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Abstract. 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 two components: (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 Introduç ão

Sistemas de apoio `a decisão (Decision Support Systems -
DSS) são sistemas que fornecem mecanismos para facilitar
a interac¸ão do usu´ario, através de interfaces e pacotes es-
pecı́ficos de software, com modelos de an´alise e dados de
um determinado dom´ınio para gerar e avaliar soluc¸ões al-
ternativas.

Uma das ´areas em que h´a grande demanda de soluc¸ões
de apoioà decisão é o planejamento ambiental. O uso de
técnicas de planejamento ambiental visa explorar racional-
mente os recursos naturais [6]. No contexto da agricultu-
ra, por exemplo, envolve determinar o que plantar, onde e
quando plantar, como preparar a terra, que t´ecnicas de con-
trole de pragas utilizar e como realizar a irrigac¸ão.

Em planejamento ambiental, os processos s˜ao usual-
mente expressados atrav´es de modelos, que aproximam e
simplificam a realidade, fornecendo uma representac¸ão mais
estruturada dos fenˆomenos em estudo. Modelos simulam,
ou imitam, as operac¸ões e reac¸ões de processos do mundo
real [16]. Modelagem e simulac¸ão computacional auxili-
am cientistas a explorar hip´oteses, analisar o funcionamen-
to de processos ambientais e investigar a resposta de siste-
mas ambientais a poss´ıveis mudanc¸as.

Problemas ambientais, no entanto, s˜ao inerentemente
complexos, pois tipicamente possuem caracter´ısticas espa-
ciais, são dependentes do tempo e de uma s´erie de carac-
terı́sticas geralmente inter-relacionadas [16]. Sendo assim,
DSS convencionais s˜ao limitados para assistir `a tomada de
decisão no car´ater ambiental.

Sistemas Ambientais de Apoio `a Decisão (Environ-
mental Decision Support Systems - EDSS) e Sistemas Espa-
ciais de Apoioà Decisão (Spatial Decision Support Systems
- SDSS) são extens˜oes de DSS que oferecem aos usu´arios
ambientes flex´ıveis para a tomada de decis˜oes neste con-

texto. EDSS s˜ao extens˜oes de DSS que possuem ferramen-
tas especificamente desenvolvidas para assistir ao proces-
so de tomada de decis˜ao ambiental [13]. SDSS estendem
DSS no sentido de que s˜ao capazes de manipular adequa-
damente dados espaciais, auxiliando eficientemente proces-
sos decis´orios onde a dimens˜ao espacial ´e fundamental pa-
ra análise [4, 5]. Um SDSS aplicado ao dom´ınio ambiental
pode ser considerado um EDSS, e ser´a tratado neste texto
como um SDSS ambiental.

Geralmente, EDSS e SDSS utilizam Sistemas de In-
formaç̃ao Geogr´afica (SIG) para executar tarefas de geren-
ciamento e an´alise de dados espaciais [13, 9]. No con-
texto deste artigo, SIG s˜ao entendidos como sistemas de
informaç̃ao que permitem coletar, armazenar e recuperar
informaç̃oes baseadas em sua localizac¸ão espacial e explo-
rar relaç̃oes entre conjuntos de dados [12, 3].

Este artigo apresenta um SDSS ambiental, atualmente
em desenvolvimento no IC–UNICAMP. Este sistema ´e ba-
seado na combinac¸ão de conceitos de Inteligˆencia Artificial
e de Bancos de Dados Geogr´aficos. O objetivo ´e oferecer
um ambiente computacional que auxilie os usu´arios a rea-
lizar de forma eficiente as atividades necess´ariasà criaç̃ao
de cenários alternativos para planejamento ambiental.

O trabalho aqui apresentado ´e baseado em dois com-
ponentes: (1) um SDSS baseado em workflows cient´ıficos,
que interage com um SIG, j´a desenvolvido na UNICAMP,
denominado WOODSS (WOrkflOw-based spatial Decision
Support System) [14, 15]; e (2) um mecanismo de recupera-
ção inteligente e de edic¸ão de modelos que utiliza t´ecnicas
de Racioc´ınio Baseado em Casos (Case-Based Reasoning
- CBR) [10, 20] para auxiliar usu´arios a desenvolver novas
estratégias de soluc¸ão de problemas de planejamento ambi-
ental a partir de estrat´egias já armazenadas no WOODSS.

As principais contribuic¸ões deste artigo s˜ao:



� Uma discuss˜ao sobre o uso de t´ecnicas de racioc´ınio
baseado em casos para apoio `a decisão ambiental;

� A descriç̃ao da arquitetura de um sistema que combina
workflows, bancos de dados e racioc´ınio baseado em
casos para apoio `a decisão naárea de planejamento
agro-ambiental.

Este artigo est´a organizado como segue: a sec¸ão 2
apresenta uma revis˜ao dos conceitos necess´arios ao enten-
dimento do trabalho, a saber, workflows cient´ıficos e CBR;
a sec¸ão 3 descreve o sistema WOODSS; a sec¸ão 4 apresen-
ta uma discuss˜ao sobre a utilizac¸ão de CBR para apoio `a
decisão ambiental; a sec¸ão 5 descreve a aplicac¸ão de CBR
no WOODSS; e a sec¸ão 6 mostra alguns trabalhos relacio-
nados ao tema deste artigo; e a sec¸ão 7 traz as conclus˜oes e
o trabalho em andamento.

2 Conceitos b́asicos

Os principais conceitos para o entendimento deste artigo
são associados a workflows cient´ıficos e racioc´ınio baseado
em casos, descritos nas pr´oximas sec¸ões.

2.1 Workflows Cientı́ficos

Um workflow pode ser definido como uma seq¨uência de
passos necess´arios para atingir um determinado objetivo.
Cada passo deste processo ´e chamado atividade ou tarefa, e
pode ser executado por um ou mais agentes. Um agente ou
executoré uma pessoa ou componente de software capaz de
executar uma ou mais destas tarefas. Atrav´es de um papel
é poss´ıvel descrever um determinado (tipo de) agente de
acordo com um conjunto pr´e-estabelecido de habilidades ou
conhecimento de contexto necess´ariosà execuc¸ão de uma
tarefa [2]. O objetivo de um sistema de workflows ´e auxiliar
na especificac¸ão, execuc¸ão, monitoramento e coordenac¸ão
de um fluxo de trabalho.

A seqüência de passos de um processo decis´orio pode
ser descrita atrav´es de um workflow, onde cada passo ´e re-
presentado por uma atividade. As informac¸ões de entrada
e sa´ıda (dados, condic¸ões de execuc¸ão, dispositivos a usar,
entre outros) e os relacionamentos entre os diferentes pas-
sos do processo s˜ao expressados pelo fluxo do workflow.

Workflows cient´ıficos são extens˜oes a sistemas de work-
flow tradicionais, especialmente definidos para documentar
procedimentos e experimentos cient´ıficos [19, 18]. O traba-
lho cientı́fico é caracterizado por um grande grau de flexi-
bilidade e incerteza e a ocorrˆencia de excec¸õesé maior do
que o trabalho comercial. Desta forma, os mecanismos de
workflow padrão são insuficientes para descrever este tipo
de trabalho.

Workflows cient´ıficos estendem sistemas de workflow
tradicionais nos seguintes aspectos:

� Incompletude: workflows cient´ıficos podem ser exe-
cutados at´e mesmo quando incompletos, sendo assim
constru´ıdos progressivamente durante sua execuc¸ão.
Workflows tradicionais, ao contr´ario, precisam ser to-
talmente definidos antes de serem executados;

� Reutilização parcial: workflows cient´ıficos diferem
dos tradicionais pois s˜ao considerados como blocos
em construc¸ão para especificac¸ão de experimentos. As-
sim, workflows parciais podem ser utilizados para a
especificac¸ão de novos workflows;

� Modificação dinâmica: workflows cient´ıficos permi-
tem re-executar atividades e tamb´em retroceder a uma
atividade anterior, restabelecer seu contexto e conti-
nuar a execuc¸ão por um novo curso de ac¸ão. Istoé,
a especificac¸ão de um workflow pode ser modificada
dinamicamente;

� Execuç̃ao de processos inv́alidos: no dom´ınio cientı́-
fico, processos de decis˜ao são baseados no mecanismo
de tentativa e erro. Workflows cient´ıficos são flexı́veis
o suficiente para suportar este tipo de abordagem;

� Especificaç̃ao a partir da instância: workflows tradi-
cionais são especificac¸ões para serem executadas fre-
qüentemente, onde cada execuc¸ãoé uma instˆancia.
Workflows cient´ıficos, por outro lado, podem ser exe-
cutados uma ´unica vez, como em tentativas sem su-
cesso. Uma vez que um workflow cient´ıfico pode ser
definido dinamicamente, sua especificac¸ãoé realizada
a partir da instˆancia, ao inv´es da especificac¸ão definir
a instância.

Segundo [15], o processo decis´orio no caráter ambien-
tal pode ser naturalmente expressado como um experimento
cientı́fico, onde o objetivo ´e produzir um mapa, represen-
tando um cen´ario alternativo, que ir´a indicar como resolver
o problema. Este mapa ´e gerado a partir da execuc¸ão de
uma seq¨uência parcialmente ordenada de atividades, segui-
da de ajustes sucessivos, usando func¸ões de um SIG. Assim,
o processo de gerac¸ão de mapas pode ser apropriadamente
modelado como um workflow cient´ıfico.

2.2 Racioc´ınio baseado em casos

Racioc´ınio Baseado em Casos (Case-Based Reasoning -
CBR) é uma técnica para resoluc¸ão de problemas que re-
lembra e adapta soluc¸ões que foram usadas para resolver
problemas similares anteriores [11, 20, 1]. Em CBR, um
caso cont´em informac¸ões sobre uma experiˆencia passada,
como: a descric¸ão da situac¸ão encontrada; em que esta di-
fere de outras situac¸ões; e como o sistema reagiu `a situac¸ão.

CBR é baseado no racioc´ınio natural humano, e exis-
tem muitas evidˆencias de que pessoas usam CBR no seu



raciocı́nio cotidiano. Kolodner cita, em [10], pesquisas que
durante o processo de aprendizado de uma nova habilidade
as pessoas freq¨uentemente retornam a problemas anterio-
res para saber como realizar uma tarefa no novo contexto.
Mecânicos, por exemplo, utilizam experiˆencias pr´oprias e
de outros mecˆanicos para gerar hip´oteses sobre problemas
em um carro e como verific´a-las.

As idéias do CBR foram desenvolvidas, em parte, co-
mo uma reac¸ão a algumas desvantagens de t´ecnicas tradi-
cionais de Inteligˆencia Artificial, como o Racioc´ınio Basea-
do em Regras (Rule-Based Reasoning - RBR), que consiste
em analisar uma situac¸ão através de um conjunto de regras
pré-estabelecidas. Dentre estas desvantagens podemos ci-
tar:

� Obtenção de conhecimento:́e geralmente mais f´acil
para especialistas articular soluc¸ões relembrando solu-
ções para problemas previamente encontrados do que
realizando inferˆencias sobre um conjunto potencial-
mente grande de regras. Al´em disso, em sistemas ba-
seados em regras ´e preciso reestruturar o c´odigo para
acomodar expans˜oes e tratamento de casos particula-
res. Em sistemas de CBR, por outro lado, o aprendi-
zadoé uma tarefa natural, atrav´es da retenc¸ão de no-
vos casos. Desta maneira, torna-se mais simples ade-
quar o sistema a novas situac¸ões e situac¸ões anˆomalas.
Al ém disso, o conhecimento do dom´ınio não preci-
sa ser completamente definido no desenvolvimento do
sistema, sendo expressado atrav´es do conjunto de ca-
sos armazenado;

� Memória: sistemas baseados em regras n˜ao possuem
memória, o que obriga a construc¸ão de soluc¸ões sem-
pre a partir do zero. Assim, erros anteriores tendem
a acontecer novamente. Sistemas baseados em casos,
por outro lado, possuem uma mem´oria de casos anteri-
ores, continuamente incrementada. Isto permite cons-
truir soluç̃oes a partir de outras, minimizando o tempo
gasto e evitando cometer novamente os mesmos erros;

� Robustez: em sistemas baseados em regras, quando
um problema n˜ao se encaixa em nenhuma regra, o sis-
tema simplesmente n˜ao pode resolvˆe-lo. Sistemas ba-
seados em casos, por sua vez, podem adaptar casos
com caracter´ısticas similares que podem ser ´uteis para
resolver o problema atual.

Podemos descrever o ciclo b´asico de processamento
do CBR como: dado um problema, obter as soluc¸ões an-
teriores relevantes, adapt´a-las para o problema atual e ar-
mazenar o novo caso, juntamente com sua soluc¸ão. Em [1]
este processo ´e resumido nas seguintes atividades (figura
1):

1. Recuperar: analisar o caso de entrada extraindo os
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Figura 1:Ciclo básico de processamento em CBR[1].

descritores relevantes e recuperar, utilizando estes des-
critores, os casos mais similares ao caso de entrada.
Esta atividade ´e fundamentada em t´ecnicas como es-
quemas de ”ranking”e m´etricas de similaridade;

2. Reutilizar: construir novas soluc¸ões a partir das solu-
ções dos casos recuperados e/ou partes destas, atrav´es
de ajustes e adaptac¸ões;

3. Revisar: avaliar e testar a soluc¸ão constru´ıda para de-
terminar sua corretude, utilidade e robustez;

4. Reter: acrescentar o novo caso `a memória.

CBR pode ser aplicado aos mais variados dom´ınios.
Nesta diversidade, podemos distinguir dois tipos b´asicos de
implementac¸ão de sistemas CBR:sistemas totalmente au-
tomáticosesistemas de recuperac¸ão de informac¸ão basea-
dos em casos[11]. Sistemas totalmente autom´aticos resol-
vem problemas de forma autˆonoma e tˆem mecanismos de
interaç̃ao com o mundo para avaliar os resultados de suas
decisões. Sistemas de recuperac¸ão de informac¸ões basea-
dos em casos, por sua vez, subsidiam pessoas que resolvem
os problemas, como uma extens˜ao da mem´oria do usu´ario,
a quem cabe realizar o racioc´ınio e tomar as decis˜oes.É do
segundo tipo de implementac¸ão que estamos tratando neste
trabalho.

3 O sistema WOODSS

Como mencionado na introduc¸ão, este artigo prop˜oe a a-
plicaç̃ao de técnicas de CBR em um sistema espacial de



apoio à decisão, para auxiliar usu´arios em tarefas de pla-
nejamento ambiental. Esta sec¸ão apresenta o sistema WO-
ODSS (WOrkflOw-based spatial Decision Support System)
[14, 15], desenvolvido no IC-UNICAMP, no qual est˜ao sen-
do incorporados estes conceitos.

O WOODSSé baseado na noc¸ão de workflows ci-
entı́ficos para descric¸ão dos passos da construc¸ão de mode-
los. De fato, no contexto de sistemas geogr´aficos, os mapas
gerados s˜ao as soluc¸ões alternativas para um problema, e os
modelos s˜ao os algoritmos utilizados para ger´a-los.

O objetivo do WOODSS ´e auxiliar o usu´ario na eta-
pa de construc¸ão de mapas, cabendo ao usu´ario interpretá-
los e definir as medidas a serem tomadas. Isto ´e, o WO-
ODSS visa oferecer mecanismos para manipulac¸ão e ge-
renciamento de modelos. Para alcanc¸ar este objetivo, ele
interage com um SIG capturando as interac¸ões dos usu´arios
em atividades de gerac¸ão de mapas e cen´arios alternativos
e documentando-as como workflows cient´ıficos (figura 2).

Gerenciamento e manipulacao
de modelos

Banco de Modelos

WOODSS

Funcoes para analise
espacial

SIG

(Workflow+Metadados)

Figura 2:Interaç̃ao do WOODSS com um SIG[14, 15].

Workflows cient´ıficos são usados no WOODSS com
os seguintes objetivos:

� Para documentac¸ão do processo decis´orio;

� Como especificac¸ões em alto n´ıvel de modelos de si-
mulaç̃ao de processos ambientais;

� Como especificac¸ões parametrizadas de procedimen-
tos de decis˜ao, que podem ser reutilizados e adaptados
para situac¸ões similares.

No WOODSS, um modelo ´e constitu´ıdo por um work-
flow cientı́fico e um conjunto de metadados associados. O
workflow cientı́fico descreve a seq¨uência de passos utiliza-
da e o fluxo de dados entre estes passos. Os metadados
contêm informac¸ões descritivas sobre o problema e sobre a

soluç̃ao encontrada. Desta forma, contextualizam o algorit-
mo usado no dom´ınio da aplicac¸ão, o que ´e essencial para
reutilizaç̃oes futuras.

Os modelos (workflows cient´ıficos e metadados asso-
ciados) s˜ao armazenados em um banco de dados, tamb´em
chamado banco de modelos. Sendo assim, os usu´arios po-
dem consultar o banco de modelos, recuperar os modelos
mais relevantes, e modific´a-los para a gerac¸ão de novas
soluç̃oes. Os workflows podem ser modificados atrav´es da
inserç̃ao, remoc¸ão ou refinamento de atividades, al´em da
modificaç̃ao de dependˆencias e metadados.

A apresentac¸ão de processos como workflows ofere-
ce ao usu´ario uma visão clara e representativa. Permite
ao usuário analisar o processo decis´orio como um todo,
facilitando o controle do processo e o planejamento dos
próximos passos. Al´em disso, o WOODSS oferece meca-
nismos que facilitam a execuc¸ão, no sistema geogr´afico, das
soluç̃oes geradas.

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

4 CBR e apoioà decis̃ao ambiental

O racioc´ınio baseado em casos apresenta caracter´ısticas que
motivam sua aplicac¸ão em modelagem ambiental. Proble-
mas ambientais s˜ao inerentemente complexos e em geral
insuficientemente conhecidos e modelados. CBR ´e uma
técnica onde o conhecimento ´e modelado a partir de ins-
tâncias, de forma que n˜ao se faz necess´ario modelar for-
malmente o conhecimento do dom´ınio.

Conceitos que s˜ao partes do mundo real, como um
pássaro, uma cadeira ou um fenˆomeno f´ısico, são polimór-
ficos. Istoé, suas instˆancias podem ser caracterizadas de
várias formas, e n˜aoé poss´ıvel chegar a uma definic¸ão clás-
sica completa em termos de um conjunto de caracter´ısticas
para tais conceitos. Uma alternativa para abordar este pro-
blemaé representar estes conceitos extensivamente, ou seja,
defini-los atrav´es de seus conjuntos de instˆancias – ou casos
[1].

Modelar sistemas ambientais atrav´es de conjuntos ex-
tensivos de instˆancias aparece como uma alternativa perante
a complexidade do dom´ınio ambiental. Assim, ´e poss´ıvel
armazenar instˆancias de processos aleat´orios, bem como
estados de processos em instantes diferentes e construir o
conhecimento do dom´ınio através destes conjuntos de ins-
tâncias. Este tipo de modelo ´e conhecido como modelo de
instância espec´ıfica [17].

A aquisiç̃ao de conhecimento em racioc´ınio baseado
em casos faz parte do processo natural de construc¸ão de
soluç̃oes, uma vez que cada novo caso ´e armazenado na
memória de casos. Desta maneira, o cont´ınuo desenvolvi-
mento do conhecimento de sistemas ambientais e das t´ecni-
cas utilizadas pode ser acomodado sem maiores dificulda-



des.
Al ém disso, representar o conhecimento atrav´es de ins-

�âncias facilita o tratamento de excec¸ões e anomalias, n˜ao
incomuns em processos ambientais. Afinal, cada caso en-
cerra dentro de si uma situac¸ão acontecida e a forma como
foi resolvida. Logo, excec¸ões e anomalias podem ser trata-
das de maneira an´aloga a situac¸ões comuns.

É poss´ıvel extrair conhecimentos e generalizac¸ões a
partir de uma mem´oria de casos extensiva. Assim, ´e poss´ı-
vel chegar a modelos mais gen´ericos e eficientes analisan-
do o conjunto de instˆancias armazenado. Al´em disso, uma
memória de casos extensiva pode ser explorada, buscando
padrões e tendˆencias nos processos ambientais, contribuin-
do para o melhor entendimento destes processos.

Portanto, CBR possui um grande potencial de utiliza-
ção em aplicac¸ões ambientais. Na sec¸ão 6 são apresentados
algumas aplicac¸ões já desenvolvidas nesta ´area.

5 Raciocı́nio baseado em casos no WOODSS

A abordagem apresentada nesta sec¸ão descreve a inserc¸ão
de CBR no WOODSS. O processo de recuperac¸ão de mo-
delosé o primeiro passo na reutilizac¸ão de soluc¸ões. Iden-
tificar o modelo mais similar poss´ıvel ao modelo desejado
para uma nova situac¸ão oferece ao usu´ario informaç̃oes re-
levantes e diminui o trabalho de adaptac¸ão e adequac¸ão do
modelo a uma nova situac¸ão. O objetivo da aplicac¸ão de
CBR na edic¸ão e recuperac¸ão de modelos visa aprimorar a
eficiência da reutilizac¸ão de soluc¸ões.

5.1 Consideraç̃oes sobre a recuperac¸ão de modelos

Um dos problemas do WOODSS reside na recuperac¸ão de
modelos. Atualmente, a ´unica forma de recuperac¸ão ofere-
cida pelo sistema ´e através de palavras-chave. No entanto,
esta forma de recuperac¸ão de modelos n˜ao é sempre ade-
quada ao perfil dos usu´arios.

Usuários diferentes podem ter vis˜oes e descric¸ões di-
ferentes para os mesmos modelos, e mecanismos de busca
tradicionais baseados em palavras-chave s˜ao limitados pa-
ra lidar com este panorama. Al´em disso, estes mecanismos
não tratam similaridades semˆanticas adequadamente.

Por exemplo, considere que um usu´ario gerou e ar-
mazenou no banco de modelos um modelo descrito como
”avaliaç̃ao da aptid˜ao agr´ıcola das terras da cidade de Cam-
pinas”. Em um processo decis´orio posterior, outro usu´ario
deseja realizar uma tarefa similar, s´o que para a cidade de
Belo Horizonte. Se o segundo usu´ario fornecer palavras-
chave do tipo ”an´alise”, ”capacidade de uso”e ”Belo Ho-
rizonte”, sistemas convencionais baseados em consulta por
matching exato de palavras-chave n˜ao retornariam qualquer
modelo, embora o primeiro modelo pudesse ser ´util na cons-
trução da sua soluc¸ão para o segundo problema.

Considere, ainda, uma relac¸ão de similaridade mais

profunda. Por exemplo, a similaridade entre as cidades de
São Paulo, Santos e Florian´opolis depende de que aspectos
estão sendo considerados. Se for considerado o aspecto de
localizaç̃ao geogr´afica, São Paulo e Santos s˜ao mais simila-
res; se forem aspectos ambientais, possivelmente Santos e
Florianópolis tenham maior semelhanc¸a, por serem cidades
litorâneas; e se for considerada a caracter´ıstica de ser capi-
tal de estado, a similaridade entre S˜ao Paulo e Florian´opolis
é maior.

Da mesma forma, em planejamento ambiental ´e pre-
ciso considerar o contexto do problema para que sejam re-
cuperados modelos relevantes. A soluc¸ão proposta consis-
te em embutir conhecimento do dom´ınio da aplicac¸ão nos
mecanismos de edic¸ão e recuperac¸ão de modelos para obter
melhores resultados. Neste ponto, entra a inserc¸ão de CBR,
que oferece naturalmente mecanismos para tratarsimilari-
dadeentre casos (modelos, na aplicac¸ão em quest˜ao).

5.2 Arquitetura do WOODSS utilizando CBR

Sistemas de CBR utilizam uma estrutura para representac¸ão
e organizac¸ão dos casos, denominada mem´oria de casos, e
estruturas de ´ındices para otimizar a recuperac¸ão de casos.
Os algoritmos de recuperac¸ão devem considerar m´etricas
de similaridade e ”ranking”de casos, dependentes do co-
nhecimento do dom´ınio. A proposta de combinar bancos de
dados e CBR visa especificar o mecanismo de CBR apro-
veitando o conhecimento j´a bastante maduro em bancos de
dados sobre organizac¸ão, indexac¸ão e recuperac¸ão de da-
dos.

Um caso, nesta abordagem, corresponde a uma instˆan-
cia de utilizac¸ão de um modelo. Desta maneira, um modelo
pode ter vários casos associados. Por exemplo, um mesmo
modelo (algoritmo no SIG) pode ser utilizado em mais de
uma situac¸ão com dados de entrada diferentes. As diferen-
tes situac¸ões são consideradas diferentes casos associados
ao mesmo modelo. Armazenando todos os casos referentes
a um modelo, o sistema automaticamente enriquece o con-
junto de informac¸ões sobre o modelo, representando dife-
rentes situac¸ões que levariam um modelo a ser relembrado,
aumentando a flexibilidade da recuperac¸ão.

A figura 3 mostra de forma simplificada a arquitetu-
ra do WOODSS, j´a considerando a utilizac¸ão de CBR. O
módulo monitor/conversor captura as interac¸ões do usu´ario
com o SIG e as codifica como um workflow cient´ıfico. Além
disso,é capaz de traduzir modelos em alto n´ıvel no WO-
ODSS em c´odigos execut´aveis no SIG.

O banco de modelos cont´em os modelos (workflow ci-
entı́fico + metadados) armazenados e a mem´oria de casos os
casos associados aos modelos. Para recuperar um modelo,
o usuário fornece uma descric¸ão do problema, que ´e com-
parada com os casos armazenados na mem´oria de casos. O
sistema retorna ao usu´ario o modelo referente ao caso mais



semelhante ao problema apresentado.
O módulo de edic¸ão permite que o usu´ario realize as

adaptac¸ões e os ajustes necess´arios para reutilizar o mode-
lo como soluc¸ão para o novo problema. Uma vez valida-
do pelo usu´ario, se o modelo gerado difere dos modelos j´a
armazenados, este ´e retido no banco de modelos e o caso
correspondente retido no banco de casos. Caso contr´ario,
somente o novo caso de utilizac¸ãoé retido.

MODELOS
EDICAO RECUPERACAO

MODELOS

Memoria
de Casos

Banco
de Modelos

MONITOR/
CONVERSOR

SIG

INTERFACE

CBR

Figura 3: Arquitetura do WOODSS utilizando CBR na
recuperac¸ão de modelos.

Rizzoli et al. Apresenta em [13] um conjunto de ca-
racter´ısticas gen´ericas desej´aveis de um sistema de apoio
à decisão ambiental (EDSS). A necessidade de cada uma
destas caracter´ısticas em um sistema particular ir´a depen-
der da natureza do problema, da situac¸ão e dos usu´arios do
sistema:

1. Capacidade de adquirir, representar e estruturar o co-
nhecimento do dom´ınio em estudo. Para isto, ´e preciso
identificar o dom´ınio da aplicac¸ão, estabelecer quais
são as estruturas de dados necess´arias para representar
os componentes do dom´ınio modelado e entender os
relacionamentos entre eles;

2. O banco de modelos, onde o conhecimento estruturado
do dom´ınio é armazenado, deve permitir a separac¸ão
entre dados e modelos para facilitar a reutilizac¸ão de
modelos e a prototipagem;

3. Capacidade de lidar com dados espaciais;

4. Oferecer ajuda especialista no dom´ınio de interesse,
através de técnicas de inteligˆencia artificial. Conheci-
mentos do dom´ınio são úteis para auxiliar o usu´ario a

recuperar informac¸ões, preparar dados, selecionar mo-
delos e interpretar resultados;

5. Fornecer mecanismos para auxiliar o usu´ario durante
a formulaç̃ao do problema e na escolha dos m´etodos
de soluc¸ão.

Nota-se que o WOODSS oferece inicialmente as trˆes
primeiras caracter´ısticas sugeridas:

� De fato, workflows no WOODSS permitem represen-
tar e estruturar o conhecimento do dom´ınio em estudo,
representado atrav´es dos modelos. Al´em disso, com o
mecanismo de captura de interac¸ões dos usu´arios com
o SIG, o WOODSS permite adquirir conhecimentos
automaticamente. Os relacionamentos entre as tarefas
e sub-processos s˜ao apresentados naturalmente atrav´es
dos workflows (1);

� O banco de modelos ´e provido pelo WOODSS (2);

� O SIG acoplado ao WOODSS fornece as func¸ões de
manipulac¸ão e an´alise de dados espaciais (3).

Com a inserc¸ão de CBR, o WOODSS adquire carac-
terı́sticas desej´aveis de um EDSS at´e então não oferecidas:

� Com a utilizac¸ão de CBR na edic¸ão e recuperac¸ão de
modelos torna-se sens´ıvel ao dom´ınio e auxilia o es-
pecialista na formulac¸ão do problema e na escolha dos
métodos de soluc¸ão (modelos) e pode ser mais efetivo
nas tarefas de planejamento ambiental (4);

� Através do conhecimento do dom´ınio embutido no con-
junto de casos e do mecanismo de similaridade parcial
entre casos, o sistema pode identificar semelhanc¸as en-
tre os questionamentos do usu´ario e os modelos arma-
zenados, retornando os mais adequados, que, por sua
vez, contêm tarefas computacionais de modelagem e
simulaç̃ao (5).

Sob esta ´otica, o acoplamento de CBR ao WOODSS
permite a construc¸ão de umSDSS ambientaladequado.

6 Trabalhos correlatos

Existem algumas abordagens que utilizam CBR em aplica-
ções de apoio `a decisão ambiental, como [8, 17, 7]. Has-
tings apresenta em [7] um sistema de notificac¸ão de alertas
sobre infestac¸ões de gafanhotos combinando CBR e raci-
ocı́nio baseado em modelos (Model-Based Reasoning). O
processo decis´orio utilizado consiste em estimar a propor-
ção de folhagem que ser´a consumida pelos gafanhotos, ava-
liar se a infestac¸ão pode afetar as plantac¸ões e, caso isto
ocorra, estimar os custos e benef´ıcios das medidas a serem
tomadas. O sistema, denominado CARMA (CAse-based
Range Management Adviser), não utiliza SIG.



Verdenius e Broeze apresentam em [17] um sistema
baseado em CBR aplicado ao dom´ınio de tratamento de
águas de esgoto utilizando plantas e microorganismos. Du-
rante o processo de transformac¸ão de substˆancias t´oxicas,
existe uma grande demanda de oxigˆenio. Para que a tarefa
de purificac¸ão daágua tenha um desempenho ´otimo, uma
técnica utilizada consiste em injetar doses de oxigˆenio na
água. A idéia do sistema consiste em gerenciar o n´ıvel de
oxigênio e decidir nas variadas situac¸ões que medidas to-
mar. Este sistema tamb´em não utiliza SIG.

Uma aplicac¸ão que combina CBR e SIG ´e apresenta-
da por Holt e Benwell em [8]. Nesta referˆencia, os autores
descrevem um sistema de classificac¸ão de solos denomina-
do ZONATION. A proposta deste sistema reside no fato de
que, segundo os autores, n˜ao existe uma f´ormula gen´erica
que pode ser aplicada para classificac¸ão de s´eries de solos
para um ambiente (ou ´area) gen´erico. O sistema apresenta-
do permite aos especialistas realizar classificac¸ões baseadas
em instâncias pr´evias, utilizando conhecimento espec´ıfico
do dom´ınio.

Embora a abordagem de Holt e Benwell utilize SIG, a
proposta descrita neste artigo ´e original, pois: (1) o dom´ınio
da aplicac¸ão é distinto (neste trabalho ´e o dom´ınio de pla-
nejamento agro-ambiental); e (2) a abordagem apresentada
neste artigo visa assistir ao usu´ario na tarefa de construc¸ão
de modelos ambientais e n˜ao envolve a utilizac¸ão de mode-
los definidos formalmente, como nas aplicac¸ões citadas.

7 Conclus̃oes e extens̃oes

Este artigo apresenta um sistema atualmente em desenvol-
vimento no IC-UNICAMP visando a construc¸ão de um SDSS
ambiental. Este sistema est´a baseado em acoplar a um sis-
tema atualmente existente, o WOODSS, um conjunto de
ferramentas de edic¸ão e recuperac¸ão de modelos utilizan-
do CBR. O trabalho est´a sendo centrado na ´area de plane-
jamento agro-ambiental, contando para isto com apoio de
especialistas da Faculdade de Engenharia Agr´ıcola da UNI-
CAMP.

A combinaç̃ao de técnicas de CBR e bancos de da-
dos geogr´aficos para apoio `a decisão é um tópico de pes-
quisa de ponta, onde existem ainda poucos trabalhos de-
senvolvidos. A proposta descrita ´e original em vários as-
pectos, destacando a possibilidade de auxiliar o usu´ario na
criaç̃ao e adaptac¸ão de modelos, recuperados com CBR,
e pela aplicac¸ão estar focada no dom´ınio de planejamento
agro-ambiental.

Al ém disso, destacam-se os seguintes resultados:

� Com a inserc¸ão de CBR o sistema WOODSS torna-
se mais efetivo para apoio `a decisão no contexto am-
biental, fornecendo mecanismos para gerenciamento
e recuperac¸ão eficiente de modelos, tratando-os como
casos;

� A definição de atributos e parˆametros adequados para
aplicaç̃ao de CBR em um dom´ınio espec´ıfico e novo.
Estes atributos correspondem `as especificac¸ões para
representac¸ão, indexac¸ão, armazenamento e recupera-
ção de casos. Levantando, desta forma, conhecimen-
tos que podem ser aplicados futuramente em novos tra-
balhos de pesquisa.

O estágio atual deste trabalho ´e o levantamento de atri-
butos e indicadores de similaridade no dom´ınio agro-am-
biental, realizado em paralelo com modificac¸ões ao WO-
ODSS para permitir incorporar estruturas de CBR.
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