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Abstract. This paper introduces a prototype for a computer system that per-
forms simulations of land use. The proposed system is an evolution of an earlier
work and aims to assist in analyzing the dynamics of land use and land cover,
S0 it can serve as a tool in making decisions. The system uses a multi-agent ap-
proach and configurable model. The model takes into account certain proximal
variables such as the presence of roads, buildings, water courses, etc. These va-
riables are used in order to identify which regions are most likely to be used in
any anthropic activity. The system presents the potential for the user to be able
to configure the simulation model indicating which proximal variables will be
taken into account, the importance of each variable, and even the state machine
used during the simulations. The multi-agent system allows the development of
various behaviors of the agents involved which can generate different simula-
tion’s scenarios. Initial simulations are also presented for the cerrado biome.
The cerrado is one of the major biomes and is considered a hotspot of global
biodiversity.

Resumo. O presente artigo introduz um piaipo para um sistema computa-
cional que possibilita a realizé&p de simulages do uso do solo. O sistema
propostoé uma evolugo de um trabalho anterior e tem como objetivo auxiliar
na aralise da diramica do uso e cobertura do solo, de tal forma que possa ser-
vir como uma ferramenta utilizada na tomada de déess O sistema utiliza
uma abordagem multiagentes e modelo conégal pelo usario. O modelo
leva em considerd&p certas varveis proximais como por exemplo a presenca
de estradas, edificégs, cursos dagua, etc. Estas vaaveis proximais %o uti-
lizadas para identificar as reges com maior probabilidade de uso aico.

O sistema apresenta 0 potencial para que oarguseja capaz de configurar

0 modelo de simul&p indicando quais vaéveis de proximais saéo levadas

em considera@o, a imporéncia de cada uma delas e inclusive a maquina de
estados a ser utilizada durante a simwia¢ O sistema multiagentes permite a
elaborag@o de diversos comportamentos dos agentes envolvidos podendo gerar
diferentes cearios de simulago. Sio tamkem apresentadas simul@es iniciais
para o bioma do cerrado. O cerrad®um dos maiores biomas brasileiroge
considerado um hotspot da biodiversidade mundial.
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1. Introducao

Tém-se observado que os sistemas de tomada deaddeisdem a separar os fatores
ambientais do plano pitico e de planejamentogao incluindo-os de maneira significativa
seja na formulago de pditicas publicas ou na resol@p de questes cruciais de ge&sb
ambiental. Dessa maneira, uma iaife de informaes ambientais quéis produzidas
por atoresécnicos o tem o seu potencial explorado para embasar a tomada daalecis
Um exemplo claro desse distanciamento entre a infoimaca agoé o Bioma Cerrado.

O Cerradcoé o segundo maior bioma brasileiro, ocupando 21% do @enina-
cional com uma das mais ricas savanas do murigl@onsiderado unhotspotda bio-
diversidade mundial, requerendodag urgentes para a conseda@elo seu altoimel
de endemismo e avancado grau de perda de habitat. Entre@mntalissimas as taxas
de desmatamento nesse bioma, muito superiores inclasit@xas de desmatamento na
Floresta Amaanica. Os dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recur-
sos Naturais Ren@veis - Ibama, mostram uma perda acumulada de 47,8% de cobertura
vegetal natural do CerradoéaR008. Especialistas apontam que existe um esfor¢o de
conservago muito inferioras reais necessidades do bioma. Somente 2,2% ddtierrit
ocupado pelo Cerradalegalmente protegido [Klink and Machado 2005].

Essa apida e intensa explorag se @ principalmente pelas mudancas na cober-
tura e uso do solo, principalmente porque o Cer@donsiderado uma da#timas fron-
teiras de prodwp agrcola do mundo. As mudancas no uso e cobertura do swo s
relevantes &0 somente para este bioma, pd@s sonsideradas uma das principais fontes
de alterago recente na supétfe terrestre. Portanto, o entendimento dadiica des-
ses fedmenosé condi@o pretpua para uma adequada ich de uso susteawel dos
recursos.

Uma das ferramentas que podem ser aplicadas para entender éssiaa#o 0s
modelos, em especial os modelos de simadacAs simulages §o vistas como instru-
mentos de aquisip do conhecimento e de apa@iaeci§o [Verburg 2006]. Pela tentativa
de reproduzir os mecanismos da realidade, esses modelos podem mostrar como as es-
colhas de como o solé usado afetam as diigs futuras desse sistema. Bi@a da
Ciéncia da Comput&@p, a subrea da Inteligncia Artificial (IA), coménfase na aborda-
gem de Sistemas Multiagentes (SMA) [Wooldridge 2009] surge c@tmida candidata
a resolu@o de problemas de modelos de simatadiramica. A abordagem de SMA lida
com a autonomia dos agentes ganhando representatividade para fins de digashézac
sistemas constitdos por interagies entre os diversos agentes de forma complexa e in-
teligente [Weiss 2000]. A rel@p entre os processos Hgitos e socioec@micos pode
ser representada pela dmica entre agentes heteéogos que interagem entre si e com
0 ambiente.

A partir desse contexto, o problengaentender a damica do uso e cober-
tura do solo no Cerrado para contribuir na investigacge cearios mais favaveis
para a manute@ da cobertura vegetal natural, visando o égud entre pditicas de
conservago e o avanco das atividades de uso do solo para exptwep@mica. O sis-
tema propost@ uma evolugo de um trabalho anterior [Marinelli et al. 2010] e visa de-
senvolver uma ferramenta computacional de sinddabaseada na abordagem de SMA,
para analisar a damica de uso e cobertura do solo, utilizando como estudo de caso o
bioma Cerrado.
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2. Comparagao entre Ferramentas

Existem \arias ferramentas descritas na literatura que empregam perspecéeaicad
distintas para abordar o problema da simatadiramica das mudancas no uso do solo.
Foram comparadas as tecnologias e funcionalidades de algumas dessas ferrarentas, al
da complexidade dos modelos, utilizandérameworkdescrito em trabalhos anteriores
[Agarwal et al. 2001], ondeé® analisados pametros de complexidade de espaco, tempo

e tomada de de@® humana. Algumas ferramentas foram selecionadas para exemplificar
a variedade de solbes hoje existentes, com suas carastieas apresentadas na Tabela 1.

O CORMAS (Common-Pool Resources and Multi-agent Systems)
[Bousquet et al. 1998], desenvolvido pefaench Agricultural Research Centre for
International DevelopmeniCIRAD), € uma ferramenta de simubag que utiliza abor-
dagem SMA, constiida na plataforma/isual Workscom a linguagenSmaltalk. Foi
projetada para ser um ambiente deif desenvolvimento, dedicado modelagem das
intera@es das sociedades humanas com os recursosaneisvEntretanto, a abordagem
de SMA utilizada Ao faz uso de racionalidade nos agentes. O trabalho anterior do
grupo utilizou a ferramenta CORMAS para realizar uma sinddagm uma reserva de
desenvolvimento sustéxvtel na Ama@nia [Marinelli et al. 2010].

A Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) destaca-se com a ferramenta
de donmnio plublico Dinamica-EGO [Soares-Filho et al. 2002]. O Dinamica-E&@m
simulador com alculo estoéstico, baseado em formalismo ded&mato celular, para
replica@o dos padies espaciais de mudancas daadiica de paisagens. O Rimica-

EGO possibilita a concepo e a aplicago de modelos de simulag para a geab ambi-
ental. Entretanto, a ferramentaautiliza &cnicas de IA ou SMA.

Modelos de simulao espacial baseados emduatos celulare€m se tornado
populares, sendo indldos em softwares comerciais de Sistemas de Infadrm¢e-
ograficas, como o IDRISI [Eastman 2001], devidsua facilidade de implementas;
habilidade em mimetizar formas e capacidade de serem readaptados para pésir v
tipos de fe@menos espaciais. IDRISI utiliza a combihage autmato celular com mo-
delo estoastico. Existe um idulo projetado para as mudancas no uso do solo, o LCM
- Land Change Modeler, mas quaautiliza €cnicas de SMA. Aplica somentednicas
estatsticas para avaliar a mudanca no espaco, tendo por base a imagem em dois tempos
distintos.

Em [Verburg et al. 2002¢ apresentado fbameworkde modelagem CLUE The
Conversion of Land Use and its Effedsuma plataforma espHica para as investigaes
de uso e cobertura do solo, por meio de um modelo discreto cujasfside mudancae
baseadas emafculos estasticos. Possui uma limitag espacial, sendo mais adequado
para aplicago em pequenas régs, e ao incorporaécnicas de SMA.

Algumas citicas em relago as ferramentas &gt descritas emarios artigos de
revisio. Um ponto presente em quase todos os trab@twsjuesto das escalas. Ne-
nhuma ferramenta pesquisada permitéliges em raltiplas escalas simultaneamente.
Outra citica diz respeito ao modo como as ferramentas interagem no espaco, ao con-
siderarem o espaco hon®&geo, ao aplicarem regras de tra@signiversais ou ao per-
mitirem unicamente vizinhancas astorérias. Especificamente para as ferramentas de
abordagem SMA, muito questiona-se acerca da fragilidade da racionalidade dos agen-
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Tabela 1. Caracteristicas das ferramentas

Caracteristicas Dinamina-EGO [ IDRISI(LCM) ] CLUE CORMAS
Tipo de Modelos espaciais Modelo espacial Modelo de estado Simula@es
Modelo dinamicos de Markov discreto finito Multiagentes
Tecnologia Autbmato Celular Autbmato Celular Matrizes de conveé® Sistema Multiagente
Hierarquia top-down top-down top-down bottom-up
Complexidade Representdp e Represent&p Representdp e Representdp e
Espacial interago interago interago
Escala Raster Raster Raster Raster
Resolugo Matriz Quadrada Definida pelo usério Definida pelo usério Definida pelo us&io
Tomada de Assumida como relacionada Nenhuma, & variaveis | Fung@o de probabilidade| Variavel conforme o
Decisito Humana | ao tamanho da populag, biofisicas no modelo | que depende de varieis comportamento
densidade, etc. socioecodmicas dos agentes

tes. Alguns apontamentos de ordem mais geral observa@rpmesario conferir maior
credibilidade aos modelos, por meio de verifibag e validages consistentes. As carac-
teristicas écnicas de cada uma das ferramentas, bem comatiaasforam consideradas
no projeto da ferramenta de simul@acaqui apresentada.

3. Apresenta@o dos Modelos

O modelo definido representa a cobertura e o0 uso do solo do Distrito Federal, unidade fe-
derativa que tem 100% do seu terib na regiio do Cerrado. Corarea de 5.789,16 Kn
estima-se que 68,11% da vegétaqativa f foi desmatada. Foram utilizadas as imagens
do Projeto de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros plites@i-

nisterio do Meio Ambiente - MMA/Ibama) e o Mapa de Cobertura Vegetal dos Biomas
Brasileiros (MMA), escala 1:250.000, ano base 2002.

3.1. Classes de Uso do Solo

Para a defingo das classes a serem utilizadas no modelo, trabalhos recentes
de classificago do solo foram consultados. Conforme o mapeamento de Sano
[Sano et al. 2008], o DF apresenta as seguintes classes de uso de solo: cultota, agr
pastagem cultivada, massadua, vegetap nativa, éarea urbana. Na escala de estudo
nao foram detectadaseas de minerag e asareas de reflorestament@ospouco signifi-
cativas. A proporgo de ocupdap dasareast apresentada na Figura 1.

De acordo com a revd® de suce®® da fronteira adcola no Cerrado e com o
apoio de especialistas, especificou-se unaguma de estados simples e deteiistioa
para o estado de conser&@acdos solos (Figura 2), com as classes agricultura,gpecu
urbaniza@o, conservaip e vegetaio nativa.E possvel explorar ceérios diversos pela
altera@o das taxas de convarsentre os estados, caracterizando uma perspectiva tenden-
cial (business as usual), conservativa ou degradativa.

3.2. Variaveis Proximais

A explorago do uso do solo depende de diversos fatores sociais)miars, geodaficos

e inclusive de caater poltico. Muitos destes fatoresis dificeis de serem previstos e
modelados em um sistema de simé@acPoém, certas informdies do ambiente podem
ser levadas em considega;para criar um ambiente de sim@agdo uso do solo. Estas
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Figura 1. Propor¢ &o de areas ocupadas pelas diferentes classes de uso da terra
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Figura 2. M aquina de estados do modelo

informa@es §0 comumente chamadas de &agis proximais. As vadveis proximais
consideradas no presente trabalho for&arrovia, Rodovia, Rio, Lago, Rua, Edifiég

e Unidade de Conservag. Consideramos que Ferrovia, Rodovia, Rio, Lago, Rua e
Edifica@do estimulam o uso aipico deareas situadas em suas imedes: Ou seja,
areas ppximas a uma rodovia, por exempl@&osmais propensas a serem ocupadas que
areas mais distantes.

Para se modelar a capacidade ddnasio a ocupago de cada uma dessas
variaveis, as imagens que as representam foram filtradas por meio de um filtro Gaussi-
ano isotbpico (circularmente sigtrico) bidimensionak(zx, y), definido pela Equap 1,

]_ 224y

e =, (1)

hz,y) = 2mwo?
ondeh,.. € o representam o tamanho do filtro e o desvio padrespectivamente, e
sa0 padmetros que podem ser ajustados peldtsudo sistema. A Figura 3 mostra o
filtro Gaussiano utilizado na gef@ag das imagens da Figura 4,4k = 11 ec = 2). A
Figura 5 mostra uma parte ampliada para umaavatiproximal. As redies mais claras
nas imagens representam os lugares onde existe uma maior probabilidade daemdapac
terra para uso aripico. Asareas mais escuras, queaestircundadas pgrixelsmais
claros, indicam re@es que o podem ser utilizadas durante o processo de si@olac
Estas redgies mais escuras representareas queg esfio ocupadas, por exemplo por
estradas, edificées, etc., oareas de curso dgua. A varavel Unidade de Conseng,
mostrada na Figura 6, tem o efeito de inibir o uso@pitro. Nesse exemplo, a régiem
brancoé umaarea protegida eao pode ser ocupada.

Apos terem sido geradas, as imagens filtradasugilizadas no @mputo de uma
média ponderada, de acordo com a EGuez,

5
=0

218



VII Simpésio Brasileiro de Sistemas de Informagéo

5 -5

Figura 3. Filtro Gaussiano utilizado na gera¢  ao das imagens mostradas nas Fi-
guras 4 e 5.

ondeT' & o mapa resultantd/; representa a imagem filtrada referente aaxai proximal

i e p; indica quanto a vaaivel: vai contribuir na gera@go do mapd’. Alem disso, gerou-
se um mapa auxiliar,,, que indica as reges desabilitadas para qualquer tipo de uso,
por constituirem Unidades de Conse@a@u por sererareas queg esio ocupadas. A
Figura 7 mostra os mapdse T, para o cerrado. Todos os pegp$oram considerados
iguais al/6.

A Figura 8 mostra uma exemplo de como os diferentes mapas podem ser utilizados
para determinar a movimengag de um agente explorador. Tomando como ésfeia a
ilustrag@@o da Figura 8(a), considere gaeeas em amareld@s areas que§ foram ou
esfio sendo exploradas, &eas em verdeas areas que potencialmente poderiam ser
exploradas. Ojcculo indica um agente explorador. Uma vez que haja a necessidade
de movimentago do agente, o0 magd,,.., mostrado na Figura 8 (b§ consultado e as
células vizinhas marcadas com o valogico 1 €0 identificadas com potenciais distinos.
Note que nesse exemplo &stsendo descartadas &utas qued foram exploradas (em
amarelo na Figura 8(a)) ou que &stmarcadas com valodgico 0. Em seguida o mapa
T & consultado para que dentre aétutas candidatas a destinos seja escolhida aquela que
apresenta o maior potencial de altraglo agente explorador. Es<duda, enéio, passa a
ser a novarea em explor&p.

4. Prot6tipo

O proftipo da ferramenta implementa o modelo descrito naseaaqterior, configurando

as mudancas ocorridas no tempo por meio dagwveis proximais definidas no modelo,
bem como pela racionalidade definida para cada um dos agentes. Esta propostade solug
considera camadas (layers) arquiteturais para a si@olac

A ferramenta proposta pode ser sintetizada como um SiAdo de coordena@p
competitiva. SMA por ser composto paanos agentes, 0s quais perseguem um objetivo
de projeto. A abordagem de inte&acentre os agentes pode ser definida como competi-
tiva, uma vez que os agentes do uso do solo concorrem pelo mesmo recurso (o0 espacgo para
uso do solo) dentro dgrid de simulago e podem ter objetivos distintos e concorrentes.
A abordagem tbrida se referé comunicago e interago dos agentes, permitindo, uma
abordagem multiescalar, como mostrado na Figura 9.
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(a) Ferrovia (b) Rodovia
(c) Rio (d) Lago

(e) Rua (f) Edificacgo

Figura 4. Vari aveis proximais.

A estruturaop-downpara o0 modelo de uso do solo assume que a taxa de mudanca
pode ser determinada para a gegcomo um todo. Na estrutubmttom-up, ipica dos
SMA tradicionais, a aslise ocorre em cadaixel, sendo a mudanca resultante de todas
as decides locais. A propostailtrida conjuga as duas hierarquias, permitindo maior
flexibilidade de aalise.

4.1. Framework de Desenvolvimento

O desenvolvimento do pratipo utiliza oJava Agent Development Framewdd@ADE),

que implementa a arquitetura proposta pela FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents) para defingp de um SMA. A FIPAe uma organiza&p pertencente a instit@oQ

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) que especificadeadpara o
desenvolvimento de tecnologias baseadas em agentes inteligenfrasneorkJADE,
desenvolvido pela TILAB (Telecom lItalia LAB)ummiddlewarepara desenvolvimento
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Figura 5. Parte ampliada da vari avel proximal Edifica¢c 6es. Segundo o que est a
sendo proposto, regi 6es mais claras estariam mais propensas a ocupa¢ a0 que
regi 6es mais escuras.

&

Figura 6. Unidade de Conserva¢ &o: inibe 0 uso antr 6pico.

e execu@o de aplicages baseadas em agentes inteligentes, desenvolvido na linguagem
Java. Fornece servigos de comuné@ae interago de agentes, & de ferramentas para
a mobilidade de agentes entre plataformas [Bellifemine et al. 2008].

Para a racionalidade dos agentes utiliza-se 0 DROOLS, um motor denair
para construgo de bases de conhecimento e iafmia dirigida por pado nos agentes
inteligentes. O DROOL® feito para interagir com Java usando conhecimento vindo
das regras declarativas nele implementadas. Um dos aspectos relévgnees DRO-
OLS fornece uma sintaxe declarativé éastante fldxel para combinar a seintica do
dominio do problema com a linguagem de prograBwmacTais caractgticas permitem,
por exemplo, definir regras para a suéesde classes de uso do solo.

Para os alculos dos mapas de infiocia, foi utilizado a ferramentsimulinkdo
software MATLAB, exportado pela biblioteecaatlabcontrol, que proe a interface e per-
mite que agentes JADE interajam com sistemas desenvolvidos em MATLAB. Ademais,
optou-se pela utilizaip de XML para configurap do modelo a ser simulado e pela per-
siséncia de dados em MySQL cadimameworkHibernate.

4.2. Proposta Inicial de Arquitetura

Foram propostas classes de agentes, delimitando entidades tegi®pslas tomadas de
decisio, pela execi@p das ages, pelo ambiente de visualiZace pela simuldp. At
0 momento foram criadas cinco classes de agentes conforme apresentado na Tabela 2,

221



VII Simpésio Brasileiro de Sistemas de Informagéo

(a) Mapar (b) Mapal,,

Figura 7. Mapas T e Ty, resultantes, utilizados como indicadores de propens ao
a ocupac do. Em (a), regi 6es mais clara indicam maior propens &o a explorag ao.
Em (b) regi des mais escuras indicam impossibilidade de explora¢ ao.

Tabela 2. Descri¢ ao das Classes de Agentes.

Agentes [ Tipo | Qdade Instancias) | FungBes
Gerente de Orientado | 1 Promover interface dos comandos doansu
GRID (GGRID) | a Objetivos Ordenar ifcio, pausa, fim dos agentes
Recebe estados dos agentes para visuabzac
Promove a visualizép dos estados dos agentes p/argu
Gerente de Orientado | 1 Instancia a gdade de&lalas para simulao
Ceélulas (GC) a Objetivos Recebe ordens do GGRID, replica paghutas
Recebe os estados da&utas, replica para GGRID
Gerente Orientado | 1 Instancia a gdade de GG nec&sss para a simul&p
Gererico (GG) | a Objetivos Recebe ordens do GGRID e replica para@slas
Recebe os estados dos exploradores, replica para GGRID
Célula Reflexivo Definido pelo Recebe ordens do GC
usLario Envia seu estado para o GC
Explorador Reflexivo Definido pelo Recebe ordens do GG
usLério Move-se de umaétula para outra
Envia seu estado e poé@para o GC

as quais podem ser expandidas ou criadas novamaias,a medida que os diferentes
comportamentos dos agentes forem modelados. Atrelad@sla uma das classes de
agentes eéb imagens com o damo espacial nativoa classe, como por exemplo, o
mapa dasareas urbanas associada aos agentes urbanos, formando assiayenmda
simula@o.

Para administrar a coorderga;dos agentes, a coopeiag a resolu#o de confli-
tos, optou-se por uma organiZacem fiveis hiearquicos. Nessa hierarquia, agentes de
niveis mais altos possuem maior controle sobre agentesiis finferiores, conforme
apresentado na Figura 10.

Na camada de uémio projetou-se uma interface que permitisse a configuarac
do modelo e obterdp dos resultados de simuda; Toda a configur@p fornecida pelo
ustario da ferramenta traduzida em arquivos XML e carregada pelo @tipp de forma
a iniciar os agentes e assadosa camada de simulag.

O usuario configura quais agentes dar parte da simulé@p, adicionando com-
portamentos a eles a partir de uma biblioteca disgdn Tamlem & possvel associar
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(b)

Figura 8. llustrag &o do processo de deslocamento de um agente explorador a
partir do mapa de uso antr 6pico, mostrado em (a), e dos mapas T, € T, mosta-
dos em (b) e (c), respectivamente.

maquinas de estadascada agente, a fim de especificar o ciclo de vida de cada @wm Al
disso, regras adicionais, como diretrizes globasnulag@o, $.0 tamlem colocadas nessa
etapa. A flexibilidade da configurag estende-s&cria@o do rumero de agentes de cada
classe, que interagio no espaco definido pelo @sio porlayersde simulago respecti-
vas de cada classe.

A camada de controle se utiliza das regras e configesdefinidas previamente
para produzir a simul@p. E nessa camada que @&stos mecanismos de simuag de
sobreposigo dasayerse de armazenamento dos resultados interangdi. A camada
fisicaé responavel por carregar as imagens reais e coryi@s com as imagens proveni-
entes da simuld@p, calculando o PSNR (peak signal-to-noise ratio) entre as duas.

5. Conclusio e Trabalhos Futuros

O resultado esperado do trabalho em c@somplementaio e validago da ferramenta
computacional de simulag, por meio de uma arquitetura baseada em SMA, para ana-
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Fatores Exégenos

Mudancas no uso do solo
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Figura 9. Representa¢ ao da hierarquia na estrutura dos modelos de uso do solo
(adaptado de Verburg, 2006).

Interface
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Figura 10. Proposta de Arquitetura em Niveis.

lisar a diramica de uso e cobertura do solo. Uma vez operacional, a ferramenta ter

a finalidade de explorar céarios alternativos e investigar lofeses para subsidiar pro-
postas de pdticas publicas de geséib ambiental. Os estudos realizadas @atmomento
apontam SMA como uma iniciativa emergente e promissora, destacando o papel chave da
Ciéncia da Comput@&p para o fortalecimento da interdisciplinaridade com @&n€ias
Ecologicas.

E importante ressaltar que, com base nos estudos efetuddoessiste hoje ferra-
menta de abordagem SMA que apresente flexibilidade de repre&eeisgaco-temporal
capaz de simular diferentes modelos de formaégea. Ferramentas baseadas em ou-
tras &cnicas que apresentam essa generalidade possuengugndesrestrifes quant@
representap espacial (consideram o espaco hoemap), quanta dinamicidade (apre-
sentam vizinhancas estac@ias) ou quant@ represent@p das tomadas de debes
tipicamente humanas (utilizam regras de tramsigniversais). Este projeto explora essas
lacunas, ao combinar a flexibilidade dos agentes c@outos de mapas de inflacia para
determinar comportamentos distintos e iaficia das adja@ncias, &m de ser espacial-
mente exdkito, simulando as interées em mapas reais de fornornomognea.

A continuidade da pesquisa de&ezxplorar as caracfsticas dos agentes e da
plataforma, bem como a caracteriadagdetalhada do modelo. Buscarégse-desenvolvi-
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mento de uma arquitetura fieel para a definigo de agentes para que a inté@entre
as pres8es naturais e aritpicas agindo no espaco possam ser reproduzidas.

Uma ferramenta de simulag baseada em agentes contriayiara érea de 1A e
SMA por reproduzir o conhecimento e o radio de agentes heteregeos, coordenados
de forma conjunta para que problemas deagestjam resolvidos. Area das @ncias
Ecologicas tambm podea explorar a dinamicidade que a@w da abordagem de SMA
para representar os problemas de complexidade, inerentes ao meio ambientelBela an
da dirimica de uso e de ocugagdo solo para o contexto proposto,aésposével inves-
tigar a implica@o de diferentes estéias de conservag, gesio e/ou planejamento.
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