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Abstract. This work presents a systematic mapping related to Decision Support
Systems (DSS) in precision agriculture and livestock, in smart farming context.
Through this systematic mapping, we aimed to investigate solutions that are
used to support data integration from loT sensors. The results point to the use
of a knowledge base and machine learning to enrich data for decision-making.
Moreover, few works exist that use semantics to enrich decision-making in the
context of precision livestock.

Resumo. Este trabalho apresenta um mapeamento sistemdtico relacionado a
Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) na agricultura e pecudria de precisdo, no
contexto da agricultura inteligente. Por meio desse mapeamento sistemdtico,
buscamos investigar solucoes que sdo usadas para dar suporte a integracdo de
dados de sensores loT. Os resultados apontam para a utilizacdo de base de
conhecimento e aprendizado de mdquina para enriquecimento de dados para
tomada de decisdo. Além disso, existem poucos trabalhos que utilizam a
semdntica como forma de enriquecer a tomada de decisdo no contexto da
pecudria de precisdo.

1. Introducao

Nos ultimos anos, a Internet das Coisas (IoT) passou a conectar diversos dispositivos e
sensores, o que gerou oportunidades em vdrios setores, dentre eles o da agricultura e
pecudria [Zhai et al 2020]. Nesse sentido, a Internet das Coisas em Satide Animal usa
biossensores e software para monitorar € manter os registros da satde do animal. Isso
gera um grande volume de dados que pode ser interpretado por sistemas inteligentes e,
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posteriormente, apoiar produtores e gestores na tomada de decisio relacionada a sadde e
a produc¢do do animal [Karthick, Sridhar e Pankajavalli 2020].

Estudos secunddrios recentes foram conduzidos para responder questdes
pertinentes a Sistemas de Suporte a Decisdo no dominio da pecudria de precisdo. O
trabalho Villa-Henriksen et al. (2020), por exemplo, apresenta uma revisdo dos padrdes
de interoperabilidade na pecudria de precisdo que utilizam dados abertos. Esse estudo
secunddrio discute os desafios de integrar os diversos dados gerados nas fazendas. Em
[Bahlo et al. 2019] os autores revisam os problemas de rede, dispositivos fisicos,
aplicagdes e destacam o papel dos middlewares na integracdo de dados, uma vez que isso
¢ um requisito fundamental para o Big Data e Inteligéncia Computacional. No trabalho
de Zhai et al. (2020) € apresentado um survey, em que os autores ressaltam a importancia
da integragdo de dados no dominio da agricultura. Afirmam que, para a tomada de
decisdo, sdo necessdrios mais elementos como dados de estagdo meteoroldgica, devido a
influéncia de temperatura e umidade na producdo do animal. Nos estudos previamente
apresentados, os autores abrangem a importancia da integracao de dados para tomada de
decisdo, mas ndo trazem uma perspectiva geral sobre como utilizar os dados coletados
nas fazendas, e quais os modelos e arquiteturas de software sdo utilizados nos sistemas
de suporte a decisdo.

Dessa forma, este artigo apresenta um mapeamento sistemadtico cujo objetivo é
responder a quatro questdes de pesquisa definidas a seguir: (i) RQ1: Como integrar os
dados dos Sistemas de Suporte a Decisdo provenientes dos dispositivos de IoT?
Através dessa pergunta, buscamos investigar o estado da arte sobre a integracio de dados
gerados nas fazendas pelos dispositivos IoT para dar suporte as decisoes; (ii) RQ2: De
que forma a semantica dos dados € tratada para integrar os Sistemas de Suporte a
Decisao? Com essa pergunta buscamos identificar, nos resultados de RQ1, quais as
técnicas semanticas de integracado estio sendo utilizadas para enriquecer as decisdes; (iii)
RQ3: Quais modelos inteligentes sdo usados para apoiar os Sistemas de Suporte a
Decisio na agricultura e pecuaria de precisdo? Dada a crescente utilizacdo da
inteligéncia computacional, apontada nos trabalhos secunddrios, essa questdo visa
explorar os modelos, técnicas e algoritmos inteligentes que estdo sendo utilizados na
smart farming; (iv) RQ4: Como a computacio ubiqua esta sendo aplicada na
agricultura e pecuaria de precisdo? Considerando que a Internet das Coisas vem sendo
amplamente utilizada na Agricultura 4.0, como mostra os estudos secunddrios, o intuito
dessa questdo € analisar como as solucdes utilizadas contribuem para o avanco da
computacdo ubiqua nas fazendas, seja através do monitoramento através de sensores, no
uso do celular, de “drones” ou de dispositivos inteligentes.

2

Através de um mapeamento sistemdtico, nosso foco € elencar as técnicas e
abordagens que sdo usadas para dar suporte a integracdo de dados nas fazendas para que
os Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) possam apoiar as decisdes no contexto da
agricultura e pecudria de precisdo. Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo
2 discute a metodologia da pesquisa. Na Secdo 3 apresentamos o processo de coleta de
dados. Em seguida, discutimos os resultados obtidos e, na Secdo 5, as apresentamos as
consideragdes finais.
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2. Metodologia de Pesquisa

A metodologia utilizada neste trabalho segue as orientacdes propostas por Kitchenham
(2004). Durante a conducdo do mapeamento, foi utilizado a ferramenta de suporte
denominada Parsifal'. O detalhamento completo do mapeamento, como questdes de
qualidade e critérios de inclusdo e exclusdo, estd disponivel online?.

2.1. Etapas de Pesquisa

De acordo com as recomendacgdes de Kitchenham (2004), a pesquisa foi dividida
em trés partes, planejamento, conducdo e relatério. Durante o planejamento foram
identificadas as necessidades para revisdo, as questdes de pesquisa que deveriam ser
respondidas e o protocolo a ser seguido. Feito isso, iniciou-se o processo de condugio,
através do qual identificamos e selecionamos os estudos, e executamos as técnicas de
backward e forward snowballing, conforme a técnica de busca hibrida [Mourdo et al.
2017]. A técnica de busca hibrida consiste em executar a string de busca um uma base
que indexa outras bases de dados, como a Scopus. Em seguida, executar a técnica de
backward e forward snowballing nos artigos retornados pela string. Apds isso, foi
realizada uma extragdo e sintese dos dados obtidos para uma andlise de qualidade, e
apresentamos os resultados.

2.2, Termos de Pesquisa

Os termos de pesquisa foram definidos considerando a Populacéo, Intervengao,
Comparagdo, Resultado e Contexto (PICOC) [Kitchenham 2007], a fim de identificar
palavras-chave, sindnimos e construir a string de busca com base na combinac¢io dos
termos-chave. Comparacao ndo € relevante neste trabalho, uma vez que este mapeamento
¢ um estudo exploratorio. Para selecionar os artigos a serem analisados a fim de responder
as questdes de pesquisa, alguns critérios foram definidos. Os critérios de inclusdo visaram
adicionar aqueles trabalhos que apresentam arquiteturas, integracdo de dados e modelos
inteligentes para apoiar as decisdes na agricultura e pecudria de precisdo, e estudos em
inglés. Os critérios de exclusdao adotados foram: (i) capitulos de livro, (ii) estudos
publicados apenas como resumo, (iii) estudos cuja versdo € mais antiga em relacio a outro
estudo j4 considerado, (iv) artigos que ndo estivessem em inglés, (v) trabalhos que ndo
apresenta um resumo e (v) as palavras-chave ndo estdo presentes no resumo. Mais
detalhes do processo de selecdo podem ser vistos em: (https://files. fm/fl65d7wxg3p).

2.3. String de Busca

A busca foi feita na base de dados eletrdnica da Scopus, uma vez que ela indexa
diversas outras bases, possibilitando a execug@o de apenas uma string de busca [Mourdo
et al. 2017]. Um conjunto de estudos primdrios (artigos de controle) [Villa-Henriksen et
al. 2020] e [Helfer et al. 2019] foi definido, como sugerido em [Budgen et al. 2008], para
a precisdo da string de busca nas bases de dados selecionadas e se a pesquisa recuperou
estudos relevantes. As palavras-chave desses artigos foram analisadas para encontrar
novos termos relevantes a serem incluidos como parte da string de busca. Especialistas

! https://parsif.al/
2 https://files.fm/f/65dTwxg3p
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na drea de Sistemas de Suporte a Decisdo também participaram da revisdo dos termos da
string. A string de busca final foi descrita da seguinte maneira:

(“internet of things” OR iot) AND (dss OR “decision support system”) AND
(agriculture OR livestock).
3. Coleta de dados

O primeiro passo nesta fase foi executar a string de busca, considerando as fontes
selecionadas. Posteriormente, foi realizado o processo de selecdo dos estudos, ilustrado
na Figura 1, que compreendeu 4 etapas principais.

Etapa 3
Forward —DE]
Etapa 1 Etapa 2 / Snowballing
™ Processo de
Busca Automatica com M p > 34
String de Busca Selegdo dos
9 Estudos
Etapa 3
Backward

Snowballing
. Etapa 4 - Estudos
22 Estudos selecionados [€ " ; 36 Selecionados
Anélise de Qualidade (Etapa 2 + FS + BS)

Figura 1: Processo de coleta de dados [Mourao et al. 2017]

Na Etapa 1 os resultados da busca nas bases de dados foram mesclados no Parsifal,
e os trabalhos duplicados foram removidos, totalizando 108 artigos. A Etapa 2 envolveu
a andlise do titulo e do resumo considerando os critérios de inclusdo/exclusdo. Aqueles
artigos que nao abordavam Sistemas de Suporte a Decisdo e IoT foram excluidos. Foram
lidas as secdes de Introducdo, Referencial Teérico e Conclusdo dos artigos. Como
resultado, 74 artigos (68%) foram excluidos e 34 (32%) incluidos.

De acordo com as diretrizes propostas em [Kitchenham 2004], os pesquisadores
devem desenvolver listas de verificacdo de qualidade para avaliar os estudos individuais.
Durante a Etapa 3, aplicou-se o backward e forward snowballing [Webster e Watson
2002] aos 34 artigos selecionados resultando em mais 1 artigo pelo backward snowballing
e 1 pelo forward snowballing.

Na Etapa 4, os trabalhos foram lidos na integra e sua qualidade foi avaliada por
meio da lista de perguntas de avaliacio de qualidade, que foi personalizada para o
contexto deste mapeamento. Nesta etapa também executamos a extragdo de dados,
verificando qual abordagem as solucdes utilizaram para apoiar Sistemas de Suporte a
Decisdo e sua aplicacio na agricultura ou pecudria de precisdo. Esta selecdo foi realizada
por especialistas nas dreas de Sistemas de Suporte a Decisdo. Ao final da etapa 4, dos 36
artigos, 22 (64%) foram incluidos. Esta redu¢do nos estudos pode ser justificada pelos
seguintes aspectos: (i) auséncia de propostas de solucdes para apoiar a tomada de decisdo;
(i1) muitos estudos discutiram a relevancia da integracdo no contexto de IoT e tomada de
decisdo, sem introduzir uma solugdo para sua realizacdo; e (iii) a pontuacio na lista de
verificacdo de avaliacdo de qualidade. Uma vez mapeados os trabalhos, foi necessaria
uma andlise mais profunda a fim de identificar, avaliar e interpretar os estudos
selecionados para responder as questdes de pesquisa do mapeamento sistematico.
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4. Resultados

De acordo com os resultados encontrados no mapeamento € possivel observar que
a utilizacdo de web semantica e bases de conhecimento semantico estdo sendo
amplamente utilizados. A aplicacdo dessas solugdes varia desde a irrigacao de plantagdes
e fertilizacdo do solo, ao cuidado e manejo dos animais para que possam aumentar sua
producdo. Cerca de 11 artigos (50%) selecionados para o mapeamento abordam alguma
técnica de web semantica, seja utilizacdo de ontologias para inferir novos conhecimentos
e marcacdes semanticas para andlise automadtica de algoritmos inteligentes. Os demais
artigos variam sua abordagem em relacdo a utilizacdo de inteligéncia computacional.
Redes neurais, Support Vector Machine (SVM), aprendizado de maquina e aprendizado
profundo também sdo algumas das técnicas utilizadas. A Tabela 1 sintetiza os achados do

mapeamento.
Tabela 1: Resumo das descobertas do relatério de mapeamento.
Artigos Aplicacido
S1 Consciéncia de Contexto e Middleware
S2 Aprendizado de maquina
53,518 Ontologias e Web Semantica
54,85 Inteligéncia computacional com arvore de decisdo

S6, 515,517,522 Web Semantica

S7,58,512,514,520 | Base de conhecimento semantica

S9 Inteligéncia computacional com redes de Petri
§10, 511, 519 Andlise Estatistica
S13 Aprendizado profundo
S5,516 Inteligéncia computacional com SVM
521 Inteligéncia computacional com Redes neurais

N

RQ1: Como integrar os dados dos Sistemas de Suporte a Decisao
provenientes dos dispositivos de IoT? As pesquisas conduzidas em [S6,S15,S17,S19,
S22] demonstram a utilizacdo de uma rede de sensores sem fio (WSN) para integrar todos
os sensores loT do campo, a fim de fornecer o maior conjunto de dados para os sistemas
de suporte a decisdo. Em [S15] é proposto um protétipo de aplicativo mével integrado
com a rede de sensores sem fio, capaz de emitir alertas via SMS para que os produtores
possam tomar decisdes rapidamente sobre a situacdo do solo. Kamath et al. [S17]
descrevem a implementag¢do de uma rede de sensores sem fio para monitorar culturas de
arroz com captura de imagem. Os autores fizeram a integracdo do sistema com o
RabbitMQ [S17], um servi¢o de mensageria capaz de persistir os dados dos sensores. Em
[S19] sao propostos um modelo conceitual e projeto de sistema para apoio a decis@o na
smart farming. O trabalho utiliza um middleware para dar suporte a comunicacéo e a
interoperabilidade de dispositivos inteligentes, a detec¢a@o e caracterizacdo de eventos em
tempo real e a coleta de eventos para andlise de big data. Khanna e Kaur [S22] utilizam
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uma rede de sensores sem fio integrados com servidores em nuvem. Dessa forma, os
produtores podem monitorar diferentes informacdes das plantagdes, como temperatura e
umidade do solo, e intervir nos locais fisicos para equilibrar o ambiente. A pesquisa
proposta em [S3] descreve o Agri-lIoT, um framework baseado em IoT capaz de integrar
via Global Sensor Network (GSN) vérios fluxos de dados, fornecendo um processamento
semantico completo.

RQ2: De que forma a semantica dos dados é tratada para integrar os
Sistemas de Suporte a Decisao? Os trabalhos [S1, S3, S18] propdem o uso de uma
camada que trata da semantica para interpretar os dados de dispositivos IoT, e [S1] ainda
agrega dados de contexto como temperatura, pressao, velocidade do vento, umidade, raios
UV, entre outros dados que podem influenciar o comportamento dos animais, das
colheitas e plantacdes. Uma vez que esses dados sdo levados em considerag@o, € possivel
que os sistemas indiquem decisdes mais apropriadas no manejo das fazendas. Kamilaris
et al. [S3] exploram como a integracdo semantica de informagdes de vdrias fontes, tais
como: sensores, midia social, fazendas conectadas, alertas governamentais,
regulamentacgdes, entre outras, pode aumentar a produtividade em smart farming. J4 em
[S5] os autores propdem o uso de web semantica para enriquecer os dados gerados pelos
dispositivos 10T e, em seguida, aplicar algoritmos de aprendizado de mdiquina para
otimizar a fertilizacdo do solo. Com isso, a evolu¢do da agropecudria tradicional para
agricultura e pecudria de precisdo, sistemas conectados e baseados em conhecimento
semantico, t&ém transformado o ambiente fisico e tecnoldgico das propriedades rurais. Os
proprietérios, produtores e veterindrios ganham um novo papel nesse contexto: enriquecer
os sistemas através de uma base de conhecimento compartilhado, de tal forma que as
decisdes sejam cada vez mais eficientes.

RQ3: Quais modelos inteligentes sio usados para apoiar os Sistemas de
Suporte a Decisdao na agricultura e pecuaria de precisao? Os artigos [S2, S4, S5, S9,
S13, S16, S21] apresentaram solucdes de inteligéncia computacional variando entre as
técnicas de SVM, arvore de decisio, redes de Petri e redes neurais. Através da coleta dos
dados gerados pelos dispositivos IoT no campo, é possivel utilizar técnicas de
aprendizado de maquina para predicao de eventos como colheita, irrigagdo e fertilizacao
do solo [S5, 16, S21]. Todos esses trabalhos apresentaram a computa¢do na nuvem como
componente importante da solu¢do, uma vez que a comunicagdo entre sensores, sistemas
e repositdrios se dd através da web. Os trabalhos [S7, S8, S11, S12, S14, S20] utilizam
bases de conhecimento com regras especificas do dominio da agricultura. Essas regras
servem de bases tanto para os sistemas indicarem decisdes, quanto para que os algoritmos
inteligentes tenham os pardmetros corretos para realizar uma predi¢do confidvel. Nesses
estudos € possivel notar variagdes de abordagem, tais como a automatizacao de decisdes
através da predi¢do de eventos indicados pelos algoritmos de aprendizado de miquina
[S2, S9, S13, S5, S16, S21], até conhecimentos que podem ser inferidos utilizando web
semantica [S6, S15, S17, S22]. Adicionalmente, camadas que tratam da semantica sdo
utilizadas para refinar a andlise de aprendizado de mdaquina para apoiar Sistemas de
Suporte a Decisdo, tornando cada vez mais ricas e confidveis as decisdes.

RQ4: Como a computacido ubiqua esta sendo aplicada na pecuaria de
precisao? Apds a andlise dos estudos, foi possivel perceber como a computacio ubiqua
estd presente nas fazendas. Em [S10] os autores propdem duas aplicagdes moveis
integradas, uma para o produtor e outra para o vendedor de produtos agricolas. Na
pesquisa, o produtor pode monitorar e enviar os dados de sua plantacdo para o vendedor,
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que por sua vez, pode indicar o melhor fertilizante, pesticida e quantidade de 4gua
necessdria. Alguns trabalhos, como [S3], demonstram a utilizacio de “drones” para coleta
de imagens de ambientes agricolas. Isto pode ser estendido para localizar animais no
pasto, monitorar suas atividades de movimentacdo e detectar animais doentes. Dessa
maneira, os “drones” podem agilizar o processo de decisdo fornecendo informagdes em
tempo real. A criacdo de uma rede de sensores sem fio também contribui para que um
sistema possa gerenciar mais de uma fazenda geograficamente distribuida, podendo
indicar diferentes decisdes simultaneamente de acordo com os dados coletados pelos
sensores.

4.1. Ameacas a Validade

Este mapeamento teve como objetivo explorar questdes relacionadas aos Sistemas
de Suporte a Decisdo no contexto da agricultura e pecudria de precisdo. Entretanto,
algumas ameacas a validade podem ser ressaltadas. Em relacdo a string de busca, mesmo
utilizando um processo de revis@o dos termos é possivel que algum termo néo tenha sido
considerado para o contexto de agricultura de precisdo. Para mitigar essa ameaca,
utilizamos a técnica de snowballing.

A utilizag¢@o da base Scopus também representa uma ameaca a validade. Outras
bases nao indexadas pela base utilizada podem conter pesquisas relevantes para este
mapeamento. Para mitigar essa ameaga caberia explorar outras bases especificas,
sobretudo voltadas para as pesquisas no agronegdcio. Entretanto, consideramos que as
bases utilizadas nesta pesquisa foram capazes de oferecer uma ampla visdo geral do
estado da arte das pesquisas relacionadas a Sistemas de Suporte a Decisdo voltadas para
o Agronegdcio.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um mapeamento sistemadtico para identificar, classificar e analisar
solugdes computacionais em Sistemas de Suporte a Decisdo na agricultura e pecudria de
precisdo. Inicialmente, 108 artigos foram identificados pela fonte selecionada, os quais
foram filtrados, e isso resultou em 34 artigos. Apds essa selecdo, foi executada a técnica
de snowballing agregando mais 2 novos artigos, totalizando 36 trabalhos. Apds a anélise
de qualidade, o resultado totalizou 22 artigos.

Como contribui¢do, este mapeamento oferece oportunidades de pesquisas a partir
da busca pelo estado da arte das pesquisas em SSD. Ao avangar no conhecimento sobre
o tema, apresentamos oportunidades e técnicas de integracdo utilizadas nos trabalhos,
demonstrando a importancia de se utilizar dados de sensores IoT para apoiar as decisdes.
Como resultado, decisdes complexas voltadas para o agronegécio poderdo ser
enriquecidas com informagdes existentes em outros sistemas utilizados pelas
propriedades rurais. Para trabalhos futuros, outras questdes de pesquisa podem ser
exploradas sobretudo no que diz respeito a utilizacao da integracdo entre sistemas e dados
gerados em dispositivos da IoT, para o agronegécio. Adicionalmente, é importante
desenvolver pesquisas que tratam da proveniéncia da decisdo, levando em considerag@o
o contexto dos dados de IoT, para enriquecer e melhorar os SSD na agropecudria.
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