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Resumo: Tecnologias de Sistemas de Apoio a Decisdo Espacial (SADE)
séo sistemas computacionais destinados a auxiliar processos de tomada de
decisdo, com objetivo de solucionar problemas geograficos. No Brasil,
poucas iniciativas até o momento tém se dedicado ao tema, enquanto que
este conceito ja é explorado no exterior por diversas organizagbes de
Ciéncia e Tecnologia. Em geral, as abordagens convencionais insistem em
ser recorrentes, sobrepostas e imperativas por teoria. Muitas delas servem-
se de Sistemas de Informagéo Geografica (SIG) sem saber que estdo, na
verdade, aplicando conceitos SADE. Este artigo se dedica a apresentar
sistemas SADE, buscando popularizar e discutir alguns conceitos basicos e,
desta forma, contribuir para teoria em Geoprocessamento no pais.

Palavras-chaves: Decisdo, Problema, Apoio, SADE, SIG, Geoprocessa-
mento.

Abstract: Spatial Decision Support Systems (SDSS) technologies are com-
puter systems for supporting decision-making processes on geographical
problems. In Brazil, there are sparse initiatives on this theme, other side this
concept has been used by numerous science and technology institutions on
abroad. In general, the ordinary approaches have insisted to be recurrent,
overlapped and demand theory. Some of them do not know that by using
Geographic Information Systems (GIS) actually are applying SDSS con-
cepts. This article dedicates to present SDSS with the aim to popularize and
discuss some basic concepts and, at this way, to contribute for solidification
of Geoprocessing field in this country.
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1 Introdugao

No inicio da década de 90, DENSHAM (1991) publica trabalho seminal relacionando os campos da
Ciéncia da Informagao Geografica (GOODCHILD, 1992) e Sistemas de Apoio a Decisdo (BONCZEK,
HOLSAPPLE & WHINSTON, 1980; SPRAGUE JR. & WATSON, 1991; SAGE, 1991; TURBAN,
1995), ambas largamente pesquisadas desde a década de 60. O autor cunhou o termo Spatial
Decision Support System (SDSS) ou Sistema de Apoio a Decisdo Espacial (SADE), para designar
sistemas de informacdo com capacidade de auxiliar o ser humano a tomar decisdes baseadas em
dados referenciados geograficamente.

No Brasil, Geoprocessamento tem um longo caminho a percorrer nesta area, ja que poucos autores
se dedicam ao tema (Neto, 2000; Neto & Rodrigues, 2000; Seffino et al., 1999; GALVAO et al.). O
propdsito deste artigo é vir ao encontro da caréncia de tépicos da teoria, no intuito de popularizar e
discutir conceitos e contribuir para maturidade do Geoprocessamento no pais.

2 Requisitos tecnoldgicos para suporte a decisao espacial

Problema espacial se manifesta quando ha uma insatisfagdo gerada sobre o estado atual da
posicdo, conformagédo ou atributos de entidades pertencentes a sistemas geograficos. Decisdo



espacial designa a decisdo tomada com base em dados espaciais (posi¢gdo ou conformagao) (Simon,
1960).

Tecnologias de apoio a decisdo espacial devem, essencialmente, assistir ao tomador de decisdes,
ou decisor, durante todo o processo decisério. Devem auxiliar na exploragao do espago-problema
(etapa de inteligéncia), na formulagéo de alternativas de solugéo (etapa de projeto) e na escolha de
uma alternativa preferida (etapa de escolha) (Simon, 1960).

A inteligéncia € uma etapa que demanda conhecimento especialista sobre as variaveis que
contribuem para o problema. O decisor deve analisar o sistema geografico onde o problema se
manifesta, delimitar os componentes deste sistema que demandam solugédo, bem como relacionar as
causas provaveis. SADE pode atuar como repositério de informagéo, suficiente e exata, sobre o
sistema em analise, além de prover ferramentas para que o decisor explore, manipule e apresente
os dados de interesse (Quadro 1).

Na etapa de projeto o decisor deve construir alternativas de solugdo para o problema, ponderando o
papel de cada agente causador. Para isso, é importante que o decisor possa dispor de modelos de
otimizag&o, simulagdo, previsdo, analises heuristicas, entre outros (Yeh & Qiao, 1999). Na medida
em que a tecnologia se torna um ambiente virtual do mundo real, o decisor pode realizar analises de
sensibilidade (o-que-se) para determinar como as mudangas nas variaveis do sistema geografico
afetam o problema. Podem ser gerados inUmeros cenarios, cada qual podendo se constituir numa
alternativa de solugao do problema.

Na etapa de escolha, ferramentas de implementagao de MCDA (Multicriteria Decision Aid — auxilio a
decisao baseada em multiplos critérios) oferecem ao decisor (ZOPOUNIDIS & DOUMPOS, 2000): a)
possibilidade de adicionar, excluir ou modificar critérios de avaliagéo; b) avaliagdo e gerenciamento
de pesos dos critérios; ¢) interfaces amigaveis baseadas em representagdes visuais das alternativas
e dos critérios; d) analises de sensibilidade para determinar como as mudangas nos pesos dos
critérios podem afetar a deciséo; e) classificagdo e ordenamento das alternativas.

Quadro 1 - Requisitos tecnolégicos para suporte a decisdes espaciais - adaptado de Wellar, Cameron &
Sawada (1994).

Atividade Palavras-chaves Objetivo

Comparagao, construgdo, exame, exploragao,

Analise ; ~ -
introdugao, revisao.

Inquirigéo

Agregacdo, compreensdo, composicdo, deducéo,
Sintese generalizacao, integralizagao, sobreposigao, relatorio, Descrigao
unificacdo, unido.

Associagao, causa, interpretagdo, racionalizagao,

Explanagao ~ - Explicagao
P ¢ razéo, relatério. plicag
Predicao Previsao, futuro, resultado, progndstico, tendéncia. Previsédo
Procura, avaliacao, recomendacao, escolha,

Selegao preferéncia, objetivo, curso, ordenagdo, arranjo, Opcéao

priorizagao.

1 Sistemas de apoio a decisao espacial

Sistemas de Apoio a Decisdo Espacial (SADE) sao sistemas de informacao destinados a auxiliar
decisbes baseadas em dados geograficos (posicdo, geometria e atributos). Sua fungéo precipua é
prover apoio a processos especificos de tomada de decisdo, visando resolver problemas de um
sistema geografico. Sdo capazes de modelar as parcelas morfolégica e dindmica deste sistema. A
parcela morfologica se refere as entidades fisicas estaticas do mundo real, implementadas no SADE
através do Banco de Dados Geograficos (BDG). A parcela dindmica se refere a transferéncia de
matéria ou energia entre os componentes morfolégicos. Sdo processos de cujas analises e estudos
cientificos podem ser derivados modelos matematicos de simulagdo. Tais modelos séao
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implementados no SADE através do Banco de Modelos (BM). Para analise de problemas espaciais,
ha que se dar atengdo aos modelos de simulagao, por representarem o comportamento dindmico do
sistema do mundo real.

A maior utilidade de SADE esta no suporte a problemas nao estruturados e semi-estruturados. Se
por um lado solugdes estruturadas praticamente ndo necessitam de meios de suporte a decisao,
pois o caminho para a solugéo ja é conhecido antecipadamente, problemas geograficos costumam
exigir tecnologias de suporte, porquanto apresentam pouco ou nenhum grau de estruturagdo. A
estrutura de um problema se refere ao nivel de conhecimento que existe sobre as causas, as
conseqliéncias e o processo de solugdo. Tipicamente, um problema é nado estruturado quando
ocorre pela primeira vez. Um exemplo seria quando chuva torrencial provoca alagamento num ponto
da cidade que nunca havia sido alagado, ou um barranco que desliza sobre uma estrada. Problemas
semi-estruturados sédo problemas que ja sofreram alguma analise que conduziu a conclusdes
parciais, como os modelos de previsdo de chuva. Sua existéncia decorre de décadas de pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico, na tentativa de se compreender a estrutura do fendmeno e predizer
seu comportamento. Problemas estruturados normalmente decorrem de processos criados pelo
Homem, ao passo que problemas nao estruturados decorrem de processos no meio ambiente
natural.

O paradigma DDM (dialogo-dado-modelo) foi uma tentativa inicial de se estabelecer os
componentes que um SADE deveria possuir para prover suporte a decisdes (Figura 1). Este
paradigma pressupde a necessidade de informagéo, de modelos virtuais da realidade e de meios de
comunicagdo com o decisor. A informagao é representada pelos dados armazenados no Banco de
Dados, os modelos sdo representados por algoritmos computacionais que implementam a
modelagem matematica do fluxo de matéria e energia no sistema geografico e a comunicagédo é
representada por interfaces graficas computacionais, com as quais o decisor interage.

Sistema de Apoio a Decisao

Decisor Dialogo

Figura 1 — Paradigma DDM

A solucdo de problemas geograficos demanda progressivamente modelos matematicos de
simulagc&o dos processos que envolvem transporte de matéria e energia, sendo que o meio cientifico
€ incapaz de produzi-los em quantidade e qualidade suficientes, a tempo de serem colocados em
pratica. Muitos deles demoram décadas para serem considerados confidveis, e quando o sao,
geralmente se aplicam a situagdes especificas para as quais foram desenvolvidos. Além disso,
carecem de calibragdo, ou seja, os pardmetros matematicos devem ser adequados para cada
situagao em particular, o que também demanda anos de observagdes e processos de tentativa-erro.

Atualmente existem abordagens que procuram explorar mecanismos da Inteligéncia Artificial na
tentativa de buscar outras formas de estruturacdo dos problemas. Uma linha importante de pesquisa
esta na utilizagdo do conceito de aprendizado. Para isso sdo desenvolvidos sistemas que utilizam
conjuntos de regras ou entdo redes neurais artificiais. A medida em que se conhece o valor de
entrada de um evento e o resultado que isto provoca, o sistema cria um novo conjunto de regras que
contempla a nova situagao, ou redefine os valores das “células neurais”. Estas abordagens eliminam
a necessidade de modelos matematicos e sdo flexiveis para admitir situagdes novas no sistema
geogréfico. Um exemplo de aplicagao destas técnicas sao os jogos eletrénicos.

A aplicacdo de agentes inteligentes vem sendo estudada ha algum tempo, e alguns progressos ja
podem ser verificados (BENNETT, 1997; YEH & QIAO, 1999). Agente Inteligente € conceito da
Inteligéncia Artificial (GOUL, HENDERSON & TONGE, 1992) representado por um conjunto de
processos auto-contidos que se executam em segundo plano (RODRIGUES & RAPER, 1997). Pelo
fato de possuirem certa autonomia, os agentes tém o papel de automatizar certos procedimentos,
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desencadeados por um estimulo. Podem desempenhar fungdes variadas no sistema, como manter o
software atualizado automaticamente, responder questionamentos do usuario, processar dados,
gerar relatorios, entre outros.

3 Sistemas de informacgéao geografica como sistemas de apoio a decisao espacial

Considerando que a etapa de inteligéncia exige informacdo e que isto estd disponivel em
tecnologias SIG, conclui-se que SIG também sao sistemas de suporte a decisdo. Porém sua
capacidade de apoio é limitada a etapa de inteligéncia, carecendo de suporte conceitual as demais
etapas do processo decisorio.

Costuma-se associar ao termo Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) a existéncia de modelos
matematicos da dindmica do sistema do mundo real. Trata-se de uma cunhagem meramente
académica, mas que vém sendo adotada como paradigma mundial. Nas areas de Administragao,
Geréncia e Pesquisa Operacional, onde nasceu o conceito SAD, ndo ha necessidade de
informacgdes espaciais. Tecnologias SADE resultariam da unido de tecnologias SIG com tecnologias
SAD (Figura 2).

Banco de
Modelos

() SGBM

Retatorios
BancoAd_ebDados de Interface Grafica
tributos SGBD

Banco de Dados <ﬂ Fungdes Analiticas

Espaciais Mapas

Analise Espacial

Figura 2 - Origem tecnoldgica de SADE

Partindo-se da grande area Ciéncias Exatas e da Terra do CNPq, area de Ciéncia da Computacao,
sub-area de Metodologias e Técnicas de Computagdo, chega-se a especialidade Sistemas de
Informacao (Sl). Em termos tecnolégicos e conforme a Figura 2, SADE seria a proxima ramificagao
desta hierarquia, seguido pelos sistemas SAD e SIG. Este € um ponto importante cuja discussao
esta aberta (Figura 3).

Figura 3 — Possiveis relacionamentos conceituais de tecnologias de suporte a decisao

A capacidade de suporte a decisédo de SIG esta calcada no BDG e nas funcionalidades de software
para manipulagdo dos dados. O BDG modela a morfologia do mundo real, através dos dados
espaciais, e captura sua dindmica através dos atributos. Na etapa de inteligéncia é importante a
existéncia de informacgdo confiavel, capaz de ser manipulada de forma eficiente. A analise de
problemas geograficos costuma exigir volume significativo de dados, devido ao numero de
componentes do sistema geografico que acorrem para a existéncia do problema. As caracteristicas
dos dados e sua respectiva articulagdo no BDG devem ser definidos na modelagem conceitual do
sistema, sempre focalizando os problemas que o SIG deve ajudar a resolver.



4 Desenvolvimento de tecnologia SADE

Na visao tecnoldgica da Figura 3, sistemas SIG e SAD representam tecnologias seminais para o
desenvolvimento de tecnologias SADE. De fato, Neto & Rodrigues (1999) mostraram que, nas
principais estratégias praticadas de desenvolvimento de tecnologias SADE, SIG é considerado o
subsistema principal e os aplicativos de modelagem matematica cientifica, o subsistema secundario.
De acordo com os autores, as diferentes estratégias variam na proximidade Idgica e fisica entre SIG
e softwares de modelagem cientifica, na forma de transagdo de dados entre si e na proximidade
I6gica e fisica do subsistema de integracdo com os dois subsistemas integrados por este.

Quadro 2 - Estratégias de acoplamento de subsistemas de software (Neto & Rodrigues 1999)

Classe de

Acoplamento ° Caracteristica Representacgao

modelagem cientifica
independente,

, transferéncia de dados,
controle da integracéo
independente.

Livre ou fraco
“loose coupling’

modelagem cientifica

Préoximo ou independente,
médio transferéncia de dados, sie Gy AAUVO | SMC
“close coupling” controle da integracao ’T
incorporado.

modelagem cientifica

. independente,

‘I"\t’ilggctic:;g: ﬁ?nrt% compartilhamento de dados,
9 PING™ " controle da integracdo € |~ smc

incorporado.

SIG arquivo

modelagem cientifica
incorporada, SIG + SMC
compartilhamento de dados,
controle da integragéo cl
incorporado.

Pleno
“full integration”

No acoplamento livre ndo ha integracao légica nem fisica entre os subsistemas. Seu maior atrativo
estd no aproveitamento integral de subsistemas existentes. Os esforcos de programacdo se
concentram sobre o software que realiza o controle da integracdo, conferindo custo e tempo de
desenvolvimento relativamente sintéticos. O desempenho do sistema tende a ser baixo devido a
necessidade de operagdes de tradugéo e depuragao dos dados transferidos entre os subsistemas. O
SADE também tende a ser lento, quando se realizam simulagbes de comportamento do sistema real,
que envolvam um numero significativo de classes de entidades geograficas. Pelo fato do SIG e
sistema de modelagem cientifica (SMC) trabalharem independentes, o software de integracéo teria
de realizar inumeras operagbes de ftransferéncias de dados entre estes sistemas. Haveria
duplicacado de informagdes, na medida em que um mesmo dado deveria transitar do SIG ao SMC,
via arquivos intermediarios. Para cada novo conjunto de dados, gerados durante a simulagéo, estes
arquivos deveriam ser atualizados, aumentado o risco de pane no sistema.

No acoplamento préximo também n&o ha integragcdo légica nem fisica entre os subsistemas. O
software de controle da integragédo seria incorporado a um dos subsistemas integrados por ele,
normalmente o SIG, por dedicagdo ou habilitagdo. A habilitagdo ocorre quando o software de
integracao é desenvolvido com linguagens interpretadas no tempo de execugao, o que empobrece 0
desempenho do sistema. Na dedicagdo o desenvolvimento ocorre com linguagens de baixo nivel
como C, C++ e outras. Espera-se uma melhoria no desempenho do SADE devido ao software de

' Os termos foram aproveitados de seu correspondente em inglés sem, necessariamente, manter o
mesmo significado, porque este varia de autor para autor.



integracdo estar acoplado usualmente ao SIG. Mas as limitagbes de desempenho devido a
independéncia do SIG e do SMC permanecem as mesmas.

Os subsistemas permanecem independentes no acoplamento rigido. Ao invés dos dados serem
transferidos através de arquivos intermediarios, isto é realizado diretamente nas estruturas de
armazenamento nativas dos subsistemas SIG e/ou SMC. Isto confere uma proximidade I6gica maior
entre os subsistemas esperando-se, como resultado, um melhor desempenho do SADE. Usualmente
o SIG é mais flexivel para desenvolver rotinas de armazenamento em formatos distintos. O
programador deve estudar a estrutura de armazenamento do SMC e programar com linguagem de
baixo nivel a rotina que realizara a transferéncia dos dados geograficos do SIG, mais os parametros
necessarios ao desempenho do SMC.

A integracao plena se caracteriza quando o software de integracdo, o SIG e o SMC fazem parte de
um modelo conceitual Unico. Nas abordagens acima, as tecnologias SIG e SMC resultam de
modelos conceituais distintos, desenvolvidos em separado, por empresas ou instituicoes
independentes, em diferentes épocas. Séo sistemas dissociados que se procura integrar de alguma
maneira. Para haver integragdo plena é necessario haver integracao de empresas ou instituicbes
especializadas, tanto em SIG como SMC. Os sistemas SMC sdo altamente especialistas, pois a
compreensao do fluxo de matéria e energia no sistema geografico exige alto nivel de conhecimento.
O modelo conceitual Unico é necessario, pois garantira o nivel de acoplamento necessario para que
dados, modelos cientificos, relatdrios e interfaces com o usuario garantam apoio eficiente e eficaz
aos processos decisorios envolvendo problemas semi-estruturados.

Implementar a integrac&o plena implica no estabelecimento de estratégias comerciais das empresas
ou instituicdes visando atingir um determinado mercado. Este mercado deve gerar renda suficiente
para justificar os investimentos em desenvolvimento de produtos integrados. Sistemas monoliticos
nao se justificam na maioria dos problemas geograficos. Alguns problemas especificos, como
roteamento e analise de redes de infra-estrutura, tém conseguido atrair a atengdo dos investidores.
Para as demais areas, como preveng¢ao de desastres naturais, protegdo ambiental, gerenciamento
do uso e ocupacédo do solo e gerenciamento de recursos hidricos a tendéncia é as empresas
investirem em sistemas modulares. Num primeiro momento se desenvolve um nucleo central,
normalmente com funcionalidades SIG, sendo incrementado com fungbes de simulagdo a medida
que o mercado amadurece. Alguns desenvolvedores de SIG ja disponibilizam bibliotecas de cédigos
orientadas-a-objetos, como meio de outorgar as areas especialistas flexibilidade de desenvolvimento
de aplicativos, com certa facilidade. As pessoas usualmente envolvidas sdo projetistas ou analistas
de sistemas, com conhecimento em programacéo. Em tese, o decisor pode usar "pedacos" de um
SIG A, de um SIG B, de um CAD C, de um SMC D e construir seu SADE personalizado.

Das abordagens acima, apenas a integragao plena parece possibilitar a implementagao do BM e os
conceitos associados como estruturagdo de problema, heranga, reutilizagcéo, abstracado, integracao,
decomposicdo, processamento encadeado, invocagao, recuperagdo e dicionario (Neto, 2000). O
acoplamento pleno torna isto mais permissivel, porém, sob uma estrutura conceitual Unica (Sui &
Maggio, 1999). Isto significa que se deve conceber uma estrutura que permita integrar os dados
geograficos a tantos quantos forem os modelos no BM.

2 Conclusoes

A complexidade natural dos problemas geograficos demanda tecnologias modernas de suporte aos
processos decisérios que visam sua solucdo. Esta complexidade caracteriza os problemas
geograficos como problemas nado estruturados ou problemas semi-estruturados. O grau de
estruturagdo de um problema indica o nivel de conhecimento sobre o assunto e a facilidade da
tomada de decisdo. Quanto menos estruturado, mais dificil € a decis&o. Tecnologias de Sistemas de
Apoio a Decisdo Espacial (SADE) facilitam o entendimento do problema, sua estruturagéo, a
geragao de alternativas de solucédo e a selegdo da melhor alternativa, com base num conjunto de
critérios.

Tecnologias de Sistemas de Informagédo Geografica (SIG) também sdo sistemas que auxiliam o
decisor na tomada de decisdo. Sdo responsaveis pela representacao de sistemas morfoloégicos e
sdo geneticamente providos com instrumentos de manipulacéo, anédlise e apresentacdo de dados
geograficos. Sua principal utilidade no processo decisério esta no suporte a etapa de inteligéncia.



Agregando-se as funcionalidades nativas de SIG e SAD tem-se os SADE. Seu vinculo conceitual
pode ser direcionado as Ciéncias Exatas e da Terra até a sub-area de Metodologias e Técnicas de
Computagéao, na qual residem os Sistemas de Informagao (Sl). A discussado esta aberta sobre como
arranjar SIG, SAD e SADE em SI.

Existem diversas estratégias para o desenvolvimento de tecnologias SADE, desde as mais rapidas e
baratas até as mais demoradas e caras. Alguns decisores ja podem contar com tecnologias SADE
comerciais em areas como roteamento e até mesmo simulacdo hidrolégica. Mas sdo poucas as
opgbes do mercado, restando buscar tais sistemas em Universidades, institutos de pesquisas e
orgaos governamentais, especialmente do exterior.
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