevada (acima dos 50%) e,
ndo era viavel proceder ao seu preenchimento, optou-se por remover estes atributos da
tabela de dados. Foi o caso dos dados associados as caracteristicas do local, tais como,
Ventos, Sol, Recursos _mineiros, Agricultura, Pastoricia, Silvicultura,
Cobertura_vegetal, Paisagem, Defesa_natural, Ecologia, Estratégia. Estes dados s

podem ser recolhidos no local, o que ndo era viavel e saia fora do ambito deste trabalho.
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Refira-se ainda que o Clima, Agricultura, Pastoricia, Silvicultura, Cobertura
vegetal ¢ Ecologia s3o variaveis ambientais que sofreram alteragdes profundas ao longo
do tempo. Os valores registados reportam-se assim a dados actuais e que,
possivelmente, ja ndo sdo idénticos aos existentes no momento da escolha dos locais de
povoamento. Assim, a sua relagdo com os modelos de povoamento, para os diversos

periodos cronologicos, pode ter sido alterada.

No final desta fase do trabalho, havia ainda valores cuja identificacdo nao tinha
sido possivel. No entanto, os atributos que foram mantidos continham j& uma
percentagem mais baixa de valores omissos e apresentavam os restantes campos

devidamente preenchidos.

Outros valores omissos foram mantidos porque nao se tratavam de dados em
falta, mas sim de valores que, para o tipo de arqueossitio em causa, ndo sio passiveis de
serem preenchidos. Por exemplo, os sitios do tipo Rede Viaria ou Termo, que nio se
restringem apenas a um local, mas atravessam uma série de locais, ndo podem ser
associados a uma determinada Geomorfologia mac, Geomorfologia mic, ou mesmo
Altitude. Assim, para estes casos, hd atributos que ndo sdo intencionalmente

preenchidos.
5.2.2.4. Valores isolados

Os histogramas realizados sobre os dados de entrada permitiram identificar
alguns valores isolados. Foi feita uma avaliagdo, registo a registo, de forma a distinguir
os casos isolados de inconsisténcias ou erros de digitagdo. Foram identificados valores
isolados, tais como Alvéolo ¢ Cha para a coluna Topografia, Paleolitico superior

para Cronologia ou ainda Vertissolos para o Tipo de solos.

A decisdo de manter ou excluir cada valor isolado foi tomada, de acordo com o
parecer do especialista em Arqueologia, conforme a sua representatividade e
importancia atribuida para a construcao do sistema preditivo. Sempre que estes dados
ndo eram considerados fundamentais para a construcdo do modelo, ou que ndo
constituiam um numero suficiente para serem modelados, procedeu-se a sua remogao,

para simplificagdo do mesmo.
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5.2.3. Pré-processamento

Terminada a fase de tratamento de dados, efectua-se o seu pré-processamento, onde os
dados sdo transformados na sua forma final, antes de serem analisados pelos algoritmos

de DM.

Os modelos identificados poderao ser bons ou maus modelos, de acordo com os
dados que sao utilizados. A aplicacao directa de técnicas de DM sobre dados resultara
num modelo, cujo grau de confianga €, provavelmente, bastante menor que o obtido

com dados tratados e pré-processados.

Nao sendo possivel utilizar métodos totalmente automaticos para realizar as
tarefas de preparagcdo dos dados, esta fase absorve uma grande percentagem de tempo
dos projectos de DC. O seu grau de importancia ¢ grande, uma vez que, como ja foi
referido, sem bons dados nao se identificam bons modelos. O pré-processamento dos
dados requer muito tempo, ndo s6 por parte de quem efectua as tarefas na area das TI,
mas também no ambito da Arqueologia, uma vez que a incorporagdo de conhecimento

especifico ¢ fundamental.

Como foi ja sublinhado, nas tarefas de pré-processamento os dados sdo
preparados para serem submetidos aos algoritmos de DM. Esta fase tem o objectivo de
incorporar o maximo de informacao relevante para a identificagdo do modelo, com o
minimo nimero de linhas e colunas da amostra. Limitando-se o nimero de variaveis a
tratar, simplifica-se, viabilizando, a utilizacdo de alguns algoritmos de explora¢dao de

dados, que se tornam menos eficientes com um grande nimero de variaveis.

Partindo do conjunto inicial de dados, foram realizadas as tarefas de seleccao e
tratamento dos dados, obtendo-se uma tabela com 15 atributos. A Tabela 5.3 apresenta

os atributos da BD sobre os quais serdo realizadas as tarefas de pré-processamento.

Sitios arqueologicos

Latitude Topografia Cronologia relativa
Longitude Litologia Referéncias_cronologicas
Altitude Hidrologia Estruturas

Geomorfologia mac | Recursos_aquiferos | Materiais

Geomorfologia mic | Solos Interpretagdo

Tabela 5.3 — Atributos da BD, apds tratamento dos dados
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A redugdo do numero de colunas e linhas pode ser realizada recorrendo as

seguintes operagdes:

e Normalizagao de dados;

e Agrupamento de registos;

e Remocao de atributos;

e Discretizacao de atributos;

e Combinacgao de variaveis;

¢ Eliminacgao de variaveis altamente correlacionadas.

No presente trabalho foram realizadas operacdes de combinagdo de atributos

correlacionados, normalizacdo de dados, especializacdo e discretizacdo de atributos,

descritas a seguir detalhadamente.

5.2.3.1.

Combinaciao de atributos correlacionados

Analisando-se agora os dados obtidos apds as operagdes de seleccdo e tratamento,

verifica-se que algumas colunas contém descritivos que ndo obedecem a qualquer

formalismo de apresentagdo. E utilizada uma linguagem natural, umas vezes abreviada,

outras vezes com descrigoes muito detalhadas.

Apresenta-se na Figura 5.3, a titulo de exemplo, uma vista sobre os conteudos

dos campos Estruturas, Materiais e Interpretacio.

Estruturas

Materiais

Interpretagdo

achado de moeda suevica

moeda suevica de ouro cunhada em braga pelo rei suintila,

achado monetario isolado

fosso;torredo;trés linhas de muralha;construgdes circulares

doiz machados de cobres calcoliticos, cerdmicas romanas incluindo t,

Castro Romanizado

povoado fortificado total e recentemente arrazado por obras

tégulas;imbrices;cerdmica comum romana;d estelas funerdrias citadas

Castro Romanizado

niveis da idade do ferro;castelo;cerca;habitagdes medievais;

cerdmica calcolitica;cerdmica carenada do bronze;cerdmica do ferrote

povoado pre-hist;Castro Castelo Me

talude gque circunda o topo do cabego;nao se observam parg

tégulas;imbrices;tijoleiras; cerdmica comum;moedas de bronze;moeda

povoado romano;vicus

local onde se encontra actualmente o touro de parada

atalaia zoomorfica; touro

Escultura zoomarica, Ara

Forificagies; Ruinas de construgdes medievais

Cerdmica da ldade do Ferro; Cerdmica Medieval

Castro; Povoado Medieval

ndo se obseram estruturas;no entanto um muro gue circun

fragmentos de tégulas;imbrices;tijolos;dolios; cerdmica comum ramana

Povoado Romano fortificado

local de passagem da via romana

2 marcos miliarios,um anepigrafe o outro de consténcio

rede viaria romana

alicerces de um antigo templo;sepulturas de lages

1 pequeno cavalo de bronze;fragmentos de terra sigillata hispanica alto

necrapole romanatemplo e necrapol

Figura 5.3 — Vista parcial de atributos da tabela de dados

O conteudo destas colunas devera ser normalizado, devendo avaliar-se os

relacionamentos entre os dados. Por exemplo, o atributo Materiais descreve quais os

achados encontrados no local. Essa informagao apoia a interpretacao arqueoldgica que ¢

feita e leva ao preenchimento da coluna Interpreta¢ao. Por exemplo, para o segundo
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registo da Figura 5.3., como estruturas identificaram-se “fosso; torredo; trés linhas de
muralha; construgdes circulares”. Estes dados, conjugados com o registo dos materiais
“dois machados de cobre calcoliticos; ceramicas romanas,incluindo sigillata clara; uma
fibula; um alfinete de cabega”, ajudaram o processo de interpretagdo, que levou a

identificagdo de um sitio do tipo “Castro Romanizado™.

Assim, para o objectivo deste trabalho, a coluna Materiais possui conteudos
relacionados com os dados da coluna Interpretacido. Analisando os atributos, na
perspectiva de avaliar os conteudos e as relagdes entre eles, verificou-se que atributos
como Hidrologia e Recursos_aquiferos, Cronologia_relativa e
Referéncias_cronolégicas, bem como Estruturas, Materiais ¢ Interpretacio, sio
colunas que contém informacao relacionada entre si. Sao campos do tipo texto, com
varias descrigdes relacionadas com o mesmo conceito e que, para aplicacdo de
algoritmos de DM, ha todo o interesse em que sejam normalizados e combinados, de

forma a reduzir o nimero de variaveis e tornar mais simples o modelo.

Antes mesmo de realizar o processo de normalizagdo destes atributos, decidiu-se
agrupar dados de varidveis correlacionadas, e s6 depois realizar as tarefas inerentes a

sua normalizacao.

As colunas Cronologia_relativa e Referéncias_cronologicas atribuem uma ou
varias cronologias ao sitio. As colunas Hidrologia ¢ Recursos_aquiferos caracterizam
a proximidade do arqueossitio aos cursos de dgua que os rodeiam e os atributos Sitio,
Estruturas, Materiais ¢ Interpretacao contém dados relativos ao sitio arqueoldgico e
ao material encontrado no local, bem como a interpretagdo arqueoldgica. Estas colunas
tém uma existéncia separada, importante para os trabalhos arqueologicos, mas que para

efeitos da aplicacdo de algoritmos de DM pode ser combinada.

Partindo dos dados referentes as Cronologia_relativa e
Referéncias_cronolégicas, criou-se uma nova coluna Cronologia, onde foram

atribuidos valores relativos a cronologia dos sitios arqueoldgicos.

As colunas Hidrologia ¢ Recursos_aquiferos pretendem relacionar os sitios
arqueoldgicos com a proximidade ao importante recurso que ¢ a d4gua. Na Hidrologia

identifica-se o curso de dgua mais préximo do local, bem como os cursos de dgua onde
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desagua, directa ou indirectamente. Nos exemplos da Figura 5.4, pode ver-se que o
primeiro sitio arqueoldgico mostrado se situa nas proximidades do Rio Torno, que ¢
afluente do Rio Louredo, que desagua no Rio Tamega ¢ que, por sua vez, desagua no
Rio Douro. Na coluna Recursos_aquiferos caracteriza-se o tipo de recurso, podendo

ser uma Nascente, Linha de agua, Fonte, Ribeira ou Rio.

Hidrologia

Recursos aqualiferos

Rio Torno = Rio Louredo = Rio TAmega = Rio Douro

Mascentes; Rio Torno

Rio Fervenga = Rio Sabor

Ribeira; pogos

Rio Douro Rio Douro

Ribeira de Terroso > Rio Baceiro Fonte de 5, Tome
Rib Castro = Ribeira Vale Pereiro = Rib Zacarias > Sabor Ribeiro

Linhas de agua > Ribeiro = Rio Pinhdo = Rio Douro

Linhas de dgua > Ribeira = Rio Pinhdo = Rio Douro Linhas de agua
Linhas de dgua > Ribeira de 5. Mamede = Rio Tua Linhas de agua

Linhas de agua > Ribeira de 5. Mamede = Rio Tua
Linhas de agua > Ribeira das Canadas » Rio Douro
Linha de &gua > Fio Calvo = Fio RaBagal = Hio Tua Ribeira
Divide bacias do Sabor e Tuela
Divide bacias do Sabor e Tuela
Corgo do Carvalhal = Rio Tdmega = Rio Dourp Linhas de &gua|

Corgo do Bidoedo > Rio Tamega = Rio Douro Mascentes, Regatos

Figura 5.4 — Vista sobre os atributos Hidrologia e Recursos_aqualiferos

Para efeitos de DM, decidiu-se criar uma nova coluna,
Hierarquia hidrografica, a qual foram atribuidos valores de 1 a 6, de acordo com o

posicionamento do sitio arqueoldgico relativamente ao recurso hidrico mais proximo.

A rede hidrografica de Tras-os-Montes Oriental, caracterizada no capitulo 2
(subsecgdo 2.1.2), mostra que todos os cursos de agua desaguam no “rio Douro”,
considerado curso de agua principal da regido. A todos os sitios localizados proximo

deste rio atribuiu-se o valor 1 na Hierarquia_hidrografica.

Os sitios localizados proximos dos rios que desaguam no Rio Douro, nivel 1,
tais como o Rio Tua ou o Rio Sabor, ttm o valor 2 na coluna

Hierarquia_hidrografica, isto ¢, mais 1 que o nivel anterior.

O nivel de determinado curso de dgua correspondera sempre ao valor numérico,
mais um, resultante do somatorio do numero de cursos de d4gua onde desagua, até chegar
ao Rio Douro. Por exemplo, o Rio Tuela tem associado o valor 3 na
Hierarquia_hidrografica. Desagua no Rio Tua, que por sua vez ¢ afluente do Rio

Douro, o que contabiliza dois cursos de 4gua.
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De acordo com os critérios apresentados, atribuiram-se valores a coluna
Hierarquia_hidrografica, associando-a ao nivel do curso de dgua que estd mais

proximo do sitio arqueologico (Figura 5.5).
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Figura 5.5 —Valores de Hierarquia_hidrografica

As colunas Estruturas, Materiais ¢ Interpretacdo caracterizam os
arqueossitios, descrevendo as estruturas encontradas, os achados ai localizados e a

interpretacdo arqueoldgica. Toda esta informagao permite identificar o sitio.

Para classificar o tipo de sitio, foi criada uma nova coluna designada por
Tipologia, a qual foram atribuidos valores em funcdo dos contetidos das colunas

Estruturas, Materiais ¢ Interpretacao.

O atributo Tipologia assume um papel de particular importancia neste processo,

uma vez que este serd o atributo que se espera que o modelo servator venha a prever.
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A figura 5.6 mostra as alteragdes produzidas na tabela de dados, destacando as

colunas que foram combinadas para dar origem a uma nova coluna.

Estruturas
Tipologia
Interpretagdo
Latitude Latitude
Longitude Longitude
Altitude Altitude
Geomorfologia mac Geomorfologia mac
Geomorfologia mic Geomorfologia mic
Topografia Topografia
Litologia Litologia
Hierarquia_hidrogréfica
Recursos_aquiferos
Solos Solos
Cronologia relativa Cronologia
Referéncias_cronologicas

Figura 5.6 — Combinagdo de atributos correlacionados

Apds a criacdo das novas colunas Hierarquia_hidrografica, Cronologia e
Tipologia, as colunas de dados que lhes deram origem foram eliminadas, ficando a

tabela com 11 atributos.

Os sitios arqueologicos, depois de interpretados, sdo associados a um tipo, de
acordo com as fungdes a que se destinavam. Como ja foi acima referido, este ¢ o
atributo a prever pelo modelo servator. Assim, a tabela de dados tem no seu campo
Tipologia os valores associados ao tipo de sitio, e que sdo: Abrigo, Povoado, Castro,
Necropole, Fortificagdo, Rede Viaria, Limites, Santuario, Tesouro, Estatuaria,

Arte Rupestre, Epigrafia, Mineragao ¢ Achado Isolado.

Como resultado da interpretacdo feita sobre os sitios arqueoldgicos, para além

do tipo de sitio, associa-se também o periodo cronologico da sua origem.

Na figura 5.7 apresenta-se a distribui¢do dos arqueossitios inventariados de

acordo com a cronologia que lhes esta associada.
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T .
E_tipologia

Value Proportion % Occurrences
Arte Rupestre 3.8 49

Castro 20.91
Epigrafia = ] 2.48
Estatuaria [] 0.85
Fortificacio "N 6.2
Limites | 0.46
Mineragao | | 3.25
Necropole T 16.58
Povoado | s

Rede Viaria =) £.19

Cromologia
[J1 - Neofcalcolitico [ |2 - Idade do Bronze [[]3 - Idade do Ferro
[[]4 - Periodo Romano B- - Idade Média

Figura 5.7 — Distribuicado de tipos de sitios arqueoldgicos por Cronologia

De seguida sera feita uma caracterizagdo sumaria dos tipos mais representativos

encontrados em cada periodo cronologico:

Neo/Calcolitico — os vestigios mais antigos da ocupagdo humana, registados na
BD de trabalho, apontam para este periodo cronologico (Neolitico ¢
Calcolitico). Os sitios que na maioria sao do tipo Necrépole, denominam-se
também por mamoas, antas ou dolmens e estdo associados a uma fungao
funeraria. S3o pouco diversificados os outros tipos de arqueossitios

inventariados, reduzindo-se a alguns Povoados ¢ Arte Rupestre;

Idade do Bronze — sdo poucos os sitios da Idade do Bronze inventariados,
sendo a maioria do tipo Povoado. Para além deste tipo ha ainda um nimero
muito limitado do tipo Necrépole, Achado Isolado, Arte Rupestre ¢

Fortificagao;

Idade do Ferro — nos sitios arqueologicos referentes a este periodo dominam os
Castros. Estes sdo povoados fortificados, associados a este periodo cronolégico.
Para além dos Castros, registam-se também sitios do tipo Santuario ¢

Tesouro, embora em escasso numero;
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e Periodo Romano — neste periodo, o tipo de arqueossitios com maior nlimero de
registos ¢ o Povoado. Embora com menos representatividade, encontram-se
ainda sitios do tipo Rede Viaria, Epigrafia, Necropole, Mineragao, Santuario,

Tesouro, Fortificacao ¢ Estatuaria;

e Idade Média — no inventario de sitios arqueologicos, o tipo mais representado
neste periodo cronolégico ¢ o Povoado. No entanto, também existem alguns

registos de tipos como Fortificagdo, Rede Viaria, Necrépole ¢ Santuario.

5.2.3.2. Normalizac¢ao dos dados

A normalizacdo de dados permite uniformizar nomenclaturas, devendo ser aplicada
sempre que sejam utilizadas diferentes designagdes para o mesmo conceito. Desta forma
os dados sdo reduzidos a mesma escala. Com a normalizagdo dos dados pode limitar-se
o numero de variaveis, simplificando o modelo e tornando mais simples a sua

interpretacao.

Estas operacdes nem sempre sdo simples de realizar, nomeadamente na area da
Arqueologia, onde se utilizam diferentes vocabulos para exprimir idénticos conceitos. E
necessario um acompanhamento constante do especialista da area, para que seja

possivel realizar esta tarefa de forma eficaz e sem introduzir erros no sistema.

Analisaram-se os campos da tabela de dados Geomorfologia mac,
Geomorfologia_mic, Topografia, Litologia, Solos, Cronologia ¢ Tipologia a fim de
serem normalizados, procurando desta forma reduzir o nimero de valores possiveis a

serem utilizados na aplicagdo de algoritmos de DM.

O relevo da regido estéd caracterizado na BD através de trés atributos distintos: a
Topografia, a geomorfologia macro (Geomorfologia mac) e a geomorfologia micro

(Geomorfologia mic).

Para o atributo Geomorfologia mac definiram-se as classes de valores

possiveis, as quais estdo representadas no grafico da Figura 5.8.
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geomorfologia_mac

Distribution

Proportion Occurrences

Smulls | 7

Bacia hidrografica |
Depressio tectimica |
Planalto
Serra |

Figura 5.8 — Classes de valores para Geomorfologia_mac’

Estas classes foram identificadas de acordo com as classificagdes
geomorfologicas estabelecidas para a regido [Ribeiro ef al., 1991] e todos os valores da
coluna Geomorfologia mac da tabela de dados foram reclassificados de acordo com

esses critérios.

Assim, valores como Depressao de Macedo, Depressao de Freixo,
Depressao de Braganga, Depressao Tecténica, foram todos substituidos pelo valor

Depressao tectonica.

Para atributos como Vale da Vilariga ou Vale do Douro, fez-se a
correspondéncia, caso a caso, a uma das classes pré-definidas. Para os exemplos
apresentados substituiu-se Vale da Vilarica por Depressdo Tectnoénica ¢ Vale do

Douro por Bacia Hidrografica.

Da mesma forma, os atributos que continham a designacdo de Planaltos e
Serras foram simplificados e normalizados, utilizando-se o valor da classe de

Geomorfologia_mac correspondente (Planalto e Serra).

Para alguns registos foram encontrados diferentes designativos para representar
o mesmo conceito de Geomorfologia_mac, pelo que se optou pela sua normalizagdo.
Foi o caso de Lombada, que se fez equivaler a Planalto ¢ de Transbaceiro que se fez

a equivaléncia com Bacia Hidrografica.

? As distribuigdes sdo pouco homogéneas, no entanto correspondem a classes utilizadas em arqueologia e
associadas aos sitios arqueoldgicos da BD. Sempre que existam classes de valores ja definidas ou
adoptadas em Arqueologia, elas serdo utilizadas. Apenas nos casos em que esta predefini¢do ndo exista,
sera feita uma distribui¢do de valores por classes, utilizando outros critérios, nomeadamente os da
distribui¢fio mais ou menos uniforme dos dados. E o caso das classes de valores criadas para a Latitude e
Longitude, apresentados mais adiante nesta rubrica.
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Para o campo Geomorfologia_mic foram também criadas classes de valores
possiveis, considerando as classificacdes geomorfologicas existentes para a regido
[Ribeiro et al., 1991]. De acordo com as classes de valores criadas, transformaram-se
todos os valores da coluna Geomorfologia_mic, cuja distribuicdo se apresenta na

Figura 5.9.

E_ Geomorfologia_mic

Tiztribution

Value Proportion % | Dcourrences
Foulls 41
Arriba | 16

Cabego

Castelo granitico |
Crista guartzitica |
Espordo | |
Flanalto ]
Recha ]

Vale

Figura 5.9 — Distribui¢ao dos valores de Geomorfologia mic

Durante a normalizacdo de Geomorfologia mic, fez-se, por exemplo, a
substitui¢dao dos valores de Cerro, Outeiro e Lombeiro por Cabego. Valores de Crista,

Crista Quartzitica ¢ Sinclinal foram reduzidos a um tunico valor (Crista Quartzitica).

Para o atributo Topografia procedeu-se de forma idéntica ao realizado para a
Geomorfologia_mic ¢ Geomorfologia mac, isto ¢, definiram-se primeiro as classes de
valores possiveis (Figura 5.10) e realizaram-se todas as equivaléncias necessarias entre
os valores alocados e as classes definidas.

£ topogratia
Diztribution Generate

Value Proportion % | Dcourrences

Soulls ] 61

Curne

Talveque |

Yertente

Figura 5.10 — Distribui¢do de valores de Topografia
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O campo Litologia, que assinala o tipo de massas rochosas associadas a
determinado local, sofreu também um processo de normalizagdo, definindo-se as classes
de valores de Litologia existentes para a regido de Tras-os-Montes Oriental (Figura

5.11).

Valne Proportion % Occurrences

Sully — | 573

Calcareos | 10

Granitos

fuartzitos |

Rochas hésicas:

¥isto

Figura 5.11 — Distribui¢do de valores de Litologia

Ao nivel da Litologia a Regido de Tras-os-Montes Oriental possui
essencialmente rochas do tipo Xisto e, esporadicamente, algumas zonas de Granito ou
nichos de outros tipos de rochas, embora sem grande expressao. Depois da definicdo das
classes de valores seguiu-se todo um processo, minucioso ¢ demorado, de associar a
cada arqueossitio um destes valores pré-definidos. No entanto, a elevada percentagem
de valores nulos que ainda existente, ira contribuir para que este atributo venha a ser

retirado da DB de trabalho.

O atributo Solos caracteriza o tipo de solos da area onde se posicionam os
arqueossitios. A regido de Tras-os-Montes Oriental tem uma estrutura geoldgica com
diversas zonas de contacto entre Granitos e Xistos e um complexo sistema de falhas

que deu origem a um tipo de solos variado [Lemos, 1993] (Figura 5.12).
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Diztribution

Value Proportion Occurrences

§oull§ — 386

Antropossolos | . 40
Cambissolos |

Flwissolos ]

Leptossolos

Luvissolos |

Figura 5.12 — Distribuigdo de valores de tipo de Solos

No inventario de sitios utilizado neste trabalho, a caracterizacao do tipo de solos
foi feita utilizando uma carta de solos 1:1 000 000, usando a classificacao das unidades
edafologicas que lhe estava associada. No entanto, os trabalhos no ambito da elaboracao
de PDM, foram utilizadas outras classificagdes, pelo que foi preciso normalizar este

atributo.

Por outro lado, a existéncia de cartas de solos mais actualizadas, realizadas a
uma escala de 1:100 000, fez com que as operagdes de normalizacdo fossem
complementadas com operacdes de actualizacdo, a luz destas novas cartas de solos
[Coba, 1991]. Para alguns registos ndo foi possivel associar qualquer valor ao tipo de

Solos, por nao ter sido vidvel a sua localizagdo na carta de solos.

O campo da Cronologia relativa contém as referéncias a épocas/datas
associadas aos sitios arqueoldgicos. Neste campo da tabela encontraram-se diferentes
designagdes para o mesmo periodo cronologico. Por exemplo, para o Periodo Romano,
foram encontrados termos como: Romanizagdao, Romano ¢ Tardo-romano. Sobre
estes dados foi feita uma normaliza¢do, tendo sido adoptada sempre a mesma

designacdo, para cada classe cronolégica (Figura 5.13).
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Distribution Ge

Value Proportion % Occurrences

1 - Neo/Calcolitico 218

2 - Tdade do Bronze ] 30
3 - Idade do Ferro | 285
4 — Periodo Romano ~— | 463

5 - Idade Média | 295

Figura 5.13 — Distribui¢do de valores de Cronologia

As classes cronoldgicas criadas foram definidas de acordo com as classificagdes
apresentadas no capitulo 2 (seccdo 2.2), diferindo apenas na associacdo dos periodos

Neolitico e Calcolitico, por se julgar ser o mais adequado para este trabalho.

O campo Tipologia resultou, como ja foi referido atrds, da combinagdo das
colunas Estruturas, Materiais e Interpretacio, que continham informagao relacionada

com o tipo de arqueossitio inventariado (Figura 5.14).

f—_‘__ tipologia -!:I

Distribution

Value Proportion OCCUrrences

fibrigo | g

Achado Isolado ] 17

Arte Rupestre | . 49
Castro

Epigrafia 32

Estatuaria | 11

Fortificagae | g 80

Limites | 6
Mineragao | 42
Necropole

Figura 5.14 — Distribuigao de valores para o atributo Tipologia

A normalizagdo dos dados implicou uma uniformizagao de designativos, tendo-
se procurado todas as equivaléncias de termos com as classes de Tipologias criadas. Por
exemplo, termos como habitat ¢ Povoado, que representam o mesmo conceito,

passaram a ter a designacao unica de Povoado.
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5.2.3.3.  Especializa¢ao de atributos

Durante a fase de pré-processamento dos dados verificou-se que alguns registos
continham multiplos valores para um dado atributo. Esta situacdo foi detectada nas
colunas Tipologia e Cronologia, onde alguns registos tinham associados dois ou mais
tipos de sitios, ou periodos cronolégicos. Por exemplo, para a coluna Tipologia ¢
frequente encontrar valores como Castro Romanizado. Um Castro ¢ um sitio que
corresponde a um Povoado Fortificado da Idade do Ferro. Quando os Castros foram
ocupados durante o Periodo Romano, entdo passaram a designar-se Castros
Romanizados. De acordo com as classes de valores criadas para a Tipologia, fez-se o
desdobramento de Castro Romanizado em dois registos, correspondentes a dois tipos
de sitios arqueoldgicos (Castro e¢ Povoado), ocupados durante dois periodos

cronoldgicos diferentes (ldade do Ferro e Periodo Romano).

Todos os registos que continham no campo Cronologias varias designagdes do
tipo Neo/Calcolitico, Bronze, Ferro, Periodo Romano ou ldade Média, foram

desdobrados em tantos registos, quantas as diferentes cronologias que representavam.

Foram também encontrados no campo Tipologia designacdes do tipo “vicus,
Necréopole”, ou ‘“tesouro monetario; habitat romano”. Cada atributo deste tipo
corresponde a duas classes diferentes de Tipologia, pelo que foi feito o respectivo
desdobramento. Para os valores de “vicus, Necropole” fez-se o desdobramento em dois
registos, correspondendo um a Povoado e outro a Necropole. Os valores de “Tesouro
monetario; habitat romano” passaram a estar representados em dois registos distintos:

Tesouro ¢ Povoado.

5.2.3.4. Discretizacao de atributos

Sobre os valores numéricos associados as colunas Altitude, Longitude e
Latitude fez-se a discretizagdo dos dados, transformando os valores continuos em
valores discretos, para serem agrupados por classes. O objectivo desta operagdo ¢
reduzir o espaco da pesquisa, limitando o niimero de valores distintos para um dado

atributo. No final, obtém-se regras menos complexas e mais legiveis.

O campo Altitude contém os valores da altitude média associados aos locais

onde foram encontrados os arqueossitios (Figura 5.15). Como sdo valores continuos, ha
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toda a vantagem em associar estes valores, para que sejam agrupados em classes,

simplificando o modelo a identificar.

iy Al

Murber

150

100

50

1000

Altitude

Figura 5.15 — Valores de Altitude

Para este atributo foram criadas classes, deduzidas do mapa geomorfoldgico de
Tras-os-Montes Oriental [Ribeiro et al, 1991], tendo-se realizado a correspondéncia
entre os valores numéricos ¢ as respectivas classes (Figura 5.16).

£ dlassaltitude =1
Diztribution

Value Proportion Occurrences

1-de 0 a400n 224

2 - de 400 a 700 525
3 — de 700 a 1000 n 422

4 — de 1000 a 1500 n | 13
Nulos :l

Figura 5.16 — Valores de Altitude, distribuidos por classes'’

Para a Longitude ¢ Latitude foram também atribuidos valores por classes. Nao
havendo outros critérios pré-definidos para estes valores, foram usados critérios de

classificagdo centrados na distribui¢do uniforme dos dados (Figura 5.17).

19 As distribuigdes de altitude sdo pouco homogéneas porque resultaram da criagio de classes de acordo
com o mapa do esboco geomorfologico de Tras-os-Montes, normalmente utilizado em inventarios
arqueologicos.
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lindow  Generate  Split Jindow Generate Split

400

200

%y 200

Latitude Longi tude|

= classlatitude | =" classlongitude 1

Diztribution Gererate Diztribution

Value Proportion % Yalue Proportion

Lat 472 — ] Long 228 — ]
e | I Long 273 |
Fam i) | Long 308 |
sl eed] | Long > 308

Figura 5.17 — Classes de valores e distribui¢do por classes para a Longitude e Latitude

Para a Latitude foram criadas quatro classes. A primeira (Lat 472) agrupa todos
os valores de Latitude inferiores a 472 000, a segunda (Lat 498) agrupa valores
superiores a 472 000 e inferiores a 528 000, a terceira valores entre 498 000 o 528 000

e, a quarta e ultima classe, agrupa valores de Latitude superiores a 528 000.

De igual forma se procedeu para agrupar os valores de Longitude, tendo-se
criado quatro classes, com uma distribui¢do mais ou menos uniforme. A primeira classe
agrupa valores inferiores a 228 000 (Long 228), a classe Long 273 agrupa valores entre
0s 228 000 e os 273 000, a classe Long 308, reune valores entre os 273 000 ¢ os 308
000 e a Long 308 agrupa valores superiores a 308 000.

5.2.4. Analise de relacoes entre os dados

Terminadas as fases de tratamento e pré-processamento, passou-se a analise dos dados e
das relagdes entre eles. Deve referir-se que as fases anteriores implicaram a execugao de
tarefas muito demoradas e recursivas. As analises aos dados, que vao ser a seguir

apresentadas, fizeram parte de um processo também muito interactivo. Constantemente
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se apelou ao saber da area de Arqueologia para analisar os resultados obtidos e tomar

decisdes sobre alteragdes a fazer de novo na preparagao dos dados.

As decisdes tomadas para formacao das classes de valores criadas para o atributo
Tipologia, por exemplo, sdo representativos da grande interactividade e iteractividade
destas etapas. Algumas ac¢des encetadas durante a fase de preparagdo dos dados foram
posteriormente alteradas, em fungdo da andlise das relagdes entre os dados. Para o
campo Tipologia foram criadas classes, onde inicialmente se incluia o Castro, que
corresponde a um povoado fortificado. Fez-se, entdo, a duplicacdo dos registos com este
atributo, para a Tipologia Povoado ¢ Fortificagdo. Mais tarde, reviu-se esta decisdo,
uma vez que se perdia a associagdo entre os dois tipos, Povoado e Fortificagdo. Ha
sitios que sdo Povoado, outros que sdo Fortificagdo e outros, como os Castro,
correspondem as duas tipologias juntas. Com o desdobramento passou a ndo ser visivel
esta associacdo. Assim, decidiu-se incluir na classe de valores para Tipologia o tipo
Castro, distinto de Povoado ¢ Fortificagdo isolados. Apds a fase de andlise de
relacdes entre os dados e mesmo da aplicacdo de algoritmos de DM, procedeu-se entdo

a reclassificacdo de alguns atributos, de acordo com as novas classes criadas.

As tarefas de andlise dos dados e das relagdes entre eles foram apoiadas pela
utilizacdo intensiva de graficos Web Node, usando a ferramenta Clementine. Sao tarefas
realizadas com a colaboragdo do especialista da area, sendo uma mais valia a sua
apresentagdo grafica, de leitura facil e intuitiva. Os Web Nodes permitem identificar
relacdes interessantes entre dois ou mais atributos simbélicos, ligando-os uns aos outros

por linhas, indicativas da frequéncia com que aparecem juntos.

As ligagdes sdo expressas graficamente, através de pontos, linhas e linhas
sombreadas. As relagdes mais fortes sdo desenhadas a trago continuo mais carregado,
passando a linha tracejada quando estamos perante relagdes fracas. Dados nao ligados

indicam que nao foi identificada qualquer relagdo entre eles.

Nesta fase procede-se a uma avaliacdo da qualidade e representatividade dos
dados com que se estd a trabalhar, desenhando-se ja algumas hipoteses acerca das

relacdes entre eles.
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A seguir ird ser apresentada a tabela de dados a analisar, bem como as relagdes
detectadas entre os atributos Tipologia ¢ Coordenadas geograficas, Tipologia ¢
Altitude, Tipologia, Geomorfologia mac, Geomorfologia mic ¢ Topografia,

Tipologia e Hierarquia_hidrografica, bem como Tipologia e Cronologia.

5.2.4.1. Tabela de dados

A Tabela 5.4 apresenta os atributos resultantes da selec¢do, tratamento e pré-

processamento, operadas sobre o conjunto inicial de dados.

Referiu-se ja que este trabalho teve inicio com um conjunto alargado de dados,
correspondendo aos sitios inventariados para a Regido de Tras-os-Montes. Durante a
preparagao dos dados, foram desencadeadas varias operacdes de limpeza e validagao,
bem como o preenchimento e actualizacdo de valores. No final, constatou-se que os
dados, correspondentes a area de Tras-os-Montes Ocidental, tinham uma elevada taxa
de valores omissos e apresentavam maior dificuldade no preenchimento e validagdo dos
dados. Assim, pelo exposto, apoés terem sido sucessivamente retirados dados, a BD a
utilizar para identificagdo do modelo servator, ficou restrita a regido de Tras-os-Montes

Oriental, passando a denominar-se de TMO.

Atributos de TMO
Latitude

Longitude

Altitude
Geomorfologia mac

Geomorfologia mic

Topografia

Hierarquia_hidrografica

Solos

Cronologia

Tipologia
Tabela 5.4 — Tabela de dados TMO

Sobre este conjunto de dados TMO, compilados numa tabela com 10 atributos e

1291 registos, irdo ser aplicadas as técnicas de DM, para identificacdo do modelo
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preditivo de sitios arqueoldgicos. Sera feita de seguida a andlise de relagdes entre os

dados da tabela TMO.

5.2.4.2. Tipologia e Coordenadas geograficas

Para encontrar relacdes entre os atributos Tipologia e as coordenadas geograficas,

Latitude ¢ Longitude, claboraram-se os Web Nodes representados na Figura 5.18.

rede vigria Lat » 528
e 4

[tipologia]

fortificagin

Lat 498
[classlati tud

Long > 308

= Long 273
[classlongitud)

Long 228

Figura 5.18 — Web Node que relaciona Tipologia com a Latitude e
Longitude

A regido de estudo para este trabalho, Tras-os-Montes Oriental, como ja foi
referido, estd confrontada pelos valores de Latitude de 135 000 at¢ 370 000 e de
Longitude entre os 450 000 e os 575 000, para o sistema de coordenadas Gauss. Depois
de agrupados os valores por classes, elaboraram-se os Web Nodes, para procurar as
relacdes entre estes e o tipo de sitios arqueoldgicos. Cruzando os resultados dos graficos
da Latitude com a Longitude o resultado ¢ bastante interessante, uma vez que mostra
uma distribuicdo idéntica dos tipos Povoado, Necrépole ¢ Fortificagao, por todo o
territério. No entanto, para o caso da Rede Viaria encontraram-se, claramente, umas
manchas onde a Rede Viaria ¢ mais densa. E nos corredores definidos pela Latitude
superior a classe 498 (498 000) e Longitude até 228 e superior a 308 ( > 308 000), onde

a rede de caminhos é mais intensa.

E muito interessante comparar este resultado com o tragado das vias romanas
principais (Figura 5.19), onde desde logo se evidencia um grande eixo, que atravessa a
regido de Tras-os-Montes Oriental e que ligava duas importantes urbes. Este eixo,

denominado de Via XVII, ligava Bracara Augusta e Asturica, por Aquae Flaviae,
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enquadrando-se nos parametros de valores de Latitude e Longitude evidenciados pelas

relagdes mais fortes dos Web Nodes.

Brigantium

|Braca

Figura 5.19 — Rede Viaria romana do Noroeste da Peninsula Ibérica (adaptado de
[Lemos, 2002])

Esta via, ja com raizes na época da Idade do Ferro, dirigia-se para a Meseta
Norte no sentido transversal ¢ constituia um corredor natural de circulacdo do Norte

Peninsular [Lemos, 2002].

5.2.4.3. Tipologia e Altitude

A regido de Tras-os-Montes Oriental teve origem numa superficie aplanada que sofreu
enrugamentos e falhas. Destes movimentos resultou a actual configuragdo, caracterizada
pelos planaltos, vales e serras, de altitudes médias bastante dispares. Para analisar as
relacdes existentes entre as classes de altitude e os tipos de sitios arqueoldgicos

elaborou-se o grafico apresentado na Figura 5.20.
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o De 1000 a 1500 n

De 700 a 1000

De 400 a 700 n
[classaltiy

De D a 400 m

Figura 5.20 — Web Node que relaciona as variaveis Tipologia e Altitude

O Web Node acima mostra que, apesar de haver grandes variacdes de Altitude
numa regido relativamente pequena, quase todos os patamares sofreram uma ocupacao
no passado. Pode também concluir-se que as regides de patamares mais elevados seriam
menos atractivas para localizacdo dos sitios do tipo Povoado, evidenciando-se apenas
uma relagdo com o tipo Castro. Os Castros, eram povoados fortificados, o que revela
que os aspectos defensivos eram muito importantes. Os locais de maior altitude
oferecem, normalmente, boas condigdes de visibilidade e boas caracteristicas

defensivas.

A distribuicdo evidenciada para os outros tipos de sitios, tais como os
Santuarios, Epigrafia ¢ Mineragdo, mostra que aparecem com maior incidéncia nas
plataformas dos 400 aos 1000 m, enquanto que a Arte Rupestre aparece mais em zonas
de Altitude abaixo dos 700 m. Estes indicadores confirmam o conhecimento existente,
por exemplo, em relacdo a Arte rupestre, encaixada no fundo dos vales, fora das zonas

de cotas mais elevadas.

A Rede Viaria desenvolve-se em patamares de cotas intermédias, evitando
grandes desniveis de altitude. Para esta configuragdo contribuiu, certamente, o bom
conhecimento do terreno, por parte dos engenheiros romanos, que numa regido de
numerosas altera¢des subitas de altitude [Ribeiro ef al., 1991], conseguem orientar as

vias, evitando as cotas muito elevadas e grandes variac¢des de altitude.
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As diferentes relagdes existentes, entre os habitats ¢ a Rede Viaria com a
Altitude, revelam que a localizagdo de cada um destes tipos obedecia a estratégias
diferenciadas. Pensa-se que a Rede Viaria ndo era definida para unir povoados, mas
orientada para estabelecer a comunicacdo entre os maiores centros habitacionais e
politicos. O tragado articulava as estratégias definidas de acordo com o estudo prévio da

geomorfologia dos terrenos [Botica et al., 2003a].

Para tentar perceber se esta estratégia tera sido a mesma durante periodos
cronologicos distintos, elaborou-se um novo grafico que relaciona as Cronologias com

a Altitude (Figura 5.21).

Idade Médi g D& 1000 a 1500 n

De 700 a 1000 m

Promologial
Idade do Ferro

De 400 a 700 m

[classaltitudg
" De 0 a 400 w

Neo/Calcolitico

Figura 5.21 — Web Node que relaciona a Cronologia com os valores de Altitude

Pode agora verificar-se que durante o periodo da Idade do Ferro a ocupagao do
territorio de Tras-os-Montes Oriental era mais abrangente. Comparando as estratégias
de povoamento deste periodo com o Periodo Romano, por exemplo, constata-se que

obedeciam a principios distintos.

De acordo com o conhecimento arqueoldgico existente, na Idade do Ferro,
havia um grande equilibrio com o contexto ambiental. Os recursos naturais eram
aproveitados e ditavam a estratégia de povoamento a adoptar. Os pontos mais altos do
territério eram também ocupados, por oferecerem boas condigdes de visibilidade e de
defesa naturais. Estes aspectos eram muito importantes e ponderados na escolha dos

locais de assentamento. J& no Periodo Romano, a estratégia de povoamento foi
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orientada ndo apenas de acordo com 0s recursos naturais, mas também, influenciada por
uma nova rede de caminhos ¢ uma nova economia [Botica et al., 2003b]. Assim, parte
dos povoados que estavam posicionados em patamares mais elevados foram

abandonados, por ndo se enquadrarem nesta nova politica de ocupagao do territorio.

5.2.4.4. Tipologia, Geomorfologia mac, Geomorfologia mic e
Topografia

A Topografia e a macro e micro geomorfologia (Geomorfologia mic e
Geomorfologia_ mac) s3o o cenario natural onde se inserem os povoados e as
tipologias resultantes das actividades humanas. E dentro deste contexto que as escolhas

dos locais sdo feitas, em consonancia com as estratégias de cada época.

Algumas decisdes iniciais de agregar informagao, para simplificacdo do modelo,
foram revistas apds esta fase do processo. Foi o caso dos atributos
Geomorfologia_mac, Geomorfologia mic ¢ Topografia, onde inicialmente se pensou
utilizar apenas um campo para a Geomorfologia_mic. Tal decisdo partia do principio
de que este atributo caracterizava o terreno, de modo detalhado, e que seria suficiente
para a identificacdo do modelo. No entanto, apos algumas simulagdes verificou-se que
estes dados eram muito importantes para o processo de prever a localizacao dos sitios.
Teria que ser estudada a hipotese de utilizar também os atributos Geomorfologia_mac
e Topografia. Voltou-se atrds no processo e foram considerados, em separado, os trés

atributos de caracterizagdo geografica do sitio.

O grafico da Figura 5.22, relaciona a Topografia com os valores de Tipologia,
e mostra que hd uma utilizacdo diferenciada dos terrenos da regido, em funcdo da

Topografia.
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_ Povoado

Castro
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Figura 5.22 — Web Node que relaciona a Topografia com a Tipologia dos sitios

O tipo Povoado posiciona-se preferencialmente na Topografia do tipo Cume
e Vertente havendo, no entanto, alguns povoamentos em zonas de Talvegue, ou seja

junto aos leitos dos rios.

Tal caracteristica poderd causar alguma perplexidade, uma vez que os rios
constituem uma importante via natural de comunicagdo. De acordo com o
conhecimento arqueolodgico existente, este deficiente relacionamento pode explicar-se
pela circunstancia dos rios, nomeadamente o Rio Douro, terem vertentes muito
escarpadas e de dificil acesso. Esta caracteristica pode ter impedido uma ocupagao mais
densa destes locais. Por outro lado, podera também ter havido uma prospeccao pouco
intensiva desta area [Silva, 1995], dadas as dificuldades de acesso impostas pela sua

configuracdo natural, aliada a circunstancias arqueoldgicas varias [Botica ef al., 2003a].

O tipo Fortificagdo ndo apresenta qualquer relacio com a Topografia
Talvegue ou Vertente, embora existam ai Povoados. Esta auséncia de relacionamento
sistematico com os Povoados podera confirmar uma corrente de pensamento, dentro da
Arqueologia, de que as fortificacdes ndo tinham apenas um papel defensivo, pois nesse
caso apareceriam associadas a Povoado. As Fortificagées teriam assim um caracter

multifuncional [Botica et al., 2003c], podendo servir para:
e Controle e delimitagao do territorio envolvente;

e [Estratégias de defesa;
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e Aspecto simbolico de valor arquitectonico.

A Figura 5.23 define as relagdes encontradas pelos Web Nodes, entre os

atributos de Tipologia ¢ as caracteristicas da Geomorfologia macro e micro.

Depressdg tecténica

L — _, Povoado

Necripole

l _ [tip{| castelo granitice
| - Necropole

Fortificagao

[tipolo
Fortificagdn

Hatia b S.W ™ Mineragde Cabego Rede Visria

St
™ hrte Rupestre

Figura 5.23 — Web Nodes que relacionam a Tipologia com a Geomorfologia
Analisando os graficos da Figura 5.23, pode apenas concluir-se que as
comunidades que povoaram a regido de Tras-os-Montes Oriental dispunham de um
conhecimento detalhado da geomorfologia da regido. Esta conclusao decorre dos
Povoados terem sido implantados em todas as classes de Geomorfologia_mac, bem
como na maioria das classes de Geomorfologia mic. Regista-se um aproveitamento
sistematico da diversidade territorial. Os Povoados instalaram-se em Serra,

Depressao tecténica, Planalto ou Bacia hidrografica.

5.2.4.5. Tipologia e Hierarquia_hidrografica

O gréfico da Figura 5.24 relaciona os tipos Castro, Povoado, Fortificagdo ¢ Rede
Viaria com as classes de valores da Hierarquia_hidrografica. Esta operacao reforga o
que foi ja evidenciado nos graficos anteriores. Os tipos Castro, Povoado ¢
Fortificagdo encontram-se disseminados por todo o territéorio, com uma menor
densidade nas zonas mais afastadas dos cursos de agua principais. A Rede Viaria esta
instalada com maior incidéncia nos patamares 2, 3 ¢ 4 da Hierarquia_hidrografica, o
que corresponde aos niveis intermédios de Altitude, evitando as grandes variacdes de

cotas.
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Figura 5.24 — Web Node que relaciona a Tipologia com a Hierarquia_hidrografica
5.2.4.6. Tipologia e Solos

Os resultados iniciais da andlise das relacdes entre os dos Solos ¢ a Tipologia eram
muito ambiguos, talvez devido a elevada taxa de valores omissos. Decidiu-se estudar
uma maneira de poder obter melhores resultados, dado ser uma questdo bastante
debatida na Arqueologia. Todos os valores alocados a estes dois atributos foram
revistos, agrupados de novo em classes, procedendo-se a uma nova recolha detalhada de
dados, com base nas cartas de solos da regido, bem como os catdlogos dos sitios
arqueologicos inventariados, com referéncias a estes atributos [Lemos, 1993] [Cruz,

2000].

A capacidade do uso de solos foi desenvolvida ao longo dos tempos. A sua
utilizagdo mais intensiva progrediu a medida que eram descobertas novas técnicas
agricolas. De acordo com esta perspectiva desenhou-se um grafico onde pudessem estar
visiveis as relagdes entre o tipo de solos e os sitios do tipo habitat, isto €, os Abrigo,
Castro ou Povoado (Figura 5.25). Apenas foram seleccionados estes tipos de sitios

por serem as Tipologias directamente ligadas a actividades de uso de solos.
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Figura 5.25 — Web node que relaciona os sitios do tipo habitat com o tipo de Solos

Pode verificar-se que os sitios do tipo Castro e Povoado utilizavam
intensamente os solos designados por Leptossolos ¢ menos os Cambissolos,
sendo fraca a relagdo com os Antropossolos ¢ Fluvissolos. Os sitios do tipo

Abrigo apenas se relacionavam com o tipo Leptossolos.

Estes relacionamentos t€ém que ser interpretados a luz das capacidades
naturais dos solos, mas também, do ponto de vista das tecnologias que eram
utilizadas para trabalhar os solos. Assim, pode ver-se que os Leptossolos, sendo
solos com boas aptiddes agricolas, eram os mais procurados. No caso do tipo
Abrigo eram até os Unicos solos utilizados, uma vez que esse periodo antecedeu o

aparecimento de técnicas e tecnologias mais sofisticadas.

Os Solos do tipo Leptossolos tém boas aptidoes agricolas, para a cultura
de cereais, oliveira e vinha. Ja os solos do tipo Cambissolos tém caracteristicas
boas para o aproveitamento florestal, podendo ser aproveitados para a agricultura,
quando usadas compensagdes quimicas para colmatar algumas caréncias de

nutrientes.

As tecnologias mais evoluidas existentes no Periodo Romano,
permitiram um aproveitamento maior dos Soles, mesmo para os mais pobres. Por
esse motivo ¢ mais forte a relacio do Periodo Romano com os Solos do tipo
Cambissolos, do que a relagdo existente entre o mesmo tipo de Solos ¢ a Idade

do Ferro. Esta conclusdo ¢ refor¢ada quando se analisa a relagdo entre o
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Povoado ¢ os Solos do tipo Antropossolos. Estes Solos sofreram alteragdes
profundas resultantes da actividade humana. Sao Soles utilizados na agricultura
porque foram feitos enchimentos, cortes, adigdes de matéria organica e rega
continuada. Estas alteragdes foram mais fortes no Periodo Romano, do que na
Idade do Ferro, onde as tecnologias eram menos evoluidas € ndo permitiam um

aproveitamento tao intensivo.

Embora o grafico anterior apenas representasse as relagdes entre o tipo de
Solos ¢ o tipo de sitio, mostra também implicitamente algumas as relagdes
interessantes entre o aproveitamento dos Solos e os periodos cronologicos. Tal s
¢ possivel porque o tipo de sitio Castro ¢ especifico da Idade do Ferro, enquanto

que o Povoado aparece nos outros periodos cronoldgicos.

Para melhor analisar as relagdes entre o tipo de Solos ¢ a Cronologia,

tragou-se o grafico Web Node, apresentado na Figura 5.26.

Fluvissolos -
S Idade Média

Antropossolos
Periodo Romano
[ solos]

Idade do Ferro

Cronologig
Canbissolos I 25

. --==-" fdade do Bronze

Leptossolos Neo/Calcolitico

Figura 5.26 — Web Node que relaciona a Cronologia com o tipo de Solos

A analise do gréfico evidencia uma utilizagdo mais intensiva dos Solos, de
varios tipos, durante o Periodo Romano, sendo menos abrangente essa utilizagdo
a medida que se vai recuando no tempo. Epocas anteriores a este periodo tinham
uma menor actividade agricola, estando dotados de menos instrumentos e sendo

mais rudimentares as técnicas utilizadas.
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5.2.4.7. Tipologia e Cronologia

O relacionamento dos principais tipos de sitios com a Cronologia (Figura 5.27)

evidencia algumas relagdes interessantes entre os dados.

Povoado

Castro
Idade

Fortificacio

[Cronologial [ tipologia]

Necriopole

frte Bupestre

"™ Rede Viaria
Idade do Ferro
o Epigrafia

Neo/Galcolitico e
Mineragao

Figura 5.27 — Web Node que relaciona a Tipologia com a Cronologia

Este Web Node (Figura 5.27) reflecte, por um lado, os modelos de habitat de

cada periodo cronoldgico e, por outro, o grau de conhecimento arqueolégico.

Relativamente ao tipo Fortificagdo, ¢ uma estrutura que comeca a ter grande
expressdo na Idade do Ferro, rodeando os Povoados ¢ obtendo a denominagdo de
Castros. A sua importancia e utilizagdo foram reduzidas no Periodo Romano,
voltando a assumir um papel especial na ldade Média. As razdes foram ja apontadas
quando se analisou o grafico que relaciona a Tipologia com a Altitude. Para a Idade
do Ferro ¢ periodo Medieval a estratégia de povoamento passava pela ocupagdo de
locais de boas caracteristicas de defesa natural e boa visibilidade. O Periodo Romano
possuia uma estratégia diferenciada, onde a defesa ndo era tdo importante para a
localizacdo dos locais de povoamento, mas antes a acessibilidade, a proximidade a
Rede Viaria ¢ aos corredores naturais de circulagdo e a proximidade a Solos favoraveis

ao aproveitamento agricola.

A Rede Viaria tem a sua mdxima expressdo no Periodo Romano, estando

inserida numa das prioridades ao nivel das estruturas a construir. A acessibilidade ¢ para
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o Império Romano um factor muito importante, sendo inimeros os testemunhos que
chegaram até aos nossos dias. Os caminhos, as pontes ¢ os marcos milidrios formam um
conjunto associado a Rede Viaria que marcou este periodo cronologico. A Epigrafia
estd também muito ligada ao Periodo Romano, aparecendo muitas vezes associada a

inscri¢des votivas ou funerarias.

J& a Arte Rupestre foi uma actividade que teve a sua maxima expressdo no

periodo Neo/Calcolitico.

A mineragdo comega a aparecer na ldade do Ferro, mas ainda como uma
actividade muito residual, pelo que ndo aparece qualquer relacdo no grafico da Figura
5.27. E no Periodo Romano que esta actividade se desenvolve e adquire um peso

significativo.

5.3. Conclusio

Este capitulo, foi dedicado as tarefas de seleccdo, tratamento e pré-processamento dos
dados, seguidas de uma andlise dos mesmos. Foram tarefas demoradas, desenvolvidas
sempre em estreita colaboracdo com o especialista da area e sujeitas a constantes

alteracdes e reformulacdes.

As andlises dos dados serviram por um lado, para apoiar as decisdes tomadas no
tratamento e pré-processamento dos dados e, por outro, evidenciaram relagdes
interessantes entre varios atributos, em consonancia com o conhecimento existente na

area.

No final, considerou-se que os dados estavam preparados para se proceder a
aplicacdo de algoritmos de DM. A descri¢ao deste processo € apresentada no capitulo

seguinte.
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Capitulo 6

servator — identificacao do modelo

Para a identificacdo do modelo servator serdo utilizados os principios associados a

DCBD, tendo como objectivo extrair conhecimento a partir de BD.

O capitulo anterior foi dedicado a preparacdo dos dados que agora serdo
submetidos a algoritmos de DM, para proceder a identificagdo de um modelo preditivo

que apoie a actividade arqueologica.

Neste capitulo descreve-se o processo de identificagdo do modelo servator,
sendo de destacar a aplicacdo de técnicas de modelacdo avangada aos dados, a
interpretacdo e avaliagdo dos padrdes encontrados, bem como as dificuldades

encontradas durante todo o processo.

6.1. Aplicacio de algoritmos de DM

Apos terem sido realizadas as tarefas de selecgdo, tratamento e pré-processamento dos
dados, procede-se agora a aplicacdo de técnicas de modelagdo avangada, de modo a

identificar o modelo preditivo de apoio a prospeccao arqueoldgica, designado servator.

O conjunto de dados TMO para a modelagao contempla 1291 registos, com 10
atributos cada. Estes registos foram subdivididos em dois subconjuntos, aos quais se

deu o nome de Treino e Testes.

O modelo servator ¢ treinado utilizando dados pré-classificados do subconjunto
de Treino, usando-se o subconjunto Testes para refinar o modelo. Com esta operagdo
pretende-se confirmar a generalizagdo do modelo, avaliando-se os resultados obtidos,
para que as suas previsdes nao sejam uma memorizagao de resultados do conjunto de

Treino [Berry e Linoff, 2000].

Pode dividir-se a BD em trés conjuntos, usando-se o terceiro conjunto de dados,

normalmente chamado de Avaliagdo, para estimar o desempenho do modelo. No
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entanto, dado o reduzido numero de registos disponivel para identificagdo do servator,
irdo apenas ser utilizados dois conjuntos de dados. O conjunto de Treino, usado para a
identificacao de padrdes e, o conjunto de Testes, para avaliar a generalizagao do modelo

e o seu desempenho.

Na primeira fase da aplicagdo de técnicas de DM ao conjunto de dados,
preparados nas fases anteriores, subdividem-se os dados nos conjuntos de Treino e
Testes. A figura 6.1 apresenta a stream que ilustra esta operagdo, utilizando a

ferramenta Clementine'".

> Clementine Data Mini

&
s
1

— -0 — @

THO ; THO type Altitude ="$null$” Latitude e Longitude,. altitude_esc  latitude_esc longitude_esc

A—@® —@—0

Treino 1-in-3 sort filtro

H—©

Testes (1-in-32

Figura 6.1 — servator - conjunto de dados de Treino e de Testes

Para a divisao dos conjuntos utilizou-se a regra de 1 em 3, isto €, por cada
registo colocado no conjunto de Treino, sdo reservados 2 registos para conjunto de
Testes. Considerando os 1291 registos da BD, reservaram-se 430 para Treino e 861 para

o conjunto de Testes.

Dado o caracter previsional do modelo que se pretende identificar, decidiu-se
aplicar ao conjunto de Treino um algoritmo de inducdo de regras e, posteriormente, um
algoritmo de redes neuronais, com o objectivo de melhorar os resultados e aumentar a

confianga nos modelos.

""O Clementine é uma ferramenta de programagéo visual, onde todas as operagdes realizadas sobre os
dados sao representadas por um simbolo grafico ou nodo. As setas que ligam os nodos indicam o fluxo
dos dados [Clementine, 1998].
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Da aplicagao de algoritmos de indugdo de arvores de decisdo resultam regras que
descrevem, numa linguagem natural e de facil leitura, a forma como sdo tomadas
decisdes. Para além da compreensdo, quase intuitiva das regras apresentadas, este
algoritmo tem a vantagem de ndo considerar os atributos que ndo sdo importantes para a
tomada de decisdes. Assim, s6 serdo submetidos ao algoritmo de redes neuronais os

atributos utilizados pela arvore de decisao.

O algoritmo de indugdo de arvores de decisao C5.0 foi usado para produzir
regras, cuja informacdo pode levar a constru¢cdo de conhecimento arqueoldgico, bem
como a identificacio dos atributos mais relevantes para a previsdo do tipo de
arqueossitio. Em funcdo dessa andlise, serdo submetidos, a um algoritmo de redes
neuronais, os atributos que se revelarem importantes na tomada de decisdo, retirando-se

todos os outros das entradas da rede.

6.1.1. Algoritmo de Inducio de Regras

O algoritmo de indugdo de arvores de decisao C5.0, quando aplicado aos dados,
encadeia uma série de regras, que conduzem a uma determinada classe ou valor. Na
vista parcial, apresentada na Figura 6.2, podem observar-se algumas regras obtidas. Por
exemplo, para a Cronologia Periodo Romano se a Topografia for um Cume, entdo
possivelmente ird encontrar-se nesse local um Povoado. No entanto, se a Topografia
for um Talvegue, provavelmente havera uma Rede Viaria. Embora estas regras possam
parecer interessantes para o Periodo Romano sdo, no entanto, pouco especificas

quando se reportam a Idade do Ferro.
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Figura 6.2 — Aplicacao de algoritmo de indugdo de arvores de decisao

Para a Cronologia Idade do Ferro o modelo aponta apenas para um tipo de
arqueossitio, embora nos dados existam outros tipos de sitios arqueoldgicos associados
a este periodo cronoldgico. A diversidade de sitios inventariados ndo se reflecte no
modelo identificado, indicando este a localizag¢do indiferenciada de apenas um tipo — o
Castro. O apoio a localizagdo de arqueossitios para a Idade do Ferro, a partir do
modelo identificado, ndo se mostraria util, uma vez que para o tipo Castro, ndo ha
qualquer indicador que possa restringir no terreno as areas mais provaveis de
localizagdao. Para além disso, ¢ omisso quanto a localizacdo de outros tipos de

arqueossitios.

A pouca especificidade das regras de decisdo apresentadas tornam o modelo
identificado pouco esclarecedor e, portanto, pouco util no apoio a prospecgdo de sitios

arqueologicos.

Para melhorar o modelo, experimentaram-se outras divisdes dos dados,
nomeadamente usando uma propor¢do de 50% e ainda de 60%, para o conjunto de
Treino e Testes. No entanto, os modelos identificados, a partir destes valores, nao
apresentavam maior especificidade nas regras elaboradas. As regras s6 passaram a ter
um nivel de detalhe maior quando foram construidas com base no conjunto total dos

dados (TMO).
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Concluiu-se que o ntimero de registos da BD teria que ser aumentado. A
primeira hipotese que se colocou foi tentar encontrar mais inventarios de sitios da regido
de Tras-os-Montes Oriental. No entanto, essa solucao revelou-se inviavel, uma vez que
os inventarios disponiveis, mais completos e com rigor cientifico, tinham j& sido

incorporados na BD ([Lemos, 1993] e [Cruz, 2000]).

Decidiu-se entdo proceder ao aumento do nimero de registos da BD fazendo
uma clonagem balanceada dos existentes (Boost), com base no principio de que alguns
algoritmos de DM, nomeadamente as arvores de decisdo, apresentam melhores
desempenhos com registos balanceados [SPSS, 1999]. A opcdo de Reduce nao foi
usada, uma vez que o problema residia no reduzido numero de registos. Mesmo assim,
fizeram-se alguns testes que confirmaram esta decisdo, mostrando que a especificidade

das regras ndo ser melhorada.

Deste modo, o numero de registos foi ampliado, usando a op¢do de Generate -

Balance Node (Boost), disponibilizada pelo Clementine, para operagdes sobre os dados.

A escolha do atributo sobre o qual ira recair o balanceamento dos dados foi feita
com base na avaliacdo dos resultados experimentais obtidos, quer ao nivel da anélise
das regras de decisdo, por aplicacdo do algoritmo C5.0 aos dados, quer com base na

analise do desempenho dos modelos obtidos.

Os atributos utilizados para o balanceamento foram a Tipologia,
Geomorfologia_mac ¢ Geomorfologia_mic, Topografia e Cronologia, tendo-se
aplicado um algoritmo de inducdo de regras a cada um dos conjuntos de dados

resultantes.

Apresentam-se, de seguida, os resultados obtidos para cada um dos tipos de

balanceamento realizado.

6.1.1.1. Tipologia

O balanceamento por Tipologia, realizado através da operacdo Generate —
Balance Node (boost) atribuiu por defeito os factores apresentados na Tabela 6.1, para

cada tipo de arqueossitio.
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Tipologia Factor de balanceamento
Abrigo 57.4
Achado isolado 27
Arte Rupestre 9.3
Castro 1.7
Epigrafia 14.3
Estatuaria 41.7
Fortificacdo 5.7
Limites 76.5
Mineracdo 10.9
Necropole 2.1
Povoado 1
Rede Viaria 6.8
Santuario 18.3
Tesouro 41.7

Tabela 6.1 — Factores de balanceamento gerados por Tipologia

Aplicando estes factores ao conjunto de dados TMO, obtiveram-se 2144

registos para o conjunto de Treino e 4273 para o conjunto de Testes.

As regras produzidas sdo apresentadas no Anexo | e representam ja um conjunto
estruturado e normalizado de regras, cuja informacao esta de acordo com o pensamento
arqueoldgico existente. Analisando todas as regras identificadas, a partir do
balanceamento feito em fungdo dos varios atributos atras referidos, verificou-se que
estas eram mais detalhadas, apontando os indicadores geograficos como referéncia para

localizag¢ao de arqueossitios.

Fez-se, também, uma avaliacio do desempenho do modelo (Tipologia),
identificado pelo algoritmo C5.0, quando aplicado ao conjunto de dados de Treino

(Figura 6.3), para decidir qual o atributo a escolher para a operacao de boost.
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1-in-3 Treino

THO 3 tm filler classaltitude filter {generated? sort

~-9-8-9-9-0_
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)-@-8-9-0

filter filler type tipologia

nalysis OF tipologia 1

Results for output field tipologia

Comparing $C-tipologia with tipologl
Correct E 1473 { 3.
Wrandg : 2815 { 65.
Total : 4288

Testes tipalogia analysis

Figura 6.3 — Analise de desempenho do modelo (Tipologia)

A avalia¢do do desempenho do modelo construido ¢ no entanto bastante baixa,
apresentando apenas cerca de 34% de valores correctos na previsdo do tipo de

arqueossitio.

Para avaliar se a op¢ao de boost por Tipologia ¢ a mais indicada, sera repetido o
processo de boost usando outros atributos, tais como, a Geomorfologia mic,
Geomorfologia_mac, Topografia ¢ Cronologia. O conjunto de dados resultante sera
subdividido em dois (Treino e Testes). Ao conjunto de Treino ird ser aplicado o
algoritmo C5.0 e as regras produzidas analisadas pelo especialista em Arqueologia.
Esta avaliacdo conjugada com a avaliacdo automatica de desempenho, aplicada ao
conjunto de Testes, serd determinante para escolher o atributo sobre o qual ir4 recair a
opcdo de boost, para aumentar o nimero de registos e melhorar a performance do

modelo.

6.1.1.2. Geomorfologia_mic

O balanceamento pelo atributo Geomorfologia mic atribuiu, por defeito, os

factores apresentados na Tabela 6.2, para cada tipo de arqueossitio.
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Geomorfologia_mic | Factor de balanceamento

null 10.8

Arriba 27.7

Cabeco 1

Castelo 4.7

Crista 5.9

Esporao 1.7

Planalto 5.1

Recha 15.8

Vale 1.7

Tabela 6.2 — Factores de balanceamento gerados para Geomorfologia mic

Nao havendo qualquer interesse em aumentar o nimero de registos com valores
Geomorfologia_mic nulos, foi alterado o respectivo factor de balanceamento de 10.8

para 0.

Aplicando os factores ao conjunto de dados TMO, obtiveram-se 1789 registos
para o conjunto de Treino e 2390 para o conjunto de Testes. A avaliacdo do

desempenho do modelo Geomorfologia mic ¢ aferida na Figura 6.4.

Testes Geomorfologia_mic  analysis

g Analysis OF tipologia & _|D

Results for output field tipologia
Conparing $C-tipologia with tipologia
Correct 2 1811 { 75.58%)
Wrong 5 LB5 { 24.42%)
Total 3 2396

Figura 6.4 — Analise de desempenho do modelo Geomorfologia mic

O desempenho do modelo foi bastante melhorado, apresentando-se as regras de

decisdo obtidas no Anexo II.
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6.1.1.3. Geomorfologia mac

O balanceamento pelo atributo Geomorfologia mac atribuiu por defeito os

factores apresentados na Tabela 6.3, para cada tipo de arqueossitio.

Geomorfologia_mac | Factor de balanceamento
null 70.3
Bacia 1.9
Depressao 2.9
Planalto 1.0
Serra 1.4

Tabela 6.3 — Factores de balanceamento gerados para Geomorfologia_mac

Tal como no boost por Geomorfologia mic ndo se considerou ser util o

incremento dos registos com valores nulos, pelo que se colocou este factor a zero.

Aplicando os factores de balanceamento ao conjunto de dados TMO, foram

obtidos 1232 registos para o conjunto de Treino e 1638 para o conjunto de Testes.

As regras produzidas sdo apresentadas no Anexo III e a avaliagdo do

desempenho do modelo Geomorfologia mac ¢ mostrada na Figura 6.5.

Testes Geomorfologia_mac  analysis

L4, Analysis OF tipologia 12

Results for omtput field tipologia
Corparing SC-tipologia with tipologia
Correct 3 954 [ 58.2

3
Wrong 8 684 { 41.76%)
Total : 1638

Figura 6.5 — Analise de desempenho do modelo Geomorfologia mac

6.1.1.4. Topografia

O balanceamento pelo atributo Topografia atribuiu, por tipo de arqueossitio, os

seguintes factores de balanceamento (Tabela 6.4).
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Topografia Factor de balanceamento
null 9.7
Cume 1.0
Talvegue 8.4
Vertente 1.0

Tabela 6.4 — Factores de balanceamento gerados por Topografia

O factor de balanceamento para o valor null foi retirado, tendo-se obtido 920

registos para o conjunto de Treino e 1224 para o conjunto de Testes.

A avaliacdo global do desempenho do modelo Topografia ¢ mostrada na Figura

6.6 ¢ as regras de decisdo sdo apresentadas no Anexo IV.

Testes Topografia analyszis

:E,:Analysis Of tipologia 16

Results for output field tipologia

Comparing SC-tipologia with tipologia
718

Correct
Wrong
Total

Figura 6.6 — Analise de desempenho do modelo Topografia

6.1.1.5. Cronologia

{ 58.66%)
506  { 41.34%)
1224

O balanceamento pelo atributo Cronologia atribuiu por defeito os factores de

balanceamento, por tipo de arqueossitio que se apresentam na Tabela 6.5.

Topografia Factor de balanceamento
Neo/Calcolitico 2.1
Idade média 1.6
Idade do Bronze 154
Idade do Ferro 1.6
Periodo Romano 1.0

Tabela 6.5 — Factores de balanceamento gerados por Cronologia

Aplicados estes factores de balanceamento ao conjunto de dados TMO,
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obtiveram-se 1390 registos para o conjunto de Treino e 1848 para o conjunto de Testes.

As regras de decisdo gradas por aplicacdo do algoritmo de arvores de decisdo
aos dados de Treino apresentam-se no Anexo V e a respectiva avaliagdo do

desempenho do modelo Cronologia ¢ mostrada na Figura 6.7.

Testes Cronografia analyziz

nalysis OF tipologia 17

File

Results for ontput field tipologia

Comparing $C-tipologia with tipologia
Correct g 1287 { 69.68%)
Vrong A 560 { 30.32%)
Total : 1847

Figura 6.7 — Analise de desempenho do modelo Cronologia

Em fung¢do dos resultados obtidos optou-se pelo aumento de registos através da
operacdao de boost por Geomorfologia_mic. A avaliacdo do desempenho do modelo
obtido foi a mais elevada (cerca de 75%), quando comparada com o desempenho dos
modelos obtidos. Consequentemente, ¢ também maior a percentagem de valores

correctos na previsao dos tipos de arqueossitios.

Decidida a forma como se ird incrementar o niimero de registos da tabela de
dados ird avancar-se na identificacdo do modelo servator, aplicando aos dados de

Treino o algoritmo arvores de decisdo C5.0.

As regras resultantes da aplicacdo do algoritmo C 5.0, ao conjunto de dados de
Treino, estdo organizadas numa estrutura em arvore, onde cada folha representa o tipo
de arqueossitio que se prevé encontrar, quando se verificam as condi¢des que conduzem
a essa folha da arvore. Essas regras, ja apresentadas no Anexo I, organizam o
conhecimento arqueoldgico, evidenciando a influéncia dos atributos relacionados com o
cenario natural onde se inserem os arqueossitios. A previsdo da sua localizagdo por

Tipologia estd quase sempre associada a factores como a Geomorfologia, micro ou
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macro, Topografia e¢ Hierarquia_hidrografica. Atributos como a Latitude,

Longitude e Solos niao aparecem como elementos que influenciem a decisao.

De acordo com o pensamento arqueoldgico, os Solos seriam atributos que
deviam ter tido pouca influencia na localizag¢do dos arqueossitios. Se por um lado, a BD
apresenta para estes atributos uma taxa relativamente elevada de valores omissos, por
outro, hd uma corrente na arqueologia que defende que a localizagdao dos habitats se
tornou cada vez mais independente dos tipos de Solos, na medida que as técnicas
agricolas evoluiram, permitindo o aproveitamento dos varios tipos de Solos [Lemos,

1993].

Em fungdo desta avaliagdo prévia retiraram-se os atributos Latitude, Longitude
e Solos do conjunto de dados a submeter a um algoritmo de treino de redes neuronais

(Figura 6.8).

—~® @ -9

Treino filler type filter Rede neuronal

|

Inducao de regras

_-‘_CV_-FNV_.—

tipologia tipologia analysis

Figura 6.8 — Aplicagdo de algoritmos de indugdo de arvores de decisdo e redes

neuronais ao conjunto de Treino e Testes

6.1.2. Algoritmo de Rede Neuronal

Os algoritmos de indugdo de regras produziram uma arvore que integra regras de
decisdo onde, em fun¢do de um conjunto de atributos, se prevé o tipo de sitio

arqueoldgico, isto ¢, o atributo Tipologia associado a determinado local.

O facto destas regras serem apresentadas numa linguagem natural, facilita a sua
confrontagdo com o conhecimento ja existente na area. De certa forma este estd ja

organizado, na mente dos arqueodlogos, de modo idéntico ao aqui apresentado.
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Uma outra vantagem deste método esta no facto de eliminar atributos que nao
sdo importantes para a tomada de decisdo, enquanto que as redes neuronais, por
exemplo, incluem todos as entradas consideradas [SPSS, 1999]. Assim, como ja foi
referido, decidiu-se aplicar primeiro um algoritmo de inducdo de regras e, em fun¢do
dos resultados obtidos, eliminar os atributos que ndo sdo importantes para a tomada de

decisdo. Os restantes dados sdo entdo submetidos a um algoritmo de redes neuronais.

Para o treino da rede neuronal foram utilizados os métodos de treino da rede,
disponibilizados pelo Clementine, nomeadamente os métodos Quick'?, Dynamic",

Multiple", Prune'® e RBFN'®.

A avaliacdo qualitativa dos resultados, quando se aplica cada um dos referidos

métodos ao conjunto de Testes, estd representada nos quadros da Figura 6.9.

Das experiéncias realizadas, a que produziu melhor resultado foi a aplicacdao do
método Prune ao conjunto de dados de aprendizagem (Treino) e, quando aplicado ao

conjunto de Testes, apresenta uma percentagem superior a 80% de valores correctos.

O método Multiple mostrou ser pouco apropriado, apresentando um desempenho

extremamente fraco.

2.0 processo de treino da rede tem inicio com a melhor previsdo da saida pretendida, sendo normalmente
mais rapido que os outros métodos [Watkins, 2000].

O método Dynamic tem inicio com duas camadas intermédias. E util na resolucio de problemas
complexos ou susceptiveis de overtrainig (memorizagdo das especificidades dos dados). Normalmente
apresenta melhores resultados que o método Quick, embora seja mais demorado [Watkins, 2000].

'* Permite treinar em paralelo diferentes saidas. Requer bastante tempo para apresentar resultados
[Watkins, 2000].

" Este método ¢ recomendado para treinar redes neuronais com um grande niimero de nodos de entrada e
de camadas intermédias. A medida que a rede ¢ treinada os niveis e camadas em excesso vdo sendo
removidos. Este método consome bastante tempo, mas apresenta normalmente bons resultados [Watkins,
20001].

' A fungio de base radial (RBFN) é uma técnica utilizada para a predigio e classificagdo supervisionadas.
O RBFN olha para o conjunto dos dados como um sistema espacial, tendo como requisito a predefinigdo
das saidas da rede, para que os modelos possam ser aplicados aos dados. Neste método os dados sdo
treinados numa unica passagem, pelo que apresenta mais rapidamente resultados [Watkins, 2000].
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Método Avaliacao qualitativa de resultados
Quick
Results for ontput field tipologia
Corvparing $N-tipologia with tipologia
Correct : 1901 { 79.34%)
Wrong : 495 { 20.66%)
Total : 2396
Dynamic
Results for output field tipologna
Comparing 5N-tipologia with tipologia
Correct : 1819 { 75.92%)
Vrong X LY { 24.08%)
Total g 23%
Multiple
Results for output field tipologna
Comparing $N-tipologia with tipologia
Coxrect - 153 { 7.1
Wronidg : 1991 = Had
Total 3 i
Prune . ) )
Besults for ontput field tipologia
Comparing $N-tipologia with tipologia
Correct : 1740 { 81.16%)
Vrong : 404 { 18.84%)
Total i 2144
RBFN
Results for output field tipologia
Comparing SN-tipologia with tipologia
Correct ; 1673 { 69.82%)
Wrong : 723 ( 30.18%)
Total : 2396

Figura 6.9 — Aplicacao de varios métodos de redes neuronais ao conjunto de Teste

Das experiéncias realizadas, a que produziu melhores resultados foi a aplicagdo
do método Prune ao conjunto de dados de aprendizagem (Treino) e que, quando
aplicado ao conjunto de Testes, apresenta uma percentagem superior a 80% de valores

correctos.

O modelo servator sera identificado pela aplicacdo, ao conjunto de dados de
Treino, de um algoritmo de Inducao de Regras (C5.0), seguido de um algoritmo de
treino de rede neuronal (Método Prune), de acordo com a stream apresentada na Figura

6.8.
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6.2.  Analise e interpretacio de resultados

O modelo obtido pela aplicacao do algoritmo de indugdo de regras C5.0, apresenta uma
Predicted Accuracy de 86.52%, enquanto que o modelo obtido pela aplicacdo de um
algoritmo de rede neuronal consegue um valor de Predicted Accuracy de 81.16%,
concordando os dois modelos em 87.41% das previsdes realizadas individualmente

(Figura 6.10).

Results for output field tipologia

Corparing 5C-tipologia with tipologia
Correct ; 1855 { B6.52%)
Vrong : 289 ( 13.
Total : 2144

Comparing $N-tipologia with tipologia
Correct i 1740 { 81.1
Vrong : 404 ( 18.
Total : 2144

Agreenent between $C-tipologia $N-tipologia
Agree : 1874 ; )
Disagree 270
Total ; 2144

Wrong
Total

Figura 6.10 — Analise qualitativa da aplicacdo dos algoritmos de indugdo de arvores de

decisdo e rede neuronal aos dados de Teste

O atributo $C-tipologia representa a saida da arvore de decisdo, enquanto que o

campo $N-tipologia diz respeito a previsdo realizada pela Rede Neuronal gerada.

A Figura 6.11 contém os campos gerados pelos modelos. As novas colunas
aparecem nesta tabela com as designagdes de $C-tipologia, SCC-tipologia, para as
geradas pelo algoritmo de indug@o de arvores de decisdo e por $N-tipologia e SNC-
tipologia para as colunas geradas pela rede neuronal. Os valores previstos pelo modelo
para cada registo e o grau de confianga dessa previsdo sdo apresentados na tabela

apresentada.
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Testes Servator_regras

@tahle (2386 records)

tipologia
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria

Rede Viaria

§C—tipologia
Povoado
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Povoado
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede Viaria
Rede ¥iaria
Rede Viaria

Rede Viaria

tipologia

— v — i

table

§CC-tipologia

0.611
0.913
0.913
0.833
0.6
913
.913
.913
.913
913
913
.913

$N-tipologia

Povoado

Rede
Rede
Rede
Rede
Rede
Rede
Rede
Rede
Rede
Rede
Rede

Viaria
Viaria
Viaria
Viaria
Viaria
Viaria
Viaria
Viaria
Viaria
Viaria

Viaria

NG

tipologia
0.881
0.863
0.904
0.765
0.015
0.4
0.961
0.904
0.904
0.318
0.318
0.958

Figura 6.11 — Novos campos gerados pelos algoritmos C5.0 e de redes neuronais

A Figura 6.12 apresenta uma outra forma de comparar os valores previstos com

os valores reais. Cada linha esta associada a um tipo de sitio arqueoldgico. Nas colunas

da tabela estdo os varios sitios possiveis, representando cada célula a previsdo feita pelo

modelo.

Testes Servator_regras

tipologia tipologia = $M-tipol,.

ﬁtipologia # $MN-tipol.. : Percentages Across

Achado Isolado Arte Rupestre Castro

0.0
Achado Isolado
firte Fupestre
Castro
Epigrafia
Estatuaria
Fortificagdo
Linites
Mineragdo
Necropole
Povoado
Rede Viaria

Santuario

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Tesouro

154

44,444 0.0
0.0 3.846
30.0 5.0
0.0 100.0
0.0 0.0
0.0 7.143
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.218
0.116 0.116
0.0 0.0
0.0 23.077
0.0 12.5

Estatuaria Fortificagio Mineragio

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
bd.286
0.0
0.0
3.704
0.218
0.465
0.971
0.0

0.0
3.846
0.0
0.0
3.509
0.0
57.282
18.182
3.704
3.275
5.459
0.0
26.923
0.0

0.0
0.0
13.333
0.0
0.0
3.571
0.0
0.0
20,37
1.31
0.929
0.971
3.846
0.0

Necropole Povoado Rede Viaria

38.889
15.385
25.0
0.0
12.281
0.0
0.0
0.0
5.556
78.603
1.278
0.0
3.846
0.0

16.667 0.0
19.231 11.538
25.0 1.667

0.0 0.0
84.211 0.0
25.0 0.0
42.718 0.0
45.455 36.364
59.259 7.407
15.284 1.092
89.431 2.207
28.155 69.903
42.308 0.0
62.5

Figura 6.12 — Comparagao dos valores conhecidos e os previstos pela rede neuronal

Pode ver-se que o modelo ndo consegue prever a localizagdo da Tipologia

Abrigo, mas apresenta ja uma boa percentagem de valores correctos para os tipos
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Povoado, Fortificagdo, Necropole ou mesmo Rede Viaria, tendo até feito uma

previsao correcta para a totalidade do tipo Castro.

As dificuldades apresentadas pelo modelo para uma previsao acertada de alguns
tipos de arqueossitios, podem estar associadas ao modelo preditivo em si, mas podem
também ocorrer por haver localizagdes coincidentes para diferentes tipos de sitios.
Muitas vezes se encontra um Povoado rodeado por uma Fortificagdo, podendo ainda
existir no mesmo local uma Necrépole ou uma Rede Viaria. Como os atributos da BD
estdo muito limitados a dados relativos a localizagcdo geografica dos sitios, a previsao
feita dependera portanto das caracteristicas do local. A inclusdo na BD de outros
atributos, nomeadamente associados a histéria dos povos e dos locais, poderia contribuir

para melhorar o modelo.

De uma forma geral os arqueossitios mais representados na BD e representativos
para a actividade arqueologica, sdao os Povoado, Fortificagdo, Necropole ¢ Rede

Viaria, para os quais o modelo apresenta as taxas mais elevadas de valores correctos.

Na figura 6.13 apresentam-se algumas regras do servator, para a cronologia da

Idade do Ferro

Cronologia Idade do Ferro

Topografia Cume
Classaltitude [de 1000 a 1500 m] -> Tesouro
Classaltitude de 0 a 400 m
Geomorfologia_mac [Depressao tectonica, Planalto] -> Santuario
Geomorfologia_mic Espordo -> Povoado
Topografia Talvegue -> Rede Viaria
Topografia Vertente
Geomorfologia_mic Arriba -> Epigrafia
Geomorfologia_mic Castelo granitico -> Povoado

Figura 6.13 — Algumas regras de decisdo do servator

Como se pode verificar a leitura e interpretacao destas regras ¢ muito simples ¢
acessivel para o utilizador. Quando se prevé a localizagdo de um sitio, apresenta-se o
raciocinio seguido até chegar e essa decisdo. Para além de fornecer esses indicadores,
valiosos no apoio a localizacdo de arqueossitios, podem ainda ser utilizadas noutras

actividades, nomeadamente para estruturar o conhecimento arqueoldgico, apoiar o



Capitulo 6. Servator — identificacio do modelo 144

ensino e aprendizagem na Arqueologia e ainda percepcionar a distribui¢do de sitios

arqueoldgicos numa regido e nao apenas num determinado local.
6.3. Avaliacio do servator

O DM pode gerar inimeros padrdes, no entanto, nem todos os padrdes gerados sdo
interessantes ou representam conhecimento. A avaliagdo dos modelos ¢ uma

componente fundamental no processo de DCBD.

Para cada padrdo gerado por um sistema de DM devera colocar-se a questao da
sua qualidade e também do seu interesse para a area de conhecimento onde serdo

aplicados.

Um padrao de conhecimento interessante devera ser compreensivel, valido, novo

e potencialmente 1til.

Sera feita de seguida uma analise do modelo obtido do ponto de vista do seu
desempenho, da qualidade de conhecimento produzida e também da sua utilidade para a
Arqueologia. Havendo padrdes de conhecimento validos e uteis serd também analisada
a forma como este conhecimento poderd ser integrado com o conhecimento

arqueolodgico.
6.3.1. Avaliacdo do desempenho

A avaliagdo ¢ o ponto-chave de qualquer processo de DM e serve dois propdsitos: a
previsao de como funcionard o modelo no futuro, ou mesmo se devera ser usado, e
como parte integrante de varios métodos de aprendizagem, que ajudardo a encontrar o

modelo que melhor represente os dados de Treino [Souza et al., 2002].

Apesar do numero de registos da BD ser relativamente pequeno, optou-se fazer
0 boost dos dados, o que permitiu dividir o conjunto inicial em dois subconjuntos

(Treino e Testes).

O modelo foi treinado usando os dados pré-classificados do conjunto de Treino,
onde os algoritmos encontram padrdes usados para prever o atributo pretendido. O
modelo ¢ testado usando um outro subconjunto de dados (Testes). A utilizacao de dados

diferenciados, para identificar os padrdes e realizar as previsoes, assegura que o modelo
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ndo da respostas acertadas por ter memorizado os dados, mas ¢ mais generalista e pode

ser aplicado a dados desconhecidos [Berry e Linoff, 2000].

A avaliacdo ¢ muito importante, uma vez a identificacdo de um modelo envolve
normalmente a identificagdo de varios, escolhendo-se o que apresenta melhor
desempenho. O modelo servator foi desenvolvido aplicando-se algoritmos de indugdo
de arvores de decisdo e de redes neuronais aos dados. Utilizando os mecanismos de
avaliacdo da ferramenta Clementine, foi seleccionando o modelo com melhor grau de

confianga, de acordo com os resultados apresentados na rubrica anterior.

Foi também feita uma avaliacdo qualitativa do modelo, confrontando-se os
resultados obtidos pela leitura das regras de decisdo, com o conhecimento existente. A
Figura 6.14 apresenta algumas regras de decisdo do modelo servator que confirma a
localizag¢do, por exemplo, da Arte Rupestre nas areas junto aos Rios (Talvegue ,
Vertente) ou para a ldade do Ferro a localizacdo de Santuarios em areas onde os
valores de Hierarquia_hidrografica sao maiores que 4, isto ¢, mais proximos do cimo
dos montes. De acordo com as descobertas arqueologicas ja realizadas, ¢ frequente
encontrarem-se Santuarios no cimo dos montes, associados a diviniza¢cdo dos mesmos.
Cita-se, a titulo de exemplo, o santudrio do Deus Larouco, onde foi encontrada uma ara
a evocar este monte como divindade.

Cronologia Idade do Bronze

Topografia Cume
Geomorfologia_mic [Arriba, Castelo granitico, Crista quartzitica, Planalto, Rechd] -> Povoado
Geomorfologia mic [Cabeco, Vale] -> Necropole
Geomorfologia_mic Espordo -> Fortificacao

Topografia [Talvegue, Vertente]-> Arte Rupestre

Cronologia Idade do Ferro

Classaltitude de 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica >4 -> Santuario

Figura 6.14 — Algumas regras de decisdo do servator

Os relacionamentos entre varidveis, as regras obtidas e as previsdes do modelo
identificado, suscitaram muitas questdes interessantes para a Arqueologia. Algumas
vém confirmar o conhecimento consensual outras, porém, vém refor¢ar correntes de

pensamento abordadas neste trabalho, e cuja discussdo arqueoldgica ndo estd ainda
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pacificada. E o caso da fungdo das Fortificagdes, da importancia do tipo de Solos na
localiza¢do dos Povoados, ou ainda da identificacdo de areas pouco prospectadas ou de

reduzida identificagdo de sitios (margens do Rio Douro).
6.3.2. Avaliacao da utilidade

Os modelos preditivos sdo construidos a partir de um conjunto de dados disponivel. O
grande desafio da DCBD ¢ conseguir identificar modelos que tenham um

comportamento estavel, quando aplicados a novos conjuntos de dados.

O objectivo definido para este trabalho foi a identificagdo de um modelo
preditivo de apoio a prospeccao arqueoldgica, em Tras-os-Montes Oriental. A escolha
dos locais de assentamento depende de diversos factores, nomeadamente geograficos,
econdmicos, sociais e culturais, que variam de regido para regido, de comunidade para
comunidade e com o tempo. Assim, o modelo preditivo sera util para aplicar a regido de
Tréas-os-Montes Oriental. A sua utilizagdo mais alargada a outras areas do pais sera
possivel, a partir do momento em que se inclua na BD sitios arqueoldgicos dessas
regidoes e se identifique o modelo preditivo, utilizando a metodologia seguida neste

trabalho.

O sistema servatis, apresentado no capitulo 4, pretende ser um elemento

impulsionador para a identificacdo de novos modelos aplicados a Arqueologia.

O modelo servator, cuja area de aplicacdo ¢ a regido de Tras-os-Montes
Oriental, permitiu identificar um modelo cujo grau de confianga apresenta bons
resultados para os dados de Teste. Este modelo podera ser aplicado sempre que se
pretenda prospectar um arqueossitio nesta regido. Essa utilizagdo pode estar ligada a
iniciativas arqueoldgicas ou de Gestdo e Ordenamento do Territério, nomeadamente
quando se pretende fazer intervencdes ao nivel do subsolo, para edificagdes ou

constru¢ao de rede viaria.

Ao procurar vestigios de uma Rede Viaria, os locais de prospeccdo serdo
necessariamente diferentes dos seleccionados para prospectar Povoados ou
Fortificagdes. Assim, um sistema como o servator ¢ fundamental para fazer uma

primeira triagem das zonas a prospectar.

O modelo encontrado, resultante da aplicagdo de algoritmos de inducdo de
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arvores de decisdo, apresenta um conjunto de regras escritas em linguagem natural e
com uma organiza¢do em arvore, de facil leitura. Estas estruturam e normalizam
informacao que pode conduzir a construcao de conhecimento arqueoldgico. Estas regras
podem ainda funcionar como um elemento pedagodgico e como uma ferramenta de

trabalho em campo.

No ambito do ensino da Arqueologia serd possivel, através da leitura destas
regras, perceber as caracteristicas diferenciadas da malha de distribuicdo de sitios
arqueologicos, dentro do cendrio fisiografico onde se enquadram e de acordo com o

periodo temporal a que se reportam.

Do ponto de vista de quem ensina ou tem responsabilidades na selec¢ao das
zonas a prospectar, o0 modelo servator pode revelar-se um importante instrumento de
apoio a sua actividade. Para além de ajudar a compreender as especificidades de cada
sociedade, na escolha dos locais de assentamento, permite ainda que se estudem as areas
onde o sistema revele insuficiéncias de construcdo de conhecimento. Referimos dois
exemplos, detectados durante o processo de identificagdo do modelo. O primeiro estéa
associado com as areas junto ao Rio Douro, onde se verificou que rareavam os sitios
arqueologicos, nomeadamente os do tipo Povoado. Este tipo de constatagdes pode
levar os investigadores a fazer as suas reflexdes e pesquisas, podendo dar-se o caso de
serem zonas pouco prospectadas ou de, circunstancias arqueologicas varias, terem
eliminado estes locais das areas escolhidas para localizacdo de sitios arqueologicos. A

primeira hipotese podera levar a realizagdo de prospecgdes arqueoldgicas nestes locais.

Uma outra situagdo evidenciada, durante a identificacdo do modelo, esta
associada com os poucos Povoado ou Abrigo, para o periodo Neo/calcolitico
havendo, no entanto, sitios do tipo Necrépole ¢ Arte rupestre. Havendo vestigios de
actividade humana era natural que nesses esses locais também existissem Abrigos ou
Povoados. Estamos perante uma evidéncia que poderd merecer a atencdo dos
arquedlogos. No presente caso, esta situacdo tinha ja sido detectada e constituido
objecto de estudo de alguns arquedlogos. Muitas vezes de tem associado este défice ao
reduzido niimero de estudos, realizados a nivel micro-regional, e orientados para
prosseguir a busca de povoados relaciondveis com as sepulturas megaliticas [Silva,

1995].



Capitulo 6. Servator — identificacio do modelo 148

O sistema pode portanto revelar insuficiéncias de conhecimento que, por sua vez
apontem dareas de estudo, contribuindo dessa forma para programar as actividades

associadas a investigacao arqueologica.

O sistema servator para além de potenciar a aquisi¢do de novo conhecimento, na
area da Arqueologia, na medida em que permite tragar areas geograficas de exceléncia,
para localizagdo de determinados tipos de arqueossitios permitira, também, que a
Industria do Patrimoénio possa elaborar roteiros culturais, com base no tracado

geografico evidenciado por este tipo de modelos.
6.4. Dificuldades encontradas no processo de DCBD

Os modelos preditivos de patriménio arqueoldgico sdo, de acordo com o saber existente
na area, influenciados por aspectos geograficos, sociais e culturais. Embora Portugal
seja um pais pequeno tem, no entanto, caracteristicas geograficas bem diferenciadas,
pelo que os modelos encontrados devem reflectir essas especificidades. Certamente que
a matriz de povoamento da Regido de Tras-os-Montes Oriental tera sido influenciada
por factores diferentes dos existentes, por exemplo, no Alentejo ou Algarve. Assim, o
modelo preditivo de apoio a prospec¢do arqueologica de determinada regido, terd

certamente de ser identificado com dados representativos da regido em causa.

As BD de sitios arqueologicos passiveis de serem utilizadas no processo de
DCBD, relativas a regido de Tras-os-Montes Oriental, continham um numero
relativamente pequeno de arqueossitios, o que veio a revelar-se como um factor
limitativo, implicando até o aumento do nimero de registos através de uma operagao de

boost dos dados.

Os problemas encontrados durante o processo de DCBD relacionam-se nao so
com o numero de registos, mas também com o contetdo dos dados. As BD de
Arqueologia sdo, de uma forma geral muito descritivas, ndo existindo qualquer
normaliza¢do, nem na organizagdo dos dados, nem nos seus conteudos. Os atributos
tétm em geral uma grande variedade de valores atribuidos e, também, uma grande
diversidade de designagdes para caracterizar o mesmo conceito. A validagdo da
informagdo ¢, de uma forma geral, insuficiente. Permite que se acumulem erros de

digitalizagdo de dados, com erros de interpretacdo e se usem diversos valores, com
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diferente interpretacdo semantica, associados a0 mesmo atributo. Os valores omissos
foram também uma dificuldade, dado terem aparecido em percentagens muito elevadas

e nos mais variados atributos.

A Arqueologia comeca a preocupar-se ja com a normalizacdo dos dados. A
partir do momento em que se definam e utilizem meta-dados e hierarquias conceptuais,
as BD passardo a ser mais consistentes, permitindo que se junte e cruze mais
informacao e, que esta possa ser utilizada para a identificagdo modelos abrangentes,

com informag¢ao normalizada.

Constatou-se portanto que as maiores dificuldades encontradas durante o
processo de DCBD se relacionaram com os dados e ndo com a aplicagdo da

metodologia adoptada.
6.5. Conclusao

O modelo servator, cuja identificagdo se descreveu neste capitulo, mostrou
que ¢ valido e tem utilidade, quando aplicado quer a investigacdo arqueoldgica,

quer a areas ligadas a Gestao de Patrimonio, Territorial ou Cultural.

Para permitir o acesso ao servator, definiu-se um sistema onde este
modelo sera disponibilizado, bem como um conjunto de ferramentas para que
novas BD possam ser utilizadas e novos modelos sejam identificados. Esse

sistema, denominado de servatis, foi ja descrito no capitulo 4.
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Capitulo 7

Conclusao e trabalho futuro

Ao longo dos anos as sociedades adoptaram estratégias diferenciadas em relagdo ao
espago e ao meio ambiente. O homem passou de uma economia recolectora, e de
aproveitamento dos recursos naturais, para atitudes mais intervencionistas que tém
causado grande impacto na paisagem. No entanto, talvez como consequéncia das
rupturas decorrentes da industrializagao e da urbanizacao t€ém-se desenvolvido politicas

conservacionistas dos valores patrimoniais.

O Patriménio Arqueologico, por ser um dos recursos culturais mais sensiveis e
ndo renovaveis, tem sido objecto de ac¢des de salvaguarda, nomeadamente através da

adopcao de convencoes legislativas, criacdo de museus e de parques culturais.

No sistema legislativo e nas recomendagdes, nomeadamente da Convengao
Europeia, ressaltam algumas linhas de accdo quanto a necessidade de se proceder ao
inventario dos valores arqueoldgicos e insercdo dos sitios registados nos Planos de
Ordenamento, a fim de serem considerados no planeamento urbano e do territério. No
entanto, a forte pressdo urbanistica da Idade Contemporanea provoca, a um ritmo
exponencial, o achado ocasional de sitios que estavam ocultos e que, muitas vezes, sao

irremediavelmente destruidos.

A investigacao arqueoldgica e a divulgagdo da informacao sdo, hoje em dia, um
imperativo, contribuindo para salvaguardar os vestigios do passado e da nossa memoria

colectiva.

Este trabalho pretendeu, por um lado, apoiar a investigagdo arqueoldgica,
através da criacdo de uma ferramenta de apoio a detec¢do de patrimoénio oculto e, por

outro, definir um sistema que assegurasse a visibilidade deste e de outros modelos.
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O servator apresenta-se como um contributo positivo para a Arqueologia, como:

Modelo Preditivo de Apoio a Prospec¢ao de Patriménio Arqueoldgico -
servindo como instrumento de apoio a Arqueologia na deteccdo de
Patriménio, em Tras-os-Montes Oriental, permitindo orientar e definir

estratégias de prospeccao;

Elemento que estrutura e normaliza informagdo que potencia a
constru¢ao de conhecimento arqueoldgico - na identificagdo do modelo
servator foram utilizados algoritmos que produzem um conjunto de
regras, apresentadas numa linguagem natural e facilmente legiveis. Estas
regras estruturam e normalizam o conhecimento arqueologico. A sua
leitura permite compreender as relagdes existentes entre os varios sitios
arqueologicos e os factores geograficos e temporais que lhe estdo

associados;

Potenciador de aquisicdo de novo conhecimento ou revelador de
insuficiéncias de construcdo do conhecimento - o servator apresenta
indicadores sobre a localizacdo de arqueossitios. Se, para determinado
local, se confirmam as previsdes realizadas, entdo estd-se perante um
caso de sucesso. Porém, quando o modelo aponta para a existéncia
provavel de um tipo de arqueossitio e se constata que o tipo de sitio
encontrado ¢ outro, pode ser uma previsdo errada ou uma excepgdo que

leve a aquisi¢do de novo conhecimento;

Elemento pedagogico e ferramenta de trabalho de campo - a utilizagao
do servator no ensino/aprendizagem da Arqueologia, nomeadamente na
pesquisa dos arqueossitios, pode revelar-se um instrumento bastante
enriquecedor. Proporciona uma leitura facil das regras com informacao
que permite a sua utilizacdo para encontrar locais de existéncia provavel

de sitios arqueologicos.

Para a Arqueologia, os padroes identificados pelo servator podem considerar-se:

Vélidos — porque apresentam previsdes com um consideravel grau de
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certeza e que revelam uma logica coerente com as descobertas de sitios

arqueoldgicos realizadas;

Uteis — porque pode ser aplicado na investigagio arqueoldgica, no
ensino/aprendizagem da Arqueologia, no Ordenamento e Gestdo
Territorial e ainda na Industria de Turismo Cultural. O tempo e custo de
realizagdo de cada uma destas actividades poderdo ser bastante

reduzidos;

Interessantes — dada a forma como o conhecimento arqueologico ¢
estruturado € o0 modo como sdo apresentados os relacionamentos entre
varidveis, pode funcionar como elemento impulsionador de novos

estudos e descobertas.

O contributo do servator na area das TI, pode ser sistematizado nos seguintes

pontos:

Aplicagdo dos principios da DCBD na 4rea da Arqueologia. Os
principios foram aplicados, com sucesso, na identificagdo de um modelo
preditivo de apoio a localizacdo de Patriménio arqueoldgico, para a
regido de Tras-os-Montes Oriental. As pesquisas realizadas apontam para
que este trabalho seja o primeiro a utilizar a DCBD aplicada a

Arqueologia;

Definicdo de uma metodologia a adoptar para identificagdo de novos
modelos aplicados & Arqueologia, de acordo com a metodologia seguida

para o servator.

Aplicacdo de técnicas de DM na organizagdo de instrumentos
pedagogicos que podem ser utilizados no ensino/aprendizagem da
Arqueologia. O pensamento arqueoldgico para a localizacdo de
arqueossitios, na regido estudada, foi estruturado e apresentado numa
linguagem natural, facilmente interpretada pelos utilizadores. As regras
de decisdo e os relacionamentos identificados nos dados, através de

graficos elaborados no servator, tiveram um forte impacto, junto dos
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especialistas de Arqueologia e pode constituir guias de apoio no

ensino/aprendizagem da Arqueologia.

e Confirmacdo de que as maiores dificuldades na aplica¢do do processo de
DCBD estao associadas ao tratamento e preparagdo dos dados. Estes sdo
armazenados para gestdo do processo arqueoldgico e nao com o
objectivo da DC. A inexisténcia de normas de representagdo dos
atributos e processos de validacdo dos mesmos constitui ainda uma

dificuldade ao desenrolar do processo de DCBD.

e Identificagdo de modelos que confirmam o conhecimento arqueoldgico

existente na area e que validam todo o trabalho realizado neste projecto.

O servator apoia a localizagdo de patrimoénio visivel e ainda ndo detectado. Esta
caracteristica torna este modelo interessante, ndo s6 para a comunidade académica, mas
também para as entidades ligadas a Gestdo Patrimonial, Ordenamento de Territorio,

Turismo Cultural e publico em geral.

A disponibilizagdo alargada de modelos preditivos a varios utilizadores, com
perfis de utilizagdo pré-definidos, de acordo com as varias areas de interesse, foi
definida no sistema servatis. Este, fara a interface entre o conhecimento arqueologico
existente e os mais variados dominios de utilizagdo, permitindo alojar e tratar novos
dados, bem como desenvolver outros trabalhos, tais como, definicdo de arcas de
Patrimonio a proteger, definicdo de roteiros culturais, apoiar na reconstrucao de antigos

tragados de caminhos, aquedutos, entre outros.

O sistema servatis apresenta-se como um valioso contributo, na area das Tl e da

Arqueologia, nomeadamente na:

e Definicdo de uma arquitectura para implementacdo de um sistema

integrado de informagao arqueologica;

e Constituigdo de um repositério de dados e modelos no ambito da

Arqueologia;

e Definicdo de um sistema que integra diferentes TI, a disponibilizar aos

arquedlogos de modo normalizado, amigavel e apoiado por tutores on-
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line, para gestdo da diversificada informagdo arqueologica (dados,

fotografias, cartografia e desenhos vectoriais);

e Aplicagdo a Arqueologia de metodologias e TI para identificacdo de
novos modelos preditivos, aplicados a BD de ambito regional ou

nacional;

e Interac¢do criada entre a comunidade de arquedlogos e outras
comunidades, nomeadamente Organizagdes que precisam de aceder a
informacao Patrimonial para realizar tarefas de Ordenamento do
Territorio, elaboragdo de roteiros culturais pela Industria do Patrimodnio,

ou simplesmente de divulgagdo ao publico em geral,

S6 com um conhecimento profundo do passado poderemos orientar de forma
mais eficiente e eficaz a prospec¢do de sitios arqueologicos mas, acima de tudo,
estabelecer uma politica de conservagdo, cujos critérios ndo entrem em ruptura com o
sentido histdrico da paisagem. O modelo servator caracteriza-se por abrir um conjunto
de oportunidades na criacdo de conhecimento arqueologico, para além da inventariagao
dos bens e da criag¢ao de itinerarios turisticos ou pedagogicos, ou ainda a delimitacao de

zonas de protec¢do do patrimoénio inventariado.

Como consideragdes finais pode afirmar-se que este trabalho aplicou os
principios da DCBD a area da Arqueologia, identificando com sucesso um modelo
preditivo util a prospeccao arqueoldgica e no ensino/aprendizagem da Arqueologia. O
servator apresenta-se bastante consistente nas suas previsdes € coerente com o

conhecimento arqueoldgico.

A defini¢do da arquitectura de um sistema que permita a utilizagdo de diferentes
TI, num ambiente amigavel e que disponibilize ao utilizador o acesso a guides que
orientam o utilizador na prossecucdo das suas tarefas, constitui um importante

contributo para a gestdo integrada de valores e recursos Patrimoniais.

Serd interessante ver como trabalho futuro a aplicag¢do destas TI e principios da
DCBD a novas BD e a um leque mais diversificado de variaveis, na identificagdo de

novos modelos preditivos a integrar no servatis.
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O conhecimento gerado com base no saber ja existente podera levar-nos um
pouco mais além no conhecimento das matrizes de povoamento passadas, dos critérios a
que obedeciam e dos fendmenos de mudanca e continuidade. Desta forma, se podera
pensar as estratégias de estudo, conservacao e valorizagdo do passado, em harmonia

com as actuais estratégias de planeamento e ordenamento do territorio.
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Anexo |

Regras de decisao apés balanceamento por
Tipologia

Cronologia Neo/Calcolitico

Geomorfologia mic Arriba -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Planalto -> Necrdpole
Geomorfologia mic Castelo granitico
classaltitude De 0 a 400 m -> Povoado
classaltitude De 400 a 700 m -> Arte Rupestre
classaltitude De 700 a 1000 m -> Povoado
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Povoado
Geomorfologia_mic Recha
Hierarquia hidrogréafica =< 2 -> Achado Isolado
Hierarquia hidrografica > 2 -> Necropole
Geomorfologia mic Crista quartzitica
Hierarquia hidrografica =<2
Hierarquia hidrografica =< 1 -> Fortificacao
Hierarquia hidrografica > 1 -> Abrigo
Hierarquia hidrografica > 2 -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Espordao
Hierarquia hidrografica =< 2
geomorfologia mac [Serra] -> Abrigo
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Abrigo
geomorfologia_mac Depressdo tectonica -> Arte Rupestre
geomorfologia mac Planalto -> Necropole
Hierarquia hidrografica > 2
classaltitude De 0 a 400 m -> Povoado
classaltitude De 400 a 700 m -> Arte Rupestre
classaltitude De 700 a 1000 m -> Povoado
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Cabeco
topografia Talvegue -> Santudario
topografia Cume
classaltitude De 0 a 400 m -> Santuario
classaltitude De 400 a 700 m -> Arte Rupestre
classaltitude De 700 a 1000 m , De 1000 a 1500 m -> Santuario
topografia Vertente
geomorfologia_mac [Depressao tectonica] -> Arte Rupestre
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Arte Rupestre
geomorfologia mac Planalto -> Necrdpole
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geomorfologia mac Serra
Hierarquia hidrografica =<1 -> Arte Rupestre
Hierarquia hidrografica > 1 -> Necropole
Geomorfologia mic Vale
topografia Cume -> Necropole
topografia Talvegue
classaltitude De 0 a 400 m
geomorfologia mac [0 Planalto Serra] -> Arte Rupestre
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Abrigo
geomorfologia_mac Depressdo tectonica -> Arte Rupestre
classaltitude De 400 a 700 m -> Necropole
classaltitude [De 1000 a 1500 m, De 700 a 1000 m] -> Arte Rupestre
topografia Vertente
classaltitude De 0 a 400 m -> Arte Rupestre
classaltitude De 400 a 700 m -> Arte Rupestre
classaltitude De 700 a 1000 m
geomorfologia mac ['Bacia hidrografica' 'Depressao tectonica'] -> Arte
Rupestre
geomorfologia_mac Planalto -> Necropole
geomorfologia mac Serra
Hierarquia hidrografica =<4 -> Arte Rupestre
Hierarquia hidrografica > 4 -> Necropole
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Arte Rupestre

Cronologia Idade do Bronze

topografia Talvegue -> Arte Rupestre

topografia Vertente -> Arte Rupestre

topografia Cume
Geomorfologia mic ['Crista quartzitica' Planalto Recha] -> Povoado
Geomorfologia mic Arriba -> Povoado
Geomorfologia mic Cabeco -> Necropole
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Povoado
Geomorfologia mic Espordo -> Fortificacao
Geomorfologia mic Vale -> Necropole

Cronologia Idade do Ferro

topografia Talvegue -> Castro
topografia Vertente
Hierarquia hidrografica =<2 -> Santudrio
Hierarquia hidrografica > 2
geomorfologia_mac Depressao tectonica -> Castro
geomorfologia mac Serra -> Castro
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geomorfologia mac Planalto
classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m' 'De 400 a 700 m'] -> Arte
Rupestre
classaltitude De 700 a 1000 m -> Castro
geomorfologia mac Bacia hidrografica
classaltitude De 0 a 400 m
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Arte Rupestre
Hierarquia hidrografica > 3 -> Estatuéria
classaltitude De 400 a 700 m -> Arte Rupestre
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Estatuaria
topografia Cume
Geomorfologia mic [Planalto Rechd Vale] -> Castro
Geomorfologia mic Arriba -> Castro
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Castro
Geomorfologia mic Esporao -> Castro
Geomorfologia mic Castelo granitico
classaltitude De 0 a 400 m -> Castro
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =< 4 -> Castro
Hierarquia hidrografica >4 -> Santuario
classaltitude De 700 a 1000 m -> Castro
classaltitude ['De 1000 a 1500 m'] -> Castro
Geomorfologia mic Cabego
Hierarquia hidrografica =<3
Hierarquia hidrografica =<1 -> Castro
Hierarquia hidrografica > 1
Hierarquia hidrografica =<2 -> Santuério
Hierarquia hidrografica > 2
classaltitude De 0 a 400 m -> Castro
classaltitude De 400 a 700 m -> Castro
classaltitude De 700 a 1000 m
geomorfologia mac ['Depressao tectonica'] -> Santudrio
geomorfologia mac Bacia hidrogréfica -> Castro
geomorfologia mac Planalto -> Castro
geomorfologia_mac Serra -> Santuario
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Castro
Hierarquia hidrografica > 3 -> Castro

Cronologia Periodo Romano

topografia Talvegue
classaltitude De 0 a 400 m -> Rede Viaria
classaltitude De 400 a 700 m -> Rede Viaria
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Rede Viaria
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topografia 0
classaltitude De 0 a 400 m -> Tesouro
classaltitude De 400 a 700 m -> Tesouro
classaltitude De 700 a 1000 m -> Povoado
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Epigrafia
topografia Cume
classaltitude De 0 a 400 m
geomorfologia mac [0 Planalto] -> Santuario
geomorfologia mac Depressdo tectonica -> Santuario
geomorfologia_mac Bacia hidrografica
Geomorfologia mic ['Crista quartzitica' Planalto Recha Vale] -> Estatuaria
Geomorfologia mic Arriba -> Estatudria
Geomorfologia mic Cabego -> Fortificacao
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Limites
Geomorfologia mic Esporao -> Povoado
geomorfologia mac Serra
Geomorfologia mic [Arriba Cabego 'Crista quartzitica' Planalto Recha] ->
Fortificagao
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Fortificagao
Geomorfologia mic Espordo -> Fortificacdo
Geomorfologia mic Vale -> Mineragao
classaltitude De 400 a 700 m
Geomorfologia mic [Arriba 'Castelo granitico' Recha] -> Santudario
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Mineracao
Geomorfologia mic Planalto -> Rede Viaria
Geomorfologia mic Vale -> Rede Viaria
Geomorfologia mic Cabego
geomorfologia mac Planalto -> Fortificagao
geomorfologia_mac Serra -> Mineragao
geomorfologia mac Bacia hidrografica
Hierarquia hidrografica =<2 -> Santudario
Hierarquia hidrografica > 2 -> Fortificagdo
geomorfologia_mac Depressdo tectonica
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Santuario
Hierarquia hidrografica > 3 -> Povoado
Geomorfologia mic Esporao
geomorfologia_mac ['Depressao tectonica'] -> Santuario
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Fortificagao
geomorfologia mac Serra
Hierarquia hidrografica =< 4 -> Mineragao
Hierarquia hidrografica >4 -> Santuario
geomorfologia mac Planalto
Hierarquia hidrografica =<4
Hierarquia hidrografica =< 2 -> Fortificacao
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Hierarquia hidrografica > 2 -> Mineracao
Hierarquia hidrografica >4 -> Santudario
classaltitude De 700 a 1000 m
Geomorfologia mic [Arriba 'Castelo granitico' 'Crista quartzitica' Recha] ->
Epigrafia
Geomorfologia mic Planalto -> Rede Viaria
Geomorfologia mic Vale -> Mineragao
Geomorfologia mic Espordo
Hierarquia hidrografica =< 4 -> Epigrafia
Hierarquia hidrografica > 4 -> Mineracao
Geomorfologia mic Cabego
Hierarquia hidrogréafica =< 4
geomorfologia mac ['Bacia hidrografica'] -> Epigrafia
geomorfologia_mac Depressdo tectonica -> Estatuaria
geomorfologia mac Planalto
Hierarquia hidrogréafica =<1 -> Epigrafia
Hierarquia hidrografica > 1 -> Estatudria
geomorfologia mac Serra
Hierarquia hidrografica =<1 -> Mineracao
Hierarquia hidrogréafica > 1 -> Epigrafia
Hierarquia hidrografica >4 -> Santuario
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Tesouro
topografia Vertente
Geomorfologia mic [Arriba] -> Epigrafia
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Povoado
Geomorfologia mic Recha
Hierarquia hidrografica =<2 -> Povoado
Hierarquia hidrografica > 2 -> Rede Viaria
Geomorfologia mic Crista quartzitica
Hierarquia hidrografica =< 1 -> Epigrafia
Hierarquia hidrografica > 1
classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m' Nulos] -> Mineragao
classaltitude De 400 a 700 m -> Mineragao
classaltitude De 700 a 1000 m -> Povoado
Geomorfologia mic Planalto
classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m'] -> Epigrafia
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =< 2 -> Necrdpole
Hierarquia hidrografica > 2 -> Rede Vidria
classaltitude De 700 a 1000 m -> Epigrafia
Geomorfologia mic Espordao
geomorfologia mac Depressao tectonica -> Mineragao
geomorfologia mac Planalto -> Povoado
geomorfologia mac Serra -> Povoado
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geomorfologia mac Bacia hidrografica
Hierarquia hidrogréafica =<1 -> Epigrafia
Hierarquia hidrografica > 1
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Rede Viaria
Hierarquia hidrografica > 3 -> Povoado
Geomorfologia mic Cabego
geomorfologia mac Depressdo tectonica
classaltitude De 0 a 400 m -> Necrdpole
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' Nulos] -> Santuario
classaltitude De 700 a 1000 m -> Santudrio
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Rede Viaria
Hierarquia hidrografica > 3 -> Tesouro
geomorfologia_mac Bacia hidrografica
classaltitude De 0 a 400 m
Hierarquia hidrogréafica =< 2 -> Mineragao
Hierarquia hidrografica > 2 -> Estatuéria
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =<3
Hierarquia hidrogréafica =< 2 -> Epigrafia
Hierarquia hidrografica > 2 -> Mineracao
Hierarquia hidrografica > 3 -> Rede Viaria
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Rede Viaria
geomorfologia mac Planalto
classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m'] -> Epigrafia
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =<2
Hierarquia hidrografica =< 1 -> Epigrafia
Hierarquia hidrografica > 1 -> Mineracdo
Hierarquia hidrografica > 2 -> Epigrafia
classaltitude De 700 a 1000 m
Hierarquia hidrografica =< 2 -> Epigrafia
Hierarquia hidrografica > 2 -> Povoado
geomorfologia mac Serra
classaltitude De 0 a 400 m -> Santuario
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =<1 -> Epigrafia
Hierarquia hidrografica > 1
Hierarquia hidrografica =<2 -> Santudrio
Hierarquia hidrografica > 2 -> Rede Viaria
classaltitude De 700 a 1000 m
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Mineragao
Hierarquia hidrografica >3
Hierarquia hidrografica =< 4 -> Epigrafia
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Hierarquia hidrografica > 4 -> Mineracao
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Estatudria
Geomorfologia_mic Vale
geomorfologia mac Serra
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Mineracao
Hierarquia hidrografica > 3 -> Tesouro
geomorfologia mac Depressdo tectonica
classaltitude De 0 a 400 m -> Epigrafia

classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Epigrafia

classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =< 4 -> Mineracao
Hierarquia hidrografica > 4 -> Rede Viaria
geomorfologia mac Planalto

classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m'] -> Mineragao

classaltitude De 700 a 1000 m -> Epigrafia
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =<2 -> Rede Viaria
Hierarquia hidrografica > 2 -> Mineracao
geomorfologia mac Bacia hidrografica
Hierarquia hidrogréafica =<3
Hierarquia hidrografica =<1 -> Rede Viaria
Hierarquia hidrografica > 1
Hierarquia hidrografica =<2 -> Arte Rupestre
Hierarquia hidrografica > 2 -> Povoado
Hierarquia hidrografica > 3 -> Epigrafia

Cronologia Idade Média

topografia Talvegue -> Rede Vidria
topografia Cume
Geomorfologia mic [Arriba Rechd] -> Fortificacao
Geomorfologia mic Espordo -> Fortificacao
Geomorfologia mic Planalto -> Limites
Geomorfologia mic Castelo granitico
geomorfologia_mac ['Bacia hidrografica'] -> Fortificacao
geomorfologia mac Depressao tectonica -> Povoado
geomorfologia mac Planalto -> Fortificagao
geomorfologia mac Serra -> Fortificacao
Geomorfologia mic Vale
geomorfologia mac ['Depressdo tectonica'] -> Rede Viaria
geomorfologia mac Bacia hidrogréfica -> Rede Viaria
geomorfologia mac Planalto -> Rede Viaria
geomorfologia mac Serra -> Limites
Geomorfologia mic Crista quartzitica
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geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Fortificagao
geomorfologia_mac Depressdo tectonica -> Povoado
geomorfologia mac Serra -> Fortificagao
geomorfologia_mac Planalto
Hierarquia hidrografica =<3
Hierarquia hidrografica =<1 -> Fortificacao
Hierarquia hidrografica > 1 -> Santuario
Hierarquia hidrografica > 3 -> Fortificagdo
Geomorfologia mic Cabego
geomorfologia_mac Bacia hidrografica -> Fortificagao
geomorfologia mac Depressdo tectonica -> Fortificagdo
geomorfologia mac Serra -> Fortificagao
geomorfologia mac Planalto
Hierarquia hidrogréafica =< 2 -> Fortificacao
Hierarquia hidrografica > 2
classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m' Nulos] -> Santuario
classaltitude De 400 a 700 m -> Santuario
classaltitude De 700 a 1000 m
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Santuério
Hierarquia hidrografica > 3 -> Fortificagdo
topografia Vertente
Geomorfologia mic [Arriba 'Castelo granitico'] -> Santuério
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Necrdopole
Geomorfologia mic Espordo -> Rede Viaria
Geomorfologia mic Recha -> Povoado
Geomorfologia mic Planalto
Hierarquia hidrografica =<1 -> Mineragao
Hierarquia hidrografica > 1 -> Rede Viaria
Geomorfologia mic Vale
Hierarquia hidrografica =< 4
classaltitude De 0 a 400 m -> Povoado
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Povoado
classaltitude De 700 a 1000 m -> Povoado
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Necrdpole
Hierarquia hidrografica > 3 -> Fortificagdo
Hierarquia hidrografica >4
geomorfologia mac ['Bacia hidrografica' Planalto] -> Limites
geomorfologia_mac Depressdo tectonica -> Rede Viaria
geomorfologia mac Serra -> Limites
Geomorfologia mic Cabego
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Necropole
geomorfologia_mac Depressdo tectonica -> Santuério
geomorfologia mac Serra
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Hierarquia hidrografica =<1 -> Mineragao
Hierarquia hidrografica > 1
classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m'] -> Rede Viaria
classaltitude De 400 a 700 m -> Mineragao
classaltitude De 700 a 1000 m -> Rede Vidria
geomorfologia_mac Planalto
Hierarquia hidrografica =<2
classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m'] -> Santuério
classaltitude De 400 a 700 m -> Santuario
classaltitude De 700 a 1000 m
Hierarquia hidrografica =<1 -> Necrdpole
Hierarquia hidrografica > 1 -> Santuario
Hierarquia hidrografica > 2
classaltitude De 0 a 400 m -> Necrdpole
classaltitude ['De 1000 a 1500 m'] -> Fortificagao
classaltitude De 400 a 700 m -> Fortificacao
classaltitude De 700 a 1000 m -> Necropole
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Anexo Il

Regras de decisao apés balanceamento por
Geomorfologia_mic

Cronologia Neo/Calcolitico

Geomorfologia mic Arriba -> Necropole
Geomorfologia mic Planalto -> Necrdpole
Geomorfologia mic Castelo granitico
topografia Cume -> Povoado
topografia Talvegue -> Povoado
topografia Vertente -> Povoado
Geomorfologia mic Espordo
topografia [0 Talvegue] -> Arte Rupestre
topografia Cume -> Povoado
topografia Vertente -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Cabego
topografia 0 -> Arte Rupestre
topografia Cume -> Povoado
topografia Talvegue -> Arte Rupestre
topografia Vertente
geomorfologia_mac [0 'Depressao tectonica' Planalto] -> Arte Rupestre
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Arte Rupestre
geomorfologia_mac Serra -> Necrépole
Geomorfologia mic Crista quartzitica
topografia [0 Talvegue] -> Arte Rupestre
topografia Cume -> Povoado
topografia Vertente
Hierarquia hidrografica =< 2 -> Abrigo
Hierarquia hidrografica > 2 -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Recha
Hierarquia hidrografica =<2
geomorfologia mac [0 'Bacia hidrogréfica' Serra] -> Povoado
geomorfologia_mac Depressdo tectonica -> Achado Isolado
geomorfologia mac Planalto -> Povoado
Hierarquia hidrografica > 2 -> Necropole
Geomorfologia mic Vale
classaltitude De 0 a 400 m -> Arte Rupestre
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Arte Rupestre
classaltitude De 700 a 1000 m -> Necrdpole
classaltitude Nulos -> Necrépole
classaltitude De 400 a 700 m
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Hierarquia hidrografica =<2 -> Arte Rupestre
Hierarquia hidrografica > 2 -> Necropole
Geomorfologia mic 0
geomorfologia_mac Bacia hidrografica -> Necrdpole
geomorfologia mac Planalto -> Necrépole
geomorfologia mac Serra -> Necropole
geomorfologia mac Depressdo tectonica
classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] ->
Necropole
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =<2 -> Abrigo
Hierarquia hidrografica > 2 -> Arte Rupestre

Cronologia Idade do Bronze

topografia Cume -> Povoado
topografia Talvegue -> Achado Isolado
topografia Vertente -> Achado Isolado

Cronologia Idade do Ferro

topografia Cume -> Castro
topografia Talvegue -> Castro
topografia Vertente -> Castro

Cronologia Periodo Romano

topografia Vertente -> Povoado
topografia Talvegue
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Rede Viaria
geomorfologia_mac Depressdo tectonica -> Povoado
geomorfologia mac Planalto -> Rede Viaria
geomorfologia_mac Serra -> Rede Viaria
topografia 0
classaltitude De 0 a 400 m -> Tesouro
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Epigrafia
classaltitude De 400 a 700 m -> Tesouro
classaltitude De 700 a 1000 m -> Povoado
topografia Cume
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Povoado
classaltitude Nulos
Hierarquia hidrografica =< 2 -> Epigrafia
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Hierarquia hidrografica > 2 -> Povoado
classaltitude De 0 a 400 m
Geomorfologia mic ['Crista quartzitica' Planalto Recha] -> Estatuaria
Geomorfologia mic Arriba -> Estatudria
Geomorfologia mic Cabego -> Povoado
Geomorfologia mic Espordo -> Povoado
Geomorfologia mic Vale -> Povoado
Geomorfologia mic Castelo granitico
geomorfologia_mac [Planalto] -> Fortificacao
geomorfologia_mac Bacia hidrografica -> Limites
geomorfologia mac Depressdo tectonica -> Santuario
geomorfologia mac Serra -> Fortificagao
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrogréafica =<4 -> Povoado
Hierarquia hidrografica >4
geomorfologia mac ['Depressdo tectonica'l -> Rede Vidria
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Fortificacao
geomorfologia_mac Planalto -> Rede Viaria
geomorfologia mac Serra -> Santuario
classaltitude De 700 a 1000 m
Geomorfologia mic [Arriba 'Crista quartzitica' Recha] -> Povoado
Geomorfologia mic Cabeco -> Povoado
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Povoado
Geomorfologia mic Esporao -> Epigrafia
Geomorfologia mic Vale -> Mineragao
Geomorfologia mic Planalto
Hierarquia hidrografica =<4 -> Povoado
Hierarquia hidrografica > 4 -> Rede Viaria

Cronologia Idade Média

topografia Talvegue -> Rede Vidria
topografia Cume
classaltitude De 0 a 400 m -> Povoado
classaltitude De 400 a 700 m -> Povoado
classaltitude De 700 a 1000 m -> Fortificacao
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Fortifica¢ao
topografia null
Geomorfologia mic [Arriba 'Castelo granitico' Esporao Planalto Recha Vale] ->
Povoado
Geomorfologia mic Cabego -> Necropole
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Necropole
Geomorfologia mic 0
Hierarquia hidrografica =< 4 -> Povoado
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Hierarquia hidrografica >4 -> Achado Isolado
topografia Vertente

classaltitude De 1000 a 1500 m -> Povoado

classaltitude De 400 a 700 m -> Povoado

classaltitude De 0 a 400 m
Geomorfologia mic [Arriba 'Crista quartzitica' Planalto] -> Necropole
Geomorfologia mic Cabego -> Santuario
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Povoado
Geomorfologia mic Esporao -> Rede Viaria
Geomorfologia mic Rechd -> Necropole
Geomorfologia mic Vale -> Povoado

classaltitude De 700 a 1000 m
Geomorfologia mic [Arriba 'Castelo granitico' Esporao Recha] -> Necropole
Geomorfologia mic Cabego -> Necropole
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Povoado
Geomorfologia mic Planalto -> Necropole
Geomorfologia mic Vale -> Povoado

classaltitude Nulos
geomorfologia_mac ['Depressao tectonica'] -> Mineragao
geomorfologia_mac Bacia hidrografica -> Povoado
geomorfologia_mac Planalto -> Necropole
geomorfologia mac Serra -> Mineragao
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Regras de decisao apés balanceamento por
Geomorfologia_mac

Cronologia Neo/Calcolitico

Geomorfologia mic Arriba -> Necropole
Geomorfologia mic Planalto -> Necrdpole
Geomorfologia mic Rechd -> Necropole
Geomorfologia mic 0
classaltitude De 0 a 400 m -> Necrdpole
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Necropole
classaltitude De 400 a 700 m -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Castelo granitico
topografia Cume -> Povoado
topografia Talvegue -> Povoado
topografia Vertente -> Povoado
Geomorfologia mic Crista quartzitica
topografia [Talvegue] -> Povoado
topografia Cume -> Povoado
topografia Vertente -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Cabego
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Arte Rupestre
geomorfologia mac Planalto -> Arte Rupestre
geomorfologia mac Serra -> Necrdpole
geomorfologia_mac Depressdo tectonica
classaltitude De 0 a 400 m -> Santuario
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Necropole
classaltitude De 400 a 700 m -> Achado Isolado
Geomorfologia mic Esporao
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Abrigo
geomorfologia mac Planalto -> Necrépole
geomorfologia mac Serra -> Arte Rupestre
geomorfologia_mac Depressdo tectonica
topografia [Talvegue] -> Povoado
topografia Cume -> Povoado
topografia Vertente
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Arte Rupestre
Hierarquia hidrografica > 3 -> Necropole
Geomorfologia mic Vale
topografia Cume -> Necropole
topografia Vertente -> Necropole
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topografia Talvegue
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Arte Rupestre
classaltitude De 400 a 700 m -> Necropole
classaltitude De 0 a 400 m
geomorfologia mac [0 Planalto Serra] -> Arte Rupestre
geomorfologia_mac Bacia hidrografica -> Necropole
geomorfologia mac Depressdo tectonica -> Arte Rupestre

Cronologia Idade do Bronze

topografia Cume -> Povoado
topografia Talvegue -> Achado Isolado
topografia Vertente -> Arte Rupestre

Cronologia Idade do Ferro

topografia Cume -> Castro

topografia Talvegue -> Castro

topografia Vertente -> Castro

topografia 0
geomorfologia mac ['Bacia hidrografica' 'Depressao tectonica' Serra] -> Tesouro
geomorfologia mac Planalto -> Achado Isolado

Cronologia Periodo Romano

topografia Cume -> Povoado

topografia Vertente -> Povoado

topografia Talvegue
classaltitude De 0 a 400 m -> Povoado
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Povoado
classaltitude De 400 a 700 m -> Rede Viaria

Cronologia Idade Média

topografia Talvegue -> Rede Vidria
topografia 0
geomorfologia_mac ['Bacia hidrografica' 'Depressao tectonica'] -> Necropole
geomorfologia mac Planalto -> Povoado
geomorfologia mac Serra -> Necropole
topografia Cume
Geomorfologia mic [Arriba Rechd] -> Fortificacao
Geomorfologia mic Cabeco -> Fortificagao
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Povoado
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Fortificagao
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Geomorfologia mic Esporao -> Povoado
Geomorfologia mic Planalto -> Necropole
Geomorfologia mic Vale -> Povoado
topografia Vertente
Geomorfologia mic [Arriba] -> Povoado
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Povoado
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Povoado
Geomorfologia mic Espordo -> Rede Vidria
Geomorfologia mic Planalto -> Mineragao
Geomorfologia mic Rechd -> Povoado
Geomorfologia mic Vale -> Povoado
Geomorfologia mic Cabego
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Povoado
geomorfologia_mac Depressao tectonica -> Necrdopole
geomorfologia_mac Planalto -> Necropole
geomorfologia mac Serra
Hierarquia hidrografica =<1 -> Mineragao
Hierarquia hidrografica > 1 -> Povoado
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Anexo |V

Regras de decisao apés balanceamento por
Topografia

Cronologia Neo/Calcolitico

Geomorfologia mic Arriba -> Necropole
Geomorfologia mic Espordao -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Planalto -> Necropole
Geomorfologia mic Recha -> Necropole
Geomorfologia mic Cabego
topografia Cume -> Povoado
topografia Talvegue -> Arte Rupestre
topografia Vertente -> Necropole
Geomorfologia mic Castelo granitico
topografia Cume -> Povoado
topografia Talvegue -> Necropole
topografia Vertente -> Povoado
Geomorfologia mic Crista quartzitica
topografia [Talvegue] -> Povoado
topografia Cume -> Povoado
topografia Vertente -> Abrigo
Geomorfologia mic Vale
Hierarquia hidrografica =<1
classaltitude De 0 a 400 m -> Abrigo
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Abrigo
classaltitude De 400 a 700 m -> Achado Isolado
Hierarquia hidrografica > 1
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Arte Rupestre
classaltitude De 400 a 700 m -> Necrépole
classaltitude De 700 a 1000 m
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Povoado
Hierarquia hidrografica > 3 -> Necropole
classaltitude De 0 a 400 m
Hierarquia hidrografica =<3
geomorfologia_mac [0 Planalto Serra] -> Arte Rupestre
geomorfologia mac Depressao tectonica -> Arte Rupestre
geomorfologia mac Bacia hidrografica
Hierarquia hidrografica =< 2 -> Povoado
Hierarquia hidrografica > 2 -> Arte Rupestre
Hierarquia hidrografica > 3 -> Necropole



Anexo IV - Regras de decisao apos balanceamento por Topografia 20

Cronologia Idade do Bronze

topografia [Vertente] -> Povoado
topografia Cume -> Povoado
topografia Talvegue -> Arte Rupestre

Cronologia Idade do Ferro

topografia Cume -> Castro
topografia Talvegue -> Castro
topografia Vertente -> Castro
topografia null
Hierarquia hidrografica =<1
geomorfologia mac ['Bacia hidrografica' 'Depressao tectonica' Serra] -> Tesouro
geomorfologia mac Planalto -> Achado Isolado
Hierarquia hidrografica > 1 -> Castro

Cronologia Periodo Romano

topografia Cume -> Povoado
topografia Vertente -> Povoado
topografia Talvegue
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] -> Rede Viaria
classaltitude De 400 a 700 m
Hierarquia hidrografica =< 1 -> Povoado
Hierarquia hidrografica > 1 -> Rede Vidria
classaltitude De 0 a 400 m
Hierarquia hidrografica =<3
geomorfologia mac [Planalto] -> Povoado
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Rede Viaria
geomorfologia mac Depressao tectonica -> Povoado
geomorfologia_mac Serra -> Povoado
Hierarquia hidrografica > 3 -> Rede Viaria
topografia null
Geomorfologia mic [Arriba 'Crista quartzitica' Planalto Recha] -> Epigrafia
Geomorfologia mic Cabego -> Tesouro
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Epigrafia
Geomorfologia mic Vale -> Povoado
Geomorfologia mic Esporao
geomorfologia _mac ['Depressao tectonica' Serra] -> Rede Vidria
geomorfologia mac Planalto -> Rede Viaria
geomorfologia mac Bacia hidrografica
Hierarquia hidrografica =< 2 -> Tesouro



Anexo IV - Regras de decisao apos balanceamento por Topografia 21

Hierarquia hidrografica > 2 -> Epigrafia
Geomorfologia mic null
classaltitude De 0 a 400 m -> Tesouro
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Epigrafia
classaltitude De 400 a 700 m -> Tesouro
classaltitude De 700 a 1000 m -> Povoado

Cronologia Idade Média

topografia Talvegue -> Rede Vidria
topografia Cume
Hierarquia hidrogréafica =< 4 -> Fortificag¢ao
Hierarquia hidrografica >4 -> Povoado
topografia null
Geomorfologia mic [Arriba 'Castelo granitico' Espordao Planalto Recha Vale] ->
Povoado
Geomorfologia mic Cabego -> Necropole
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Necropole
Geomorfologia_mic null
Hierarquia hidrogréafica =<4 -> Povoado
Hierarquia hidrografica >4 -> Achado Isolado
topografia Vertente
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Necropole
geomorfologia mac Depressao tectonica -> Povoado
geomorfologia mac Serra
Hierarquia hidrografica =< 1 -> Minerag¢ao
Hierarquia hidrografica > 1 -> Povoado
geomorfologia mac Planalto
Geomorfologia mic [Arriba 'Castelo granitico' Planalto Recha] -> Povoado
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Necropole
Geomorfologia mic Espordo -> Necropole
Geomorfologia mic Vale -> Povoado
Geomorfologia mic Cabego
classaltitude De 0 a 400 m -> Necrdpole
classaltitude De 400 a 700 m -> Povoado
classaltitude De 700 a 1000 m -> Necrdpole
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Necropole
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Anexo V

Regras de decisao apés balanceamento por
Cronologia

Cronologia Neo/Calcolitico

Geomorfologia mic Arriba -> Necropole
Geomorfologia mic Planalto -> Necrdpole
Geomorfologia mic Vale -> Necropole
Geomorfologia mic Castelo granitico
topografia Cume -> Povoado
topografia Talvegue -> Povoado
topografia Vertente -> Povoado
Geomorfologia_mic Recha
Hierarquia hidrogréafica =< 2 -> Achado Isolado
Hierarquia hidrografica > 2 -> Necropole
Geomorfologia mic null
geomorfologia mac Bacia hidrografica -> Necropole
geomorfologia mac [Planalto Serra] -> Necropole
geomorfologia_mac Depressdo tectonica
classaltitude ['De 0 a 400 m' 'De 1000 a 1500 m' 'De 700 a 1000 m'] ->
Necropole
classaltitude De 400 a 700 m -> Abrigo
Geomorfologia mic Cabego
geomorfologia mac 0 -> Arte Rupestre
geomorfologia_mac Depressdo tectonica -> Achado Isolado
geomorfologia mac Planalto -> Arte Rupestre
geomorfologia_mac Serra -> Necrépole
geomorfologia mac Bacia hidrografica
topografia [Talvegue] -> Arte Rupestre
topografia Cume -> Necropole
topografia Vertente -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Crista quartzitica
topografia [Talvegue] -> Povoado
topografia Cume -> Povoado
topografia Vertente
Hierarquia hidrografica =< 3 -> Abrigo
Hierarquia hidrografica >3 -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Esporao
classaltitude De 0 a 400 m -> Povoado
classaltitude De 400 a 700 m
geomorfologia mac Bacia hidrogréfica -> Arte Rupestre
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geomorfologia mac Depressdo tectonica -> Arte Rupestre
geomorfologia_mac Planalto -> Necropole
geomorfologia mac Serra -> Arte Rupestre

classaltitude De 700 a 1000 m -> Povoado

classaltitude ['De 1000 a 1500 m' Nulos] -> Arte Rupestre

Cronologia Idade do Bronze

topografia Talvegue
Hierarquia hidrogréafica =<1 -> Achado Isolado
Hierarquia hidrografica > 1 -> Arte Rupestre
topografia Cume
Geomorfologia mic [Planalto Recha] -> Povoado
Geomorfologia mic Arriba -> Povoado
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Povoado
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Povoado
Geomorfologia mic Espordo -> Povoado
Geomorfologia mic Vale -> Necropole
Geomorfologia mic Cabego
classaltitude ['De 0 a 400 m' Nulos] -> Povoado
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Povoado
classaltitude De 400 a 700 m -> Povoado
classaltitude De 700 a 1000 m -> Necropole
topografia Vertente
classaltitude De 1000 a 1500 m -> Achado Isolado
classaltitude De 400 a 700 m -> Povoado
classaltitude De 700 a 1000 m -> Necrdpole
classaltitude De 0 a 400 m

Geomorfologia mic [Arriba 'Castelo granitico' 'Crista quartzitica' Planalto

Recha Vale] -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Cabeco -> Arte Rupestre
Geomorfologia mic Esporao -> Achado Isolado

Cronologia Idade do Ferro -> Castro
Cronologia Periodo Romano
topografia Talvegue -> Rede Vidria

topografia Vertente -> Povoado
topografia Cume -> Povoado
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Cronologia Idade Média

topografia Talvegue -> Rede Vidria
topografia Cume
Geomorfologia mic [Arriba Recha] -> Fortificagdo
Geomorfologia mic Cabego -> Fortificacao
Geomorfologia mic Castelo granitico -> Fortificagao
Geomorfologia mic Crista quartzitica -> Povoado
Geomorfologia mic Planalto -> Necropole
Geomorfologia mic Esporao
Hierarquia hidrogréafica =< 2 -> Fortificag¢ao
Hierarquia hidrografica > 2 -> Povoado
Geomorfologia mic Vale
classaltitude De 0 a 400 m -> Povoado
classaltitude De 700 a 1000 m -> Limites
classaltitude ['De 1000 a 1500 m' 'De 400 a 700 m'] -> Povoado
topografia Vertente
Hierarquia hidrografica =<1
geomorfologia_mac Bacia hidrografica -> Povoado
geomorfologia mac Depressao tectonica -> Necrdopole
geomorfologia mac Planalto -> Necropole
geomorfologia_mac Serra -> Mineragao
Hierarquia hidrografica > 1 -> Povoado
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