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One area which demands decision support applications is environmental planning. Because of the

inherent complexity of environmental systems, standard Decision Support Systems (DSS) do not supply enough
functionalities to deal with the related issues. Spatial DSS focused on environmental domains extend traditional
DSS by providing adequate tools for environmental analysis and problem solving. This paper describes an environ-
mental SDSS under development at IC-UNICAMP which combines scientific workflows, Case-Based Reasoning
(CBR) and Geographical Information Systems (GIS). This system is based on twmgents: (1) an existing

SDSS named WOODSS (WOrkflOw-based spatial Decision Support System), developed at IC-UNICAMP, which
interacts with a GIS and uses scientific workflows to document environmental models; and (2) an intelligent model

retrieval mechanism based on CBR.

1 Introdugao

Sistemas de apoia decigd (Decision Support Systems -

texto. EDSS 80 extensés de DSS que possuem ferramen-
tas especificamente desenvolvidas para assistir ao proces-
so de tomada de deaisambiental [13]. SDSS estendem

DS3 sdo sistemas que fornecem mecanismos para facilitarngg no sentido de quascapazes de manipular adequa-
a interg@o do usafio, atraes de interfaces e pacotes es- gamente dados espaciais, auxiliando eficientemente proces-

peaficos de software, com modelos deatigé e dados de
um determinado domio para gerar e avaliar sqQides al-
ternativas.

Uma dasareas em queshgrande demanda de sghes
de apoioa decislo é o planejamento ambiental. O uso de

sos decisfios onde a dimers espacia¢ fundamental pa-
ra ardlise [4, 5]. Um SDSS aplicado ao dam® ambiental
pode ser considerado um EDSS, easgatado neste texto
como um SDSS ambiental.

Geralmente, EDSS e SDSS utilizam Sistemas de In-

técnicas de planejamento ambiental visa explorar racional-forma;(g10 Geogafica (SIG) para executar tarefas de geren-
mente 0s recursos naturais [6]. No contexto da agricultu- siamento e aalise de dados espaciais [13, 9]. No con-

ra, por exemplo, envolve determinar o que plantar, onde eteyto deste artigo, SlGas”entendidos como sistemas de

quando plantar, como preparar a terra, qonicas de con-
trole de pragas utilizar e como realizar a irrjgac

Em planejamento ambiental, os processas sSual-
mente expressados atemve modelos, que aproximam e
simplificam a realidade, fornecendo uma repres@utatais
estruturada dos femienos em estudo. Modelos simulam,
ou imitam, as oper@es e regies de processos do mundo
real [16]. Modelagem e simujao computacional auxili-

informa@o que permitem coletar, armazenar e recuperar
informa@es baseadas em sua localézaespacial e explo-
rar relg@es entre conjuntos de dados [12, 3].

Este artigo apresenta um SDSS ambiental, atualmente
em desenvolvimento no IC-UNICAMP. Este sisteenlaa-
seado na combinao de conceitos de Intebgtia Artificial
e de Bancos de Dados Geafjcos. O objetivee oferecer
um ambiente computacional que auxilie osarses a rea-

am cientistas a explorar hofeses, analisar o funcionamen- izar de forma eficiente as atividades neegissa cria@o
to de processos ambientais e investigar a resposta de sisteje cemirios alternativos para planejamento ambiental.

mas ambientais a passis mudanas.

Problemas ambientais, no entantag sfierentemente
complexos, pois tipicamente possuem carastiegs espa-
ciais, §io dependentes do tempo e de uredesfe carac-

O trabalho aqui apresentaddbaseado em dois com-
ponentes: (1) um SDSS baseado em workflows dieas,
que interage com um SIGa [desenvolvido ha UNICAMP,
denominado WOODSSNOrkflOw-based spatial Decision

teristicas geralmente inter-relacionadas [16]. Sendo aSSimSupport Systenil4, 15]: e (2) um mecanismo de recupera-

DSS convencionais® limitados para assistrtomada de
decisio no caater ambiental.

Sistemas Ambientais de Apo® Decisio Environ-
mental Decision Support Systems - ED&Sistemas Espa-
ciais de Apoica’Decisio (Spatial Decision Support Systems
- SDS$ sdo extengés de DSS que oferecem aosarsns
ambientes fleweis para a tomada de demis neste con-

cao inteligente e de echo de modelos que utiliza¢hicas

de Raciomio Baseado em Caso€4se-Based Reasoning

- CBR [10, 20] para auxiliar usarios a desenvolver novas

estra€gias de sol En de problemas de planejamento ambi-

ental a partir de estragiias § armazenadas no WOODSS.
As principais contribuiges deste artigees”



e Uma discusad sobre o uso dethicas de raciogio
baseado em casos para apdidecisio ambiental;

e Adescri@o da arquitetura de um sistema que combina
workflows, bancos de dados e raaitio baseado em
casos para apoia decigo nadrea de planejamento
agro-ambiental.

Este artigo est’organizado como segue: a &ec2
apresenta uma rewe"dos conceitos necesiis ao enten-
dimento do trabalho, a saber, workflows ciéotis e CBR;

a se@o 3 descreve o sistema WOODSS; gaset apresen-
ta uma discussd sobre a utilizgio de CBR para apoia °
decisio ambiental; a s@o 5 descreve a aplicae de CBR
no WOODSS; e a s&o 6 mostra alguns trabalhos relacio-
nados ao tema deste artigo; e a&s®¢ traz as conclogs e

o trabalho em andamento.

2 Conceitos lasicos

Os principais conceitos para o entendimento deste artigo

sdo associados a workflows cidittos e raciomio baseado
em casos, descritos na®girhas seoes.

2.1 Workflows Cientificos

Um workflow pode ser definido como uma séqcia de
passos necess0s para atingir um determinado objetivo.
Cada passo deste processthamado atividade ou tarefa, e

pode ser executado por um ou mais agentes. Um agente ou
executore’'uma pessoa ou componente de software capaz de

executar uma ou mais destas tarefas. Agsagé um papel

& possvel descrever um determinado (tipo de) agente de
acordo com um conjunto préstabelecido de habilidades ou
conhecimento de contexto necass$a execyao de uma
tarefa [2]. O objetivo de um sistema de workflosvauxiliar

na especificgiio, execy@o, monitoramento e coordefdac

de um fluxo de trabalho.

A seqiéncia de passos de um processo aegxigiode
ser descrita atras de um workflow, onde cada passce-
presentado por uma atividade. As inforidas de entrada
e sada (dados, condies de execi@m, dispositivos a usar,

Incompletude: workflows cientficos podem ser exe-
cutados &’mesmo quando incompletos, sendo assim
construdos progressivamente durante sua exaouc
Workflows tradicionais, ao corario, precisam ser to-
talmente definidos antes de serem executados;

Reutilizacdo parcial: workflows cientficos diferem
dos tradicionais poisa® considerados como blocos
em constry@o para especificao de experimentos. As-
sim, workflows parciais podem ser utilizados para a
especifica@o de novos workflows;

Modificacao dinamica: workflows cientficos permi-
tem re-executar atividades e taemb retroceder a uma
atividade anterior, restabelecer seu contexto e conti-
nuar a execlio por um novo curso de @o. Isto€,

a especifica@o de um workflow pode ser modificada
dinamicamente;

Execu@o de processos imidos: no domhio cient-
fico, processos de deeis E0 baseados no mecanismo
de tentativa e erro. Workflows ciefitos sio flexveis

o suficiente para suportar este tipo de abordagem;

Especifica@o a partir da instancia: workflows tradi-
cionais sl0 especificgies para serem executadas fre-
guientemente, onde cada exg@oié uma insthcia.
Workflows cientficos, por outro lado, podem ser exe-
cutados umainica vez, como em tentativas sem su-
cesso. Uma vez que um workflow ciditd pode ser
definido dinamicamente, sua especifioaé realizada

a partir da inshcia, ao ines da especificao definir

a instincia.

Segundo [15], o processo demig no cadter ambien-
tal pode ser naturalmente expressado como um experimento
cientfico, onde o objetivae ‘produzir um mapa, represen-
tando um ceafio alternativo, que &'indicar como resolver
o problema. Este mapaderado a partir da exe@x de
uma segéncia parcialmente ordenada de atividades, segui-
da de ajustes sucessivos, usandQdasale um SIG. Assim,
0 processo de gerac de mapas pode ser apropriadamente
modelado como um workflow ciefitto.

entre outros) e os relacionamentos entre os diferentes pas-

sos do process@e expressados pelo fluxo do workflow.
Workflows cientficos si0 extengés a sistemas de work-

2.2 Racioghio baseado em casos

flow tradicionais, especialmente definidos para documentarRaciochio Baseado em Casof€4se-Based Reasoning -

procedimentos e experimentos cifints [19, 18]. O traba-
Iho cientfico é caracterizado por um grande grau de flexi-
bilidade e incerteza e a ocencia de excdies€ maior do

CBR & uma &cnica para resol@o de problemas que re-
lembra e adapta soj@es que foram usadas para resolver
problemas similares anteriores [11, 20, 1]. Em CBR, um

gue o trabalho comercial. Desta forma, os mecanismos decaso corgm informa@es sobre uma experitia passada,

workflow paddo €0 insuficientes para descrever este tipo
de trabalho.

Workflows cientficos estendem sistemas de workflow
tradicionais nos seguintes aspectos:

como: a descri@o da situg&o encontrada; em que esta di-

fere de outras sity@es; e como o sistema reagisituaéo.
CBR é baseado no racioto natural humano, e exis-

tem muitas evidhcias de que pessoas usam CBR no seu



racioahio cotidiano. Kolodner cita, em [10], pesquisas que
durante o processo de aprendizado de uma nova habilidade
as pessoas fregnhtemente retornam a problemas anterio-
res para saber como realizar uma tarefa no novo contexto.
Mecanicos, por exemplo, utilizam expeni€ias poprias e

de outros mearicos para gerar hipéses sobre problemas
em um carro e como verielas.

As idéias do CBR foram desenvolvidas, em parte, co-
mo uma rea@o a algumas desvantagens denicas tradi-
cionais de Intelighcia Artificial, como o Racianio Basea-
do em RegrasRule-Based Reasoning - RBgue consiste
em analisar uma sityao atrae’s de um conjunto de regras
pré-estabelecidas. Dentre estas desvantagens podemos ci-
tar:

e Obtengao de conhecimento£ geralmente mais€il
para especialistas articular sphes relembrando solu-
cOes para problemas previamente encontrados do que
realizando infeghcias sobre um conjunto potencial-
mente grande de regras.ehh’ disso, em sistemas ba-
seados em regraspreciso reestruturar @digo para
acomodar expanss e tratamento de casos particula-
res. Em sistemas de CBR, por outro lado, o aprendi-
zado€ uma tarefa natural, atras da reterio de no-
Vos casos. Desta maneira, torna-se mais simples ade-
guar o sistema a novas si{@@s e situglies aoimalas.
Alem disso, o conhecimento do dono ndo preci-
sa ser completamente definido no desenvolvimento do
sistema, sendo expressado atisad0 conjunto de ca-
sos armazenado;

Memoria: sistemas baseados em regras possuem
mendria, 0 que obriga a constf@ie de solydes sem-
pre a partir do zero. Assim, erros anteriores tendem
a acontecer novamente. Sistemas baseados em casos,
por outro lado, possuem uma mena& de casos anteri-

ores, continuamente incrementada. Isto permite cons-
truir solu@es a partir de outras, minimizando o tempo
gasto e evitando cometer novamente 0S mesmos erro

3.

Problema

NOVO

CASO
RECUPERAR
A || CASO

M RECUPERADO | NOVO

CASO

MEMORIA DE CASOS
RETER REUTILIZAR
CASO CASO
VALIDADO -~ ADAPTADO

Solucao confirmada Solucao proposta

Figura 1:Ciclo basico de processamento em CBR

descritores relevantes e recuperar, utilizando estes des-
critores, 0s casos mais similares ao caso de entrada.
Esta atividadee fundamentada enet¢hicas como es-
quemas de "ranking”e gificas de similaridade;

2. Reutilizar: construir novas soldes a partir das solu-

¢cOes dos casos recuperados e/ou partes destagsatrav”
de ajustes e adapes;

Revisar: avaliar e testar a so]&éo construda para de-
terminar sua corretude, utilidade e robustez;

4. Reter: acrescentar o novo caaamenoria.

CBR pode ser aplicado aos mais variados oioos.

Nesta diversidade, podemos distinguir dois tipasitds de
S’mplementaﬁo de sistemas CBRistemas totalmente au-

Robustez: em sistemas baseados em regras, quanddOmaticose sistemas de recupefae de informa&o basea-

um prob|ema Bo se encaixa em nenhuma regra, o sis- dos em CaSOE.l]. Sistemas totalmente autalitos resol-

tema simplesmenteain pode resok-lo. Sistemas ba-

vem problemas de forma auméma e ¢im mecanismos de

seados em casos, por sua vez, podem adaptar casdgtera@o com o mundo para avaliar os resultados de suas

com caractasticas similares que podem sgeis para
resolver o problema atual.

Podemos descrever o cicla$ico de processamento
do CBR como: dado um problema, obter as so&scan-
teriores relevantes, adaplas para o problema atual e ar-
mazenar o novo caso, juntamente com sua,SoluEm [1]
este processe fesumido nas seguintes atividades (figura
1):

1. Recuperar: analisar o caso de entrada extraindo os

decigies. Sistemas de recupgiade informates basea-

dos em casos, por sua vez, subsidiam pessoas que resolvem
os problemas, como uma extansda merofia do usario,

a quem cabe realizar o racio e tomar as deaiss.E do
segundo tipo de implemenae que estamos tratando neste
trabalho.

3 O sistema WOODSS

Como mencionado na introdae, este artigo praE a a-
plicacdo de €cnicas de CBR em um sistema espacial de



apoioa decigld, para auxiliar usaarios em tarefas de pla-
nejamento ambiental. Esta,&@capresenta o sistema WO-
ODSS WOrkflOw-based spatial Decision Support Sygtem
[14, 15], desenvolvido no IC-UNICAMP, no qual estSen-
do incorporados estes conceitos.

O WOODSSE€ baseado na nao de workflows ci-
entficos para descyéo dos passos da constoale mode-
los. De fato, no contexto de sistemas gedigos, os mapas
geradosad as soly@es alternativas para um problema, e os
modelos ad os algoritmos utilizados para gdos.

O objetivo do WOODSS ‘auxiliar o usafio na eta-
pa de constrimo de mapas, cabendo ao asa’interprea-
los e definir as medidas a serem tomadas. dsto WO-
ODSS visa oferecer mecanismos para mani@dae ge-
renciamento de modelos. Para alg@aneste objetivo, ele
interage com um SIG capturando as int@esdos usarios
em atividades de gerac de mapas e caribs alternativos
e documentando-as como workflows ciéintis (figura 2).

Funcoes para analise Gerenciamento e mani pul acao
espacial de modelos
G Ee ab .
WOODSS

Banco de M odel os
(Workflow+M etadados)

Figura 2:Interacddo do WOODSS com um SJ$4, 15].

Workflows cientficos si0 usados no WOODSS com
0s seguintes objetivos:

e Para documentao do processo decis0;

e Como especificdies em alto wel de modelos de si-
mula@o de processos ambientais;

e Como especificdies parametrizadas de procedimen-

solu@o encontrada. Desta forma, contextualizam o algorit-
mo usado no domio da aplicaéo, o quee’essencial para
reutilizades futuras.

Os modelos (workflows cierficos e metadados asso-
ciados) 86 armazenados em um banco de dados, éamb”
chamado banco de modelos. Sendo assim, o&riesUpo-
dem consultar o banco de modelos, recuperar os modelos
mais relevantes, e modifidos para a gerao de novas
solu@es. Os workflows podem ser modificados atsasla
inser@o, remqaéo ou refinamento de atividadeseral da
modifica@o de depereficias e metadados.

A apresentg@o de processos como workflows ofere-
ce ao usafio uma Vvigo clara e representativa. Permite
ao us@rio analisar o processo demigd como um todo,
facilitando o controle do processo e o planejamento dos
proximos passos. A& disso, 0 WOODSS oferece meca-
nismos que facilitam a execéig, no sistema geogfico, das
soludes geradas.

Mais detalhes sobre o WOODSS escapam a este artigo
e podem ser encontrados em [14, 15].

4 CBR e apoioa decisio ambiental

O racioahio baseado em casos apresenta canatitas que
motivam sua aplic&o em modelagem ambiental. Proble-
mas ambientaisasl’ inerentemente complexos e em geral
insuficientemente conhecidos e modelados. GBRma
técnica onde o conhecimendomodelado a partir de ins-
tancias, de forma quean~se faz neceaso modelar for-
malmente o conhecimento do dowio.

Conceitos quea partes do mundo real, como um
passaro, uma cadeira ou um éenéno fsico, g0 polinor-
ficos. Isto€, suas ingficias podem ser caracterizadas de
varias formas, eadé possvel chegar a uma defirao cBs-
sica completa em termos de um conjunto de carestiea’s
para tais conceitos. Uma alternativa para abordar este pro-
blema€ representar estes conceitos extensivamente, ou seja,
defini-los atraes de seus conjuntos de iaistias — ou casos
[1].

Modelar sistemas ambientais ateawde conjuntos ex-
tensivos de instficias aparece como uma alternativa perante
a complexidade do domio ambiental. Assime ‘possvel
armazenar insiicias de processos aleabs, bem como
estados de processos em instantes diferentes e construir o
conhecimento do domio atraes destes conjuntos de ins-

tos de deciz0, que podem ser reutilizados e adaptadostancias. Este tipo de modedoconhecido como modelo de

para situaGes similares.

No WOODSS, um modele ¢onstitudlo por um work-

instincia espatica [17].
A aquisi@o de conhecimento em racio® baseado
em casos faz parte do processo natural de cosdgirde

flow cientfico e um conjunto de metadados associados. Osolu@des, uma vez que cada novo casarmazenado na

workflow cientfico descreve a seéhcia de passos utiliza-

mendria de casos. Desta maneira, o eoud desenvolvi-

da e o fluxo de dados entre estes passos. Os metadadesento do conhecimento de sistemas ambientais eedas t”
con€m informa®es descritivas sobre o problema e sobre a cas utilizadas pode ser acomodado sem maiores dificulda-



des.
Alem disso, representar o conhecimento a&sale ins-
ancias facilita o tratamento de exdes e anomalias,ao”

profunda. Por exemplo, a similaridade entre as cidades de
Sdo Paulo, Santos e Floriapolis depende de que aspectos
estio sendo considerados. Se for considerado o aspecto de

incomuns em processos ambientais. Afinal, cada caso entocaliza@o geogafica, $0 Paulo e Santosgmais simila-

cerra dentro de si uma sitii acontecida e a forma como

foi resolvida. Logo, excdies e anomalias podem ser trata-

das de maneira afdga a situgies comuns.

E possvel extrair conhecimentos e generaliaas a
partir de uma memria de casos extensiva. Assimposs
vel chegar a modelos mais gaitos e eficientes analisan-
do o conjunto de insticias armazenado. éti disso, uma

res; se forem aspectos ambientais, possivelmente Santos e
Floriandpolis tenham maior semelhgn@or serem cidades
litoraneas; e se for considerada a carastied de ser capi-
tal de estado, a similaridade entr@o3Paulo e Floriampolis
€ maior.

Da mesma forma, em planejamento ambieataké-
ciso considerar o contexto do problema para que sejam re-

mendria de casos extensiva pode ser explorada, buscandouperados modelos relevantes. A s@lproposta consis-
padides e tendficias nos processos ambientais, contribuin- te em embutir conhecimento do don@ da aplica@o nos

do para o melhor entendimento destes processos.

Portanto, CBR possui um grande potencial de utiliza-

¢ao em aplicaies ambientais. Na s&e 6 0 apresentados
algumas aplicgiies g desenvolvidas nestai€a.

5 Racioahio baseado em casos no WOODSS

A abordagem apresentada nestgsetgescreve a insgo
de CBR no WOODSS. O processo de recuginade mo-
delos€ o primeiro passo na reutilizag de soly@es. Iden-
tificar o modelo mais similar pos&€l ao modelo desejado
para uma nova sityao oferece ao usuio informades re-
levantes e diminui o trabalho de adajita@ adequ@® do
modelo a uma nova sityao. O objetivo da aplicdo de
CBR na edjéo e recuperg@o de modelos visa aprimorar a
eficiéncia da reutilizgio de solydes.

5.1 Considerades sobre a recuperg@o de modelos

Um dos problemas do WOODSS reside na recugerae
modelos. Atualmente, @nica forma de recuperac ofere-
cida pelo sistema atra¥€s de palavras-chave. No entanto,
esta forma de recuper@e de modelosan é sempre ade-
quada ao perfil dos uatios.

Usuarios diferentes podem ter wisS e descrites di-

mecanismos de edio e recuper@o de modelos para obter
melhores resultados. Neste ponto, entra a |i@sede CBR,
gue oferece naturalmente mecanismos para tsitalari-
dadeentre casos (modelos, na aplisgaem questd).

5.2 Arquitetura do WOODSS utilizando CBR

Sistemas de CBR utilizam uma estrutura para repres@mtac
e organizaéo dos casos, denominada nwea de casos, e
estruturas dendices para otimizar a recupedacde casos.

Os algoritmos de recupef@e devem considerar etricas

de similaridade e "ranking"de casos, dependentes do co-
nhecimento do domio. A proposta de combinar bancos de
dados e CBR visa especificar o mecanismo de CBR apro-
veitando o conhecimenta pastante maduro em bancos de
dados sobre organizie, indexa@o e recuper@o de da-
dos.

Um caso, nesta abordagem, corresponde a unmaninst”
cia de utiliza@o de um modelo. Desta maneira, um modelo
pode ter w@rios casos associados. Por exemplo, um mesmo
modelo (algoritmo no SIG) pode ser utilizado em mais de
uma situaéo com dados de entrada diferentes. As diferen-
tes situades g0 consideradas diferentes casos associados
ao mesmo modelo. Armazenando todos os casos referentes

ferentes para os mesmos modelos, e mecanismos de bus@aum modelo, o sistema automaticamente enriquece o con-

tradicionais baseados em palavras-chacelsfiitados pa-
ra lidar com este panorama.eXi disso, estes mecanismos
ndo tratam similaridades semticas adequadamente.

Por exemplo, considere que um a8 gerou e ar-

junto de informades sobre o modelo, representando dife-

rentes situglies que levariam um modelo a ser relembrado,
aumentando a flexibilidade da recupém@.c
A figura 3 mostra de forma simplificada a arquitetu-

mazenou no banco de modelos um modelo descrito comaa do WOODSS, g considerando a utilizao de CBR. O

"avaliac@@o da aptidd agrcola das terras da cidade de Cam-
pinas”. Em um processo deoisd posterior, outro usrio
deseja realizar uma tarefa similao, gle para a cidade de
Belo Horizonte. Se o segundo @sio fornecer palavras-
chave do tipo "aalise”, "capacidade de uso”e "Belo Ho-

modulo monitor/conversor captura as intgras do usario
com o SIG e as codifica como um workflow ciditd. Alem
disso, € capaz de traduzir modelos em altegi'no WO-
ODSS em odigos executveis no SIG.

O banco de modelos cati os modelos (workflow ci-

rizonte”, sistemas convencionais baseados em consulta poentfico + metadados) armazenados e a meade casos 0s

matching exato de palavras-chae®nétornariam qualquer

modelo, embora o primeiro modelo pudessaisiéna cons-

trucdo da sua soli@w para o segundo problema.
Considere, ainda, uma rebe de similaridade mais

casos associados aos modelos. Para recuperar um modelo,
0 usudrio fornece uma descgéo do problema, que ¢om-
parada com 0s casos armazenados naanardé casos. O
sistema retorna ao uar6 o modelo referente ao caso mais



semelhante ao problema apresentado.

O mddulo de edjao permite que o usuio realize as
adaptades e 0s ajustes necasss para reutilizar o mode-
lo como solyéo para o novo problema. Uma vez valida-
do pelo usafio, se 0 modelo gerado difere dos modetos |
armazenados, esterétido no banco de modelos e o caso
correspondente retido no banco de casos. Casoarmntr’
somente 0 novo caso de utiliZame retido.

INTERFACE
v 1" CBR
MONITOR/ EDICAO | |RECUPERACAO
CONVERSOR MODELQOS MODELQOS
SIG
Banco Memoria
deModelos  de Casos

Figura 3: Arquitetura do WOODSS utilizando CBR na
recuperaéo de modelos.

Rizzoli et al. Apresenta em [13] um conjunto de ca-
ractersticas geaficas deseyveis de um sistema de apoio
a decislo ambiental (EDSS). A necessidade de cada uma
destas caractesticas em um sistema particulaa idepen-
der da natureza do problema, da sjime dos usarios do
sistema:

1. Capacidade de adquirir, representar e estruturar o co-
nhecimento do domio em estudo. Para iste preciso
identificar o domnmiio da aplica@o, estabelecer quais
sd0 as estruturas de dados neaéss para representar
0s componentes do donidb modelado e entender os
relacionamentos entre eles;

2. Obanco de modelos, onde o conhecimento estruturadcﬁ

do domhio é armazenado, deve permitir a sepacac
entre dados e modelos para facilitar a reutjlézade
modelos e a prototipagem;

recuperar informgies, preparar dados, selecionar mo-
delos e interpretar resultados;

5. Fornecer mecanismos para auxiliar oarsudurante

a formula@o do problema e na escolha dostodos
de solyéo.

Nota-se que o0 WOODSS oferece inicialmente as tr”

primeiras caractesticas sugeridas:

¢ De fato, workflows no WOODSS permitem represen-
tar e estruturar o conhecimento do dam’em estudo,
representado atras’dos modelos. A& disso, com o
mecanismo de captura de intgdas dos usarios com
0 SIG, o0 WOODSS permite adquirir conhecimentos
automaticamente. Os relacionamentos entre as tarefas
e sub-processoagapresentados naturalmente agav’
dos workflows (1);

e O banco de modelasprovido pelo WOODSS (2);

e O SIG acoplado ao WOODSS fornece as fiex de
manipulaéo e amalise de dados espaciais (3).

Com a inserao de CBR, o WOODSSdaguire carac-

teristicas desayeis de um EDSS @#n#o rdo oferecidas:

e Com a utilizaéo de CBR na ed#o e recupergo de
modelos torna-se sensl ao domhio e auxilia o es-
pecialista na formulgm do problema e na escolha dos
métodos de solidm (modelos) e pode ser mais efetivo
nas tarefas de planejamento ambiental (4);

e Através do conhecimento do denid embutido no con-
junto de casos e do mecanismo de similaridade parcial
entre casos, o sistema pode identificar semebeaemc-
tre os questionamentos do asio e os modelos arma-
zenados, retornando os mais adequados, que, por sua
vez, congm tarefas computacionais de modelagem e
simula@o (5).

Sob estaofica, o acoplamento de CBR ao WOODSS

permite a constri@o de unSDSS ambientadequado.

6 Trabalhos correlatos

Existem algumas abordagens que utilizam CBR em aplica-
0es de apoi@ deciso ambiental, como [8, 17, 7]. Has-
ngs apresenta em [7] um sistema de notj@cade alertas
sobre infestaes de gafanhotos combinando CBR e raci-
ocinio baseado em modelosi¢del-Based ReasonihgO
processo decisio utilizado consiste em estimar a propor-
cao de folhagem que seconsumida pelos gafanhotos, ava-

3. Capacidade de lidar com dados espaciais; ’ i . ’
liar se a infestg@o pode afetar as planfas e, caso isto

ocorra, estimar os custos e beoafs das medidas a serem
tomadas. O sistema, denominado CARMBAse-based
Range Management Advi3endo utiliza SIG.

4. Oferecer ajuda especialista no doin’de interesse,
atra\es de ¢cnicas de inteligricia artificial. Conheci-
mentos do dommio Ao liteis para auxiliar o usuio a



Verdenius e Broeze apresentam em [17] um sistema

baseado em CBR aplicado ao dam’ de tratamento de

aguas de esgoto utilizando plantas e microorganismos. Du-

rante o processo de transforfhacde substicias oXicas,
existe uma grande demanda de exigp. Para que a tarefa
de purifica@o dadgua tenha um desempendtirio, uma
técnica utilizada consiste em injetar doses de exigha

e A definicdo de atributos e panetros adequados para

aplica@o de CBR em um domio espedico e novo.
Estes atributos correspondeam éspecificdies para
representdio, indexago, armazenamento e recupera-
cao de casos. Levantando, desta forma, conhecimen-
tos que podem ser aplicados futuramente em novos tra-
balhos de pesquisa.

agua. A idia do sistema consiste em gerencianehde
oxigénio e decidir nas variadas sit@&s que medidas to-
mar. Este sistema tarabi rdo utiliza SIG.

Uma aplica@o que combina CBR e SI& dpresenta-
da por Holt e Benwell em [8]. Nesta re@r€ia, os autores
descrevem um sistema de classifimade solos denomina-
do ZONATION. A proposta deste sistema reside no fato de Agradecimentos

que, segundo os autoremmeéxiste umadimula geetica  Egte trabalho foi parcialmente financiado pelo CNPq e pe-
que pode ser aplicada para classifezade sfies de solos o5 projetos PRONEX MCT/FINEP SAI (Sistemas Avan-
para um ambiente (caréa) geafico. O sistema apresenta- cados de Informg@m) e CNPg/NSF Interoperabilidade em

do permite aos especialistas realizar classiieabaseadas g|g. Os autores agradecem especialmente ao professor Jans-
em instincias pevias, utilizando conhecimento espgeo le Vieira Rocha, da FEAGRI UNICAMP, pelastimeras

do domhio. . reunides, discusss, dados e casos para este trabalho.
Embora a abordagem de Holt e Benwell utilize SIG, a

proposta descrita neste artigofiginal, pois: (1) o dommio
da aplica@o € distinto (neste trabalh® 6 domhio de pla-
nejamento agro-ambiental); e (2) a abordagem apresentadall] A. Aamodtand E. Plaza. Case-based reasoning: foun-
neste artigo visa assistir ao @sio’ na tarefa de constréic dational issues, methodological variations and system
de modelos ambientais @an&nvolve a utilizg@o de mode- approachesAl Communications7(1):39-59, 1994.

los definidos formalmente, como nas aplies citadas.

O esHgio atual deste traballeoo levantamento de atri-
butos e indicadores de similaridade no doim agro-am-
biental, realizado em paralelo com modifidas ao WO-
ODSS para permitir incorporar estruturas de CBR.
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