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Abstract. This paper presents a prototype computer system to peromchuse
simulations. The system aims to assist in analyzing therdigseof land use and
cover, in such away, that can serve as a tool in decision ngakihe system uses
a multi-agent approach and a model user configurable. Theeitadkes into
account certain proximal variables, such as the presenceads, buildings,
water courses, among others. These proximal variables aesl o identify
regions most likely to be used in any anthropic activity. $istem allows user
to configure the simulation model indicating which proximvaitiables are used,
the importance of each variable, and the state machine tosee during the
simulations. The use of multi-agent system approach altbeslefinition of
different behavior for agents, which can generate divemseigtion scenarios.
As experimental results, this paper presents initial satiahs using the cerrado
biome, which is recognized as one of the major biomes in Braad is also
considered a hotspot of global biodiversity.

Resumo. Este artigo apresenta um pfipo de sistema computacional que
possibilita a realizago de simulages do uso do solo. O sistema tem como ob-
jetivo auxiliar na arélise da dirfaimica do uso e cobertura do solo, de tal forma
gue possa servir como uma ferramenta utilizada na tomadadefes. O sis-
tema utiliza uma abordagem multiagente e modelo cordiglmpelo usario. O
modelo leva em consider@ag certas varveis proximais, como por exemplo, a
presenca de estradas, edifiéeg, cursos dagua, entre outros. Estas vaweis
proximais €0 utilizadas para identificar as refes com maior probabilidade
de uso antbpico. O sistema permite configurar o modelo de sindaipdi-
cando quais vaAveis proximais sé utilizadas, a impoéncia de cada uma
delas, e a raquina de estados a ser utilizada. O uso da abordagem dersaste
multiagente permite a defirig de diversos comportamentos para 0s agentes
envolvidos podendo gerar diferentes &gos de simulago. Como resultados
experimentais, este trabalho apresenta simoésginiciais para o bioma do cer-
rado; o qualé reconhecido como um dos maiores biomas brasileirésnale
ser considerado um hotspot da biodiversidade mundial.



1. Introducao

Tém-se observado que os sistemas de tomada de decis@mntendeparar os fatores
ambientais do plano politico e de planejamento, nao indbtos de maneira significativa,
seja na formulacao de politicas publicas, seja nauegolde questdes cruciais de gestao
ambiental. Dessa maneira, uma miriade de informacoégeatais que sao produzidas
por atores técnicos nao tém o seu potencial exploradograbasar a tomada de decisao.
Um exemplo claro desse distanciamento entre a informagéacao é o Bioma Cerrado.

Segundo Sanet al.[2010], o Cerrado & o segundo maior bioma brasileiro, ocu-
pando 204,7 milhdes de hectares na por¢ao central dd,Braxxa de 21% do territorio
nacional, com uma das mais ricas savanas do mundo e sendomuledgjoma brasileiro
mais rico em biodiversidade. O Cerrado caracteriza-se agmeformacao do tipo sa-
vana tropical, com destacada sazonalidade climaticardusmta dinamica de ocupacao
humana.

O Cerrado & considerado uhotspot da biodiversidade mundial, requerendo
acOes urgentes para a conservacao da riqueza bialfsgitte as ameacas de destruicao.
Entretanto, historicamente sao altissimas as taxasstealamento nesse bioma, muito
superiores, inclusive, as taxas de desmatamento na felokesazonica. Os dados do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos NasuRenovaveis (IBAMA),
mostram uma perda acumulada de 47,8% de cobertura vegaiedlndo Cerrado até
2008. Especialistas apontam que existe um esforco dersagge muito inferior as reais
necessidades do bioma. Somente 2,2% do territério ocupalddCerrado é legalmente
protegido [Klink e Machado, 2005].

Segundo Sanet al.[2008], essas alteracdes advém principalmente daigubdo
da vegetacao natural do Cerrado por areas destinadaspalimente as atividades agro-
pecuarias, uma vez que o Cerrado é considerado uma daagiftonteiras de producao
agricola do mundo. As principais atividades desenvob/itia regiao concentram-se no
plantio de soja, de eucalipto, de pastagens plantadasrodmespécies lenhosas nativas
para producao de carvao vegetal, e em regides especifi@lta taxa de urbanizacao.

As mudancas no uso e cobertura do solo sao relevantesonénte para o Bi-
oma Cerrado, pois sao consideradas uma das principaissfdet alteracao recente na
superficie terrestre. A intensidade e rapidez do procgssievastacao do Cerrado reque-
rem acgdes urgentes e fizeram com que Klink e Machado [2(Qfi5jtassem como prin-
cipal desafio: a conciliacao entre o uso da terra e a coms@ovdesse bioma. Portanto,
o entendimento da dinamica desses fendmenos & cangiiggipua para uma adequada
politica de uso sustentavel dos recursos.

Um dos instrumentos que podem ser aplicados para entersaerlia@mica sao os
modelos abstratos. Segundo Turetal.[2001], um modelo &€ uma representacao abstrata
de um sistema ou processo, que possibilita definir probleamadisar dados ou comuni-
car resultados. Os modelos abstratos podem ser classfieadonodelos analiticos (ou
matematicos) e modelos de simulacdo. Os modelos i@onaltiaseiam-se no emprego do
instrumental matematico para apresentar de maneira exatauito aproximada, como se

1Conceito apresentado por Myessal. [2000] para designar regides que concentram altos nileeis
biodiversidade e onde as acdes de conservacao presesamais urgentes. A classificacao considera o
namero de espécies endémicas por area e o grau de pendhith.



comporta o sistema analisado. Sao, portanto, utilizanogreblemas em que ha clareza
nas variaveis e as regras podem ser facilmente formabzada

Ja os modelos de simulagao apoiam-se no instrumentawacional para gerar
procedimentos ou algoritmos que vao mostrar numa escaéng® como se comporta o
sistema. Segundo Taha [2006], os modelos de simulaghgesalmente utilizados para
analisar dois tipos diferentes de problemas cientifiggerblemas teoéricos relacionados
a problemas complexos em areas como matematica,,fopitianica ou estatistica; e (i)
problemas relacionados a reproducao detalhada do atenpento de sistemas reais.

Verburg [2006] declara que as simulagdes sao vistas cmstoumentos de
aquisicao do conhecimento e de apoio a decisao. Nadaréziéncia da Computacao,
a subarea da Inteligéncia Artificial (IA), com énfase haralagem de Sistemas Multi-
agentes (SMA) surge como técnica candidata a resoldegwoblemas de modelos de
simulacao dinamicos [Wooldridge, 2009].

Pela tentativa de reproduzir os mecanismos da realidadeodslos de simulagao
podem mostrar como as escolhas de como o solo & usado afe@dinegdes futuras do
sistema retratado. Tais necessidades envolvem o entantdiche conectividade entre os
elementos do ecossistema e suas interagdes e niveigatezacao nas diferentes escalas,
uma atividade complexa e dinamica, o que justifica o insereglo uso de SMA para os
modelos de simulacao [Barreteatal., 2007].

A abordagem de SMA lida com a autonomia dos agentes, ou s®jaacca-
pacidade que um agente deve ter de exercer controle solsg@ias acdes. Essa
caracteristica justifica o uso desse tipo de tecnologiepeesentatividade para fins de
organizacao de sistemas constituidos por interagidies diversos agentes de forma com-
plexa e racional. A relacao entre os processos biosicgeocioecondmicos pode ser
representada pela dinamica entre agentes heterogéneastgragem entre si e com o
ambiente [Weiss, 2000].

Segundo Bousquet e Le Page [2004], a abordagem de SMA véalo séhzada
para apoiar tanto a discussao de conceitos como o entemoirdas relagdes entre as
ciéncias ambientais e sociais. Para Verbetrgl. [2004], os estudos nessa area tém se
distanciado das propostas iniciais de deteccao e id=ifo das mudancas no uso e
cobertura do solo, para a modelagem de sistemas com goatiBghudancas na dinamica,
e para a exploragao de cenarios alternativos na gegtiamejamento.

Apesar das vantagens de modularidade e abstracao, ghereese lidar com a
complexidade inerente dos cenarios naturais, a aborddge®MA possui limitacOes e
dificeis desafios. Primeiramente, ha a complexidade mauiacédo, descricao e alocacao
do problema entre os agentes, bem como da sintese dosdesuita acao do SMA. Ha
gue se estabelecer mecanismos de consenso e coordemggaird das atividades entre
agentes que muitas vezes apresentam obijetivos distitéosde desconhecidos do resto
do grupo de agentes. Tipicamente, as decisdes sao tomaaialsase em informacodes
locais, nao sendo possivel antever o efeito do conjuntdedesdes no comportamento
global do sistema. Mesmo assim, & necessario estabetecanismos que tentem garan-
tir que os agentes vao agir de maneira coerente na tomadecid@ad. Mais ainda, & im-
possivel antever como circunstancias nao previstagwgactar na acao de um gente, ou
como mensurar objetivamente parametros de utilidadestiensa. Alem dessas questdes



associadas ao projeto, sao intensas a demandas por gecoreputacionais em SMA
aplicados em contextos ambientais. Alguns desses desaf@s explicitados quando
da descricao arquitetural do protbtipo, enquanto suteatricdes serao enderecadas na
discussao de Trabalhos Futuros.

A partir desse contexto, o problema & entender a dinanucash e cober-
tura do solo no Cerrado para contribuir na investigacaaeaterios mais favoraveis
para a manutencao da cobertura vegetal natural, visamdmitibrio entre politicas de
conservacao e o avanco das atividades de uso do solo yamagao econdmica. O
presente trabalho & uma evolugao de uma pesquisa arjieonelli et al., 2010]. Este
trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta comipat@Eice simulacao, baseada
na abordagem de SMA, para analisar a dinamica de uso e gabdd solo, utilizando
como estudo de caso o Bioma Cerrado, cuja proposta inigiapf@sentada por Abreu
et al.[2011].

O artigo esta estruturado da seguinte forma: na Secaoe3agiamos as carac-
teristicas gerais de ferramentas utilizadas para a péodde modelos de simulagao; na
Secao 3 descrevemos alguns trabalhos correlatos; @ Segetalnamos o modelo de
uso do solo do Cerrado, utilizado como estudo de caso nesgaip&; na Secao 5 apre-
sentamos o prototipo de sistema computacional desedeplinicluindo suas principais
caracteristicas; na Secao 6 discutimos os resultadoeriexentais alcancados com as
simulacoes iniciais utilizando o Bioma Cerrado; na&®eg¢ concluimos sugerindo os
trabalhos futuros.

2. Comparago entre Ferramentas

Existem varias ferramentas descritas na literatura queeam perspectivas e técnicas
distintas para abordar o problema da simulacao dinadasanudancas no uso do solo.
Foram comparadas as tecnologias e funcionalidades de asiessas ferramentas, além
da complexidade dos modelos, utilizand&rameworkdescrito em trabalhos anteriores,
onde sao analisados parametros de complexidade decespanpo e tomada de decisao
humana [Agarwaét al., 2001]. Algumas ferramentas foram selecionadas para demp
car a variedade de solugdes existentes, com suas cé&tacterapresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas das ferramentas

Caracteristicas Dinamina-EGO | IDRISI(LCM) | CORMAS | CLUE
Tipo de Modelos espaciais Modelo espacial Simulagdes Modelo de estado
Modelo dinamicos de Markov Multiagentes discreto finito
Tecnologia Autdmato Celular Autdmato Celular Sistema Multiagente| Matrizes de conversao
Hierarquia top-down top-down bottom-up top-down
Complexidade Representacao e Representacao Representacao e Representacao e
Espacial interacao interacao interacao
Escala Raster Raster Raster Raster
Resolu@o Matriz Quadrada Definida pelo usuario| Definida pelo usuario| Definida pelo usuério
Tomada de Assumida como relacionada Nenhuma, so variaveig Variavel conforme o | Funcao de probabilidade
Decisio Humana | ao tamanho da populacao| biofisicas no modelo comportamento gue depende de variaveis
densidade, etc. dos agentes socioecondmicas

A Figura 1 (a) apresenta a ferramenta de dominio publicaica-EGO, desen-
volvida na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) [&+rilhoet al., 2002]. O
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Figura 1: Interfaces das ferramentas de simula¢  &o: (a) Dinamica-EGO, (b) IDRISI,
(c) CORMAS e (d) CLUE.

Dinamica-EGO & um simulador que utiliza um modelo baseal@&culo estocastico
e formalismo de autdmato celular, para replicacao dosdes espaciais de mudancas
da dinamica de paisagens. O Dinamica-EGO possibilitangeqm;ao e a aplicacao de
modelos de simulacao para a gestao ambiental sem fazeeugcnicas de 1A ou SMA.

A Figura 1 (b) ilustra a ferramenta IDRISI, a qual utiliza netmlde simulacao
espacial baseado em autdbmato celular e calculo esimragistes modelos tém se tor-
nado populares, sendo incluidos em softwares comeraaSistemas de Informagdes
Geograficas, como o IDRISI, devido a sua facilidade de émgntacao, habilidade
em mimetizar formas e capacidade de serem readaptadosrpdrteip varios tipos de
fendmenos espaciais [Eastman, 2001]. Existe um moédujetado para as mudancas
no uso do solo no IDRISI denominatland Change Modelg.CM), o qual nao utiliza
técnicas de IA ou a abordagem de SMA, mas aplica técnidcassgas para avaliar a
mudanca no espaco, tendo por base a imagem em dois terspiosodi

O Common-Pool Resources and Multi-agent Syst€dD@RMAS), desenvolvido
pelaFrench Agricultural Research Centre for International Ré&pmen{CIRAD), € uma
ferramenta de simulagao que utiliza abordagem SMA, coitist na plataforma/isual
Works com a linguager®maltalk Conforme apresentado na Figura 1 (c), o CORMAS foi
projetada para ser um ambiente de facil utilizacdo,cdelti a modelagem das interacdes



das sociedades humanas com o0s recursos renovaveis [Boasail, 1998]. Diferente
de nossa abordagem de SMA, o CORMAS nao faz uso da poteladalidos agentes
racionais.

A Figura 1 (d) apresenta mameworkde modelagenThe Conversion of Land
Use and its EffectéCLUE). Segundo Verburgt al. [2002], o CLUE & uma plataforma
especifica para as investigagdes de uso e coberturaaj@selutiliza um modelo discreto
cujas funcdes de mudanca sao baseadas em calcultistests; no entanto possui uma
limitagdo espacial, sendo mais adequado para apboagépequenas regides. O CLUE
também nao utiliza técnicas de IA ou SMA.

Algumas criticas em relacao as ferramentas estaaitbessem varios artigos da
literatura relacionada [Agarwat al, 2001; Verburget al, 2004]. Um ponto presente
em quase todos os trabalhos & a questdo da definicao easssdalas, as quais nao
sao parametrizaveis e nao permitem o uso de variasasseal um mesmo ambiente de
simulacao. Confirmamos esta critica atravées das feméas pesquisadas, pois as mesmas
nao permitem analises em multiplas escalas de formatsinaa.

Outra critica encontrada na literatura diz respeito aooyamno as ferramentas
tratam 0 espaco, pois as mesmas consideram 0 espaco de liomogénea, aplicam
regras de transi¢cao universais e permitem unicamentehaacas estacionarias. Espe-
cificamente para as ferramentas que utilizam a abordagervide & criticas residem,
principalmente, no que tange a racionalidade dos agenie®ptdrabalhos que apresen-
tam essa racionalidade nao costumam incluir autonomiganeatividade em seus agen-
tes. Alguns apontamentos de ordem mais geral observammpaeésario conferir maior
credibilidade aos modelos, por meio de verificacOes el@eafies consistentes. As carac-
teristicas técnicas de cada uma das ferramentas, bemaonibicas foram consideradas
no projeto da ferramenta de simulacao apresentada magte a

3. Trabalhos Correlatos

Sao varias as aplicacdes de ferramentas de simuésg@reas da tematica ambiental. Os
exemplos variam desde a aplicacao de simulagdes paemejmde bacias, dispersao de
fogo pelo Cerrado, areas para conservacao, gerendiamemecursos renovaveis, trocas
econdmicas relacionadas aos servicos ambientais,atélos de sequestro de carbono e
mudancas do clima. Nessa secao destacam-se algunhdsbelevantes para o enten-
dimento da dinamica de uso do solo, tema central para adagitas realizadas com a
ferramenta desenvolvida neste projeto de pesquisa.

O modelo de Bonnefogt al. [2000] foi desenvolvido na plataforma CORMAS
e tem foco na acao de agentes exploradores de florestasseasnestratégias frente ao
espaco e as relagdes sociais. Os autores exploram ess#oade forma relativamente
simples, de modo a demonstrarem que um SMA possui a capecitachodelar uma
regiao em toda a sua complexidade. O exemplo & desenggbarh mostrar que essa
ferramenta & capaz de espacializar e distribuir o compeni#o de individuos, aléem de
permitir que individuos integrem diferentes perceggde espaco, bem como diferen-
tes restricdes impostas a eles por uma comunidade. &#wetetidas as relacdes entre
espaco, individuo e sociedade, de maneira a possililitaste de teorias e hipboteses
geograficas.

O modelo da dinamica de uso do solo dos Pampas retrata esivee que afetam



essa fitofisionomiga vegetal, em area restrita na Argestldauguai. Proposto por Arbe-
letcheet al.[2008], esse modelo ilustra as interacdes entre o usaidegara agricultura
(soja) e pecuaria, assim como o aluguel e compra de tetre@osbjetivo & formali-
zar o conhecimento sobre esses aspectos para compreentigaa entre os produtores
tradicionais e o desenvolvimento nesta area. O mais sdante neste modelo & a possi-
bilidade de tentar captar interacdes sociais sutis, @snmadicoes. Apesar da exploracao
do solo para o plantio de soja ser mais rentavel, ha umaepsdo historica (tradicional)
para a pecuaria. O trabalho associa uso do solo, mercadimeagutilizando-se de SMA
para modelagem com uso da ferramenta CORMAS.

O trabalho de Saqalkt al. [2010] descreve o processo de desenvolvimento em
ambientes rurais e com restricoes econdmicas e soSi@aiscenarios tipicos de situacdes
complexas, onde a sociedade e o ambiente estao intedig@doabalho merece destaque
uma vez que admite e trabalha com a incerteza/falta de iafthim Muitas vezes, as
areas em estudo nao contém a quantidade necessaridaeaelamformacdes confiaveis
que seriam desejadas. Os autores propde um modelo baseaaiyentes para abordar
questdes econdmicas e de producao, conforme regrasm@s@ociais. O objetivo &
construir um modelo robusto que compense a falta de infdima© comportamento
dos agentes sociais foi definido a partir de entrevistasjantq a descricao econdmica e
ambiental provém da literatura. Os resultados confirmagéquossivel construir agentes
que levem em consideracao tanto as nuances sociais, rdaibie econdmicas, sendo
sensiveis a essas alteracgoes.

Outro trabalho importante, desenvolvido por Maetal.[2010], tem como foco
as mudancas no uso e na cobertura do solo das Montanhgs@aaénia, que também
sao consideradas como uma das mais importantes regitees panservacao bioldgica
em todo o mundohotspotde biodiversidade). Apenas 1% da cobertura original esta p
servada e instrumentos para auxiliar a tomada de decsgiongrescindiveis. De modo
a criar politicas efetivas para a preservacao dos res@rsla biodiversidade, & crucial en-
tender as relacOes envolvidas na alteracao da paisage@areas mais degradadas. Essas
sao as premissas do modelo desenvolvido, que objetivadarte papel dos atributos da
paisagem e componentes de infraestrutura como forcagze®tta expansao da agricul-
tura em Taita. A proposta nao utiliza-se de SMA, mas da gagao de informacdes ge-
oespaciais e sociais, utilizando-se da ferramenta Dire{&O para antever a expansao
da agricultura e simular cenarios futuros para a paisagem.

O grupo de pesquisa em Sistemas Computacionais para Gestbiental da
Universidade de Brasilia (UnB)explorou o uso de SMA para apoio & decisdo. Um
modelo de simulacao denominaReasonBalangédaseado no CORMAS utilizou SMA
para avaliar o comportamento de agentes exploradores dinammm o plano de manejo
na Regiao de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) do Wakarazonia. As simulacdes
visavam o entendimento das alteragdes no uso do soloiag@acomportamento de agri-
cultores que agiam conforme os cenarios degradativo oseceativo [Marinelliet al,,
2010].

2Diretorio de Grupos de Pesquisa no Brasil, CNPq, Grupo dgsa em Sistemas Computa-
cionais para Tratamento de Informacao e Conhecimentohalide Pesquisa - Sistemas Computaci-
onais para Gestao Ambientaht t p: // dgp. cnpg. br/ buscaoper aci onal / det al hel i nha.
j sp?gr upo=024010360AHR2C&seql i nha=4
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Figura 2: Vis &o geral do Cerrado e distribuic &0 espacial das classes de uso da
terra no Bioma Cerrado, ano de 2002 [Sano et al., 2008].

Como evolucao dos trabalhos do grupo de pesquisa citadgiusa proposta de
uma ferramenta que nao apresentasse as restricoestdmmpiea CORMAS, utilizada
anteriormente no modelo ®ReasonBalangelaramente fazendo proveito da experiéncia
adquirida no estudo e mapeamento de ferramentas semalh@otao resultado deste tra-
balho, passaremos a descrever o modelo definido, e a amjaipebposta para o prototipo
de ferramenta de simulacao baseado na abordagem de Sk&patao Ambiental.

4. Apresenta@o do Modelo

O modelo conceitual aborda as questdes de mudanca do usalalao Cerrado, por
meio de agentes de uso do solo (representativos das mgdaigga-econdmicas) e agen-
tes espaciais (representativos das mudancas no ambigotg.f Especialistas do Ibama
e UnB foram entrevistados de modo que os comportamentosgaoges exploradores
(transformadores do uso do solo) fossem descritos. O atelfisito & descrito por uma
série de imagens de satélite classificadas, associadaa@amento de variaveis de in-
teresse. Para a implementacao do modelo conceitualdtada a abordagem SMA, cujo
desenvolvimento é descrito na se¢ao Prototipo.

A area definida para o modelo foi o Distrito Federal, unidizdierativa que tem
100% do seu territorio em regiao de Cerrado, conformerdds na Figura 2. Com area
de 5.789,16 Krh, estima-se que 68,11% da vegetacao nativa ja foi desimataoram
utilizadas as imagens do Projeto de Monitoramento do Desn&ito dos Biomas Brasi-
leiros por satélite (Ministério do Meio Ambiente - MMA#&Ina) e o Mapa de Cobertura
Vegetal dos Biomas Brasileiros (MMA), escala 1:250.000, la&se 2002.



4.1. Classes de Uso do Solo

Para a definicao das classes a serem utilizadas no modahlmlhos recentes de
classificacao do solo foram consultados. Conforme o nmapetd de Sanet al.[2008],

o DF apresenta as seguintes classes de uso de solo: culti@agastagem cultivada,
massa d’'agua, vegetacao nativa, e area urbana. Na elscastudo nao foram detectadas
areas de mineracao e as areas de reflorestamento séw ggnificativas. A proporcao
de ocupacao das areas do DF para cada tipo de uso do qoiesestada na Figura 3.

 Vegetagio
Pastagem
cultivada
20%

L Reflorestamento
1%

Figura 3: Propor¢ ao de areas ocupadas pelas diferentes classes de uso da terra
no DF.

De acordo com a revisao de sucessao da fronteira agrnooZerrado e com o
apoio de especialistas, especificou-se uma maquina ddoesanples e deterministica
para o estado de conservacao do solo (Figura 4), com aseslagricultura, pecuaria,
urbanizagcao, conservacgao e vegetacao naffiaossivel explorar cenarios diversos pela
alteracao das taxas de conversao entre os estadogedaealo uma perspectiva tenden-
cial (business as usuglconservativa ou degradativa. A transi¢cao entre oslestacorre
pelas possibilidades de uso do solo, como por exemplo ag¢éande vegetacao nativa
para o estado agricultura representando a utilizacdoagrdo solo.

I ! y I

Vegetacao Nativa Conservagao Agricultura Pecuaria Urbanizagao

N |

Figura 4: M aquina de estados deterministica para o estado de conserva céo do
solo.

4.2. Variaveis Proximais

A exploracao do uso do solo depende de diversos fatoreasa@condmicos, geograficos

e inclusive politicos. Muitos destes fatores sao dificke serem previstos e modelados
em um sistema de simulacao. Porém, certas informafiasbiente podem ser levadas
em consideracao para criar um ambiente de simulagasadasolo. Estas informacdes

sao comumente chamadas de variaveis proximais.



As variaveis proximais consideradas no presente tralfathm: Ferrovia, Rodo-
via, Rio, Lago, Rua, Edificacao e Unidade de Conservaam cada tipo de uso do solo
foram criadas relagbes de estimulo, desestimulo otraygpara cada uma das variaveis
proximais. Considera-se que Ferrovia, Rodovia, Rio, L&y@ e Edificacao estimulam
0 uso antropico de areas situadas em suas imediacOeutEas palavras entendemos
que as areas proximas a uma rodovia, por exemplo, saqnogisnsas a serem ocupadas
do que areas mais distantes de rodovias.

Para se modelar a capacidade de estimulo & ocupacaoddeuosa dessas
variaveis, as imagens que as representam foram filtradasigio de um filtro Gaussi-
ano isotropico (circularmente simétrico) bidimensioh@:, y), definido pelos autores e
apresentado na Equacao 1, ohdeo representam o tamanho do filtro e o desvio padrao,
respectivamente, sendo parametros que podem ser ajsigieldaisuario do sistema.

1 _ w2+y2

S (1)

hz,y) = 2mo?
A Figura 5 mostra o filtro Gaussiano utilizado na gera¢ca@igi@gens da Figura 6
(hs.e = 11 €0 = 2). A Figura 7 mostra uma parte ampliada para uma variavedipro
mal. As regides mais claras nas imagens representam ag$ugiade existe uma maior
probabilidade de ocupacao da terra para uso antropis@rdas mais escuras, que estao
circundadas pagpixelsmais claros, indicam regides que nao podem ser utilizddeste
0 processo de simulacao. As regides mais escuras refaesareas que ja estao ocupa-
das, por exemplo por estradas, edificacdes, ou areagsstedriagua. A variavel Unidade
de Conservagao, mostrada na Figura 8, tem o efeito da imibso antropico. Nesse
exemplo, a regiao em branco € uma area protegida e n@seodcupada.

Figura 5: Filtro Gaussiano utilizado na gera¢ 8o das imagens mostradas nas Fi-
guras6e’.

Apobs terem sido geradas, as imagens filtradas sao utikzad cOmputo de uma
média ponderada, de acordo com a Equacao 2, @hée mapa resultantéy; repre-
senta a imagem filtrada referente a variavel proxiinalp; indica quanto a variavel
vai contribuir na geracao do mafia Além disso, gerou-se um mapa auxiliéy,, que



(a) Ferrovia (b) Rodovia
(c) Rio (d) Lago

(e) Rua (f) Edificacao

Figura 6: Vari aveis proximais.

indica as regides desabilitadas para qualquer tipo depasa;onstituirem Unidades de
Conservagao ou por serem areas que ja estao ocupadrgurd 9 mostra os mapdse
Twue Para o cerrado. Todos os pegp$oram considerados iguaisldo.

5
T=S"M p @
1=0

A Figura 10 mostra uma exemplo de como os diferentes mapa&srpselr utiliza-
dos para determinar a movimentacao de um agente explofmoando como referéncia
a ilustracao da Figura 10 (a), considere que areas enmetons#o areas que ja foram ou
estao sendo exploradas, e areas em verde sao areasteneigmente poderiam ser ex-
ploradas. O circulo indica um agente explorador. Uma vezlmja a necessidade de
movimentacao do agente, o mapa,., mostrado na Figura 10 (b), & consultado e as



Figura 7: 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¢  ao
gue regi 6es mais escuras.

&

Figura 8: Unidade de Conserva¢ 4ao: inibe o uso antr opico.

células vizinhas marcadas com o valor l6gico 1 sao ifleatias com potenciais destinos.

Note que no exemplo da Figura 10 (a) estao sendo descadad&dulas que ja
foram exploradas (apresentadas em amarelo), ou que eatdadas com valor l6gico 0
(zero). Em seguida o mafiaé consultado para que dentre as células candidatas aatesti
seja escolhida aquela que apresenta o maior potencialaigatdo agente explorador.
Desta forma, essa célula passa a ser a nova area em eg&plorac

Algumas caracteristicas apresentadas para o modelssaonoais para o enten-
dimento das decisOes arquiteturais implementadas notpot A maquina de estados,
explicitada na Figura 4, & utilizada na geréncia da tg@asdos estados das células do
grid. Necessario & ressaltar que o foco da maquina de est#tipsda nesse trabalho
esta na transicao entre a vegetacao natural e a egptopor agricultura. Ja a aborda-
gem de SMA adotada para o prot6tipo, se utiliza das vaggreximais na determinacao
dos padroes de movimentacao dos agentes e nos padréepldecao pelo ambiente,
representado pelas célulasgtid.

5. Prototipo

O prototipo da ferramenta computacional implementa o reodescrito na Secao 4,
configurando as mudancas ocorridas no tempo por meio desveigr proximais utili-
zadas, bem como pela racionalidade definida para cada ungedogea. Nossa proposta
de solugao considera camadas arquiteturais para a si@alas quais sao denominadas



(a) Maparl’ (b) MapaTli..

Figura 9: Mapas 7T e T, resultantes, utilizados como indicadores de pro-
pensao a ocupag do. Em (a), regi 6es mais clara indicam maior propens ao
a explorag do0. Em (b) regi 6es mais escuras indicam impossibilidade de
explora¢ &o.

layers

A ferramenta proposta pode ser sintetizada como um SMAduibie coordenacao
competitiva entre os agentes. Um SMA, por ser composto desvagentes, 0S mesmos
devem interagir para alcancar um objetivo comum do projtabordagem de interacao
adotada para os agentes foi definida como competitiva, umguwe os agentes de uso
do solo concorrem pelo mesmo recurso (0 espacgo para usdajo dentro dogrid de
simulacao e podem ter objetivos distintos e concorrezné® eles, mas consoantes com
um objetivo global de utilizacao dos recursos dispoisivé abordagem hibrida se refere
a comunicacao e interacao dos agentes, permitindoaloadagem multiescalar, como
mostrado na Figura 11.

A estrutura tipica de um SMA é a abordagbottom-up ou abordagem tradici-
onal, em que a mudanca total do sistema & a soma das detosaes de cada um dos
agentes. No caso das mudancas do uso e cobertura da teudanga total gerada apos
um passo de simulagao seria o conjunto de cada decisadladmeada pelos agentes ex-
ploradores, em cadaixel. Outros modelos estatisticos ou econdmicos implemeatam
abordagentop-down ou seja, uma taxa de mudanca pode ser determinada paga a ar
total em estudo, e depois alocada espacialmente confeane#s especificas.

A proposta hibrida conjuga essas duas hierarquias, pedmitnaior flexibilidade
de analise no modelo de simulacao, e representa coagselerumento na complexidade
da arquitetura. Verburgt al.[2009] e Barnaudckt al. [2008] apontam o equilibrio entre
as abordagen®p-downe bottom-upcomo uma dos principais desafios de pesquisa para
o estudo das mudancas no uso e na cobertura da terra, piarafgue so se & possivel
representar a dinamica desses sistemas de maneiraaepigstdo sao consideradas as
influéncias regionais e os intervenientes politicosq@menteop-dowr) agindo em con-
junto com as mudancas em escala local.

5.1. Detalhamento da Infraestrutura Computacional

O desenvolvimento do prototipo foi realizado utilizanddawa Agent Development Fra-
mework(JADE),versao 4.0 (20/04/2010), o qual implementa a &etjuia proposta pela



(b)

Figura 10: llustra¢c &o do processo de deslocamento de um agente explorador a
partir do mapa de uso antr 6pico, mostrado em (a), e dos mapas Ty, e T,
mostados em (b) e (c), respectivamente.

Foundation for Intelligent Physical Agen{BIPA) para definicao de um SMA. A FIPA é
uma organizagao pertencentelastitute of Electrical and Electronics EnginedtEEE),
responsavel por especificar padrdes para o desenvolidrdertecnologias baseadas em
agentes inteligentes. @ameworkJADE, desenvolvido peldelecom Italia LAB(TI-
LAB), & um middlewarepara desenvolvimento e execucao de aplicacdes baseaua
agentes inteligentes, desenvolvido na linguagem JavaeEerservicos de paginas bran-
cas e amarelas, e protocolos de comunicacao e intedacagentes, alem de ferramentas
para a mobilidade de agentes entre plataformas distabyiRkllifemineet al., 2008].

Para os calculos dos mapas de influéncia foi utilizadorafeentasimulink do
software MATLAB?, versao 7.10.0.499 (R2010a), exportado pela biblioteadabcon-
trol, a qual prové uma interface e permite que agentes JADEajatarcom sistemas de-
senvolvidos em MATLAB. Para viabilizar a configuracao dodelo pelo usuario optou-

Shtt p: // ww. mat hwor ks. comd pr oduct s/ si mul i nk/ i ndex. htm .
“ht t p: / / www. mat hwor ks. cont product s/ mat | ab/ .
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Figura 11: Representa¢ &o da hierarquia na estrutura dos modelos de uso do solo
(adaptado de Verburg, 2006).

se pela utilizacdo da linguageBxtensible Markup Languag&XML)>®, e para o trata-
mento e persisténcia de dados o MyS@bmframeworkHibernaté.

A implementacao do prototipo e a execucao das sindeforam realizadas de
maneira local. Para a execugao dos testes da ferramegaspa, foram utilizadas as
dependéncias do Laboratério de Imagens, Sindisidio (LISA) do Departamento de
Ciéncia da Computacao da Universidade de Brasilia, atlizacao de trés maquinas
para tratamento das imagens na simulacao:

e Maquina A - Processador Intel core 2 Duo de 1.86 GHz,mearRAM de 2GB,
sistema ooperacional de 32 bits;

e Maquina B - Processador Intel core i5 de 2.27 GHz memoridRik 4GB, sis-
tema operacional de 64 bits;

e Maquina C - Processador Intel core 2 Duo de 2,20 GHz menkkid de 2GB,
sistema operacional de 32 bits.

Sao restricdes computacionais a dependéncia do MATkeABiImplementacao
local do proto6tipo. Embora nao facam parte do escopo itlagma versao do prototipo,
sao melhorias que definitivamente devem compor uma feranae simulacao utilizada
para aplicac0es ambientais, que necessitam de robfistastiutura computacional para
representar e simular a dinamica das interacdes hunecgradientais.

5.2. Proposta Arquitetural

Faz-se necessario a caracterizacao do Ambiente deaTareposta por Russel e Norvig
[2010]. Embora o ambiente real, ou seja, 0 espaco geogisdiore o qual acontecem as
alteracOes da cobertura e uso da terra, seja parcialmbségvavel, estocastico, sequen-
cial, dinamico, continuo, multiagente e competitivatias restricoes sao feitas para que
0 ambiente real se torne computavel para a simulaca@ d?astudo de caso em pauta,
considera-se o ambiente do SMA como:

Shtt p: // ww. w3. or g/ XM/ .
Shtt p: //ww. nysql . con .
"http://ww. hi bernate.org/.



Tabela 2: Descri¢ &o das Classes de Agentes.

Agentes | Tipo | Qtde Instancias | Fungbes
Gerente de Orientado | 1 Promover interface dos comandos do usuario
GRID (GGRID) a Objetivos Ordenar inicio, pausa, fim dos agentes
Recebe estados dos agentes para visualizagao
Promove a visualiza¢ao dos estados dos agentes p/asuari
Gerente de Orientado | 1 Instancia a gtde de células para simulagao
Células (GC) a Objetivos Recebe ordens do GGRID, replica para células
Recebe os estados das células, replica para GGRID
Gerente de Orientado | 1 Instancia a qtde de agentes exploradores necessarioa gianalacao
Transformacgao (GT)| a Objetivos Recebe ordens do GGRID e replica para os exploradores
Recebe os estados dos exploradores, replica para GGRID
Célula Reflexivo Definido pelo Percepcdes e acdes definidas na Tabela 3
c/ registro | usuario
de estado
Explorador Reflexivo Definido pelo Percepcdes e a¢des definidas na Tabela 3
c/ registro | usuario
de estado

e Parcialmente Observavel: cada agente tem campo de paccegstrito a sua
vizinhanca;

e Deterministico: o proximo estado do ambiente & deteadtrnpelo estado atual e
pela acao executada pelo agente;

e Episoddico: o tempo nao é tratado de maneira continaa.c8nsiderados passos
atdmicos para fins da simulacao;

e Estatico: 0 ambiente nao se altera enquanto um agemteegierando;

e Discreto: restringe as transicdes possiveis as dafrpéla maquina de estados;

e Multiagente: & necessario um conjunto de agentes, cogipdpersos, para com-
por o sistema,;

e Competitivo: agentes possuem interesses proprios queosiorrentes entre si.

Para a definicao arquitetural da ferramenta foram pragosiasses de agentes
distintas, delimitando entidades responsaveis peladanda decisdo, pela execucao de
acoes, pelo ambiente de visualizacao e pela exedaamulacao. Para o estudo de caso
foram criadas cinco classes de agentes conforme apreserdddbela 2. Salienta-se que
estas classes podem ser expandidas, ou novas instansiasedmas classes podem ser
criadas, a medida que a modelagem dos diferentes compomtasndos agentes forem
sendo detectados. A abordagem de desenvolvimento de Skbkaémental, facilitando o
desenvolvimento de novas funcionalidades nos agentesladér a cada uma das classes
de agentes estao imagens com o dominio espacial natilassec como por exemplo,
0 mapa das areas urbanas associada aos agentes urbamasdfmassim um nivel es-
pecifico de simulacao.

Os dois agentes finalisticos, ou seja, 0os agentes que deskam as funcoes
centrais na descricao da dinamica de simulacao dasngad no uso e na cobertura da
terra sdo os agentes Célula e Explorador. Sao essefpdsise agente que formam a base
da hierarquidbottom-upda ferramenta de simulagao proposta. Segundo a clagaiica
definida por Russel e Norvig [2010], os agentes célula eoeagbr sao reflexivos com
registro de estado, ou seja agentes simples que percebeamenagambiente, onde cada
agente mantém uma estrutura interna de registro de estquegslepende do histbrico
de suas percep¢des, bem como um conjunto de comportasrétaefinidos. Ambas



Tabela 3: Descri¢ do das caracteristicas de percep¢ ao e agao dos agentes C élula
e Explorador.

Tipo do Agente | Percepgo | Acdo

Célula Receber ordens do GC Informar seu estado para o GC

Comecar ou interromper a regeneragao da vegetacao
Armazenar o quanto da vegetacao ja foi explorada
Sinalizar se esta ou nao ocupada por um agente explorador
Explorador Receber ordens do GT Informar seu estado para o GT

Solicitar alteragao de posicao para o GT
Mover-se de uma célula para outra
Explorar a célula

Identificar se a célula ja esta exaurida

informacdes sao utilizadas no processo de tomada deadedo agente. A Tabela 3
detalha as definicOes de percepcao e acao para ess¢éipods de agentes.

Para viabilizar a coordenac¢ao dos agentes, a coopeeagaesolucao de confli-
tos, optou-se por uma organizacao em niveis hieraoguiblessa hierarquia, agentes de
niveis mais altos possuem maior controle sobre agentes\eis imferiores, conforme
apresentado na Figura 12. Note que na camada de usuarimjeigoa uma interface
para permitir que a configuracao do modelo e obtencaoadodtados de simulacao fosse
possivel. Toda a configuracao fornecida pelo usuariedlamenta é traduzida em arqui-
vos XML e carregada de forma a iniciar a acao dos agentssciasido-0os a camada de
simulacadayers

Interface

ARIO
USUARIC i ‘
@ Gerente de Células

Regras

!
Configuragio G G G @ ? @

Gerente de Grid

Gerente Genérico

CONTROLE

DDD

Fisico Grid

Figura 12: Proposta de arquitetura em niveis.

Através da camada de interface com o usuario, & possiméurar quais agentes
farao parte da simulacao, adicionando comportamew®agentes a partir de uma biblio-
teca disponivel. Também & possivel associar magdmastado especifica a cada agente,
a fim de definir as acdes de cada agente. Além disso, regicsrais, como diretrizes
globais a simulacao sao disponibilizadas nessa etap#exibilidade da configuracao
estende-se a criacao do niumero de agentes que compdarlasse, 0s quais interagirao
no espaco definido pelo usuario payersde simulacao respectivas de cada classe.



A camada de controle se utiliza das regras e configuracégsidhs previa-
mente para produzir a simulacaB.nessa camada que estio os mecanismos logicos de
simulacao, de sobreposicao diagerse de armazenamento dos resultados intermediarios.
A camada fisica & responsavel por carregar as imageissereampara-las com as ima-
gens provenientes da simulacao, calculangeak signal-to-noise ratiPSNR) entre as
duas imagens. O PSNR & uma métrica de qualidade aplicadarptamento de ima-
gens baseada na razao maxima entre sinal-e-ruido dedgremmprimidos. Normalmente
quando o PSNR é alto significa que a reconstru¢ao da imégisrboa qualidade.

6. Resultados Experimentais

A partir da definicao do modelo apresentado na Secao 4aplitzacao dos computos
matematicos nas imagens definidas para o estudo de casopbento desenvolvimento

do prot6tipo descrito na Secao 5, foram executadas agak conforme o modelo para o
cenario tendenciab(isiness as usuglApesar da possibilidade de se testarem os cenarios
conservativo e degradativo, optou-se nos primeiros testemanter essas variaveis cons-
tantes, para verificar o funcionamento da ferramenta.

O prototipo desenvolvido incorporou 0s niveis arquitgitl apresentados na Fi-
gura 12, bem como as regras e relacionamentos entre os aigksteadeias de comando
e controle, definidos pela sistematizacao hierarquas gerentes, também foram co-
dificadas e testadas. A simulagcado conseguiu abranges w&lelementos previstos no
modelo, os mapas iniciais, variaveis proximais, mapasfiigéncia e regras de compor-
tamento. Cada interacao do agente no espaco é rertemzatela em execucagrid
de simulacao), permitindo ao usuario acompanhar o pesgrda simulagao ao longo do
tempo.

Alguns resultados preliminares da simulagao podem s#eddos na Figura 13,
a qual apresenta em detalhe a renderizacao de um curgoad(&éo), circundado por
vegetacao remanescente. O exemplo simples tem o ptopiestestar todos os elemen-
tos do prototipo de SMA e verificar a implementacao do nmddodas as variaveis
proximais passaram pela filtragem gaussiana para a gedasamapas auxiliares para a
movimentacao e exploracao dos agentes. Todas ave@r@oximais foram carregadas
para que a logica dos agentes agricultores pudesse sataesDs agentes agricultores
sao apresentados na simulac¢ao pela cor marrom. A tramsf@o da cobertura vegetal
natural (cor verde) para uma area com antropizacao (oarela) &€ apresentada a partir
da acao exploratbria dos agentes no espaco.

Com a execuc¢ao da simulacao é possivel verificar aatento as regras propos-
tas. Entretanto, verifica-se que a calibracao do modelsdaimprescindivel para uma
simulacao mais complexa, adequada ao auxilio no proakstomada de decisao. Nota-
se que o tamanho do filtro gaussiano, para cada uma daseiag@eximais, tem grande
influencia na movimentacao dos agentes eid. Um refinamento da parametrizacaoo
definida para os filtros pode aumentar a acuidade dos ressltagos o atendimento as
caracteristicas propostas para o projeto, faz-se regess/erificacao da robustez do mo-
delo. Empiricamente foi percebido que algumas variadsnsais sensiveis que outras,
mas uma formalizagdo dessas analises faz-se neeess@na analise completa da sen-
sibilidade das variaveis do modelo ainda sera realizagaisdo os trés passos descritos
por Railsbaclet al.[2006]:
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Figura 13: Interface da ferramenta para a visualizag  do da Simula¢ ao: (a) exem-
plo de curso d’ agua (preto) cercado por vegetac ao remanescente (verde);
(b) detalhe da figura (a) - a¢ ao dos agentes exploradores (marrom) alte-
rando a cobertura e o uso do solo (amarelo) em 10 passos; (c) de talhe da
explorag do ap 6s 100 passos; (d) detalhe da explorag &0 ap 6s 1000 passos.

1. Sensibilidade do modelo para cada parametro;
2. InteracOes entre pares de parametros; e
3. Reacao de alernativas de controle para perturbalgparametros.

7. Concluses e Trabalhos Futuros

O resultado do trabalho de pesquisa apresentado neste &etiy como pricipais
contribuicdes a definicao de um modelo, a definicaaitetural da ferramenta com a
respectiva implementacao de um prototipo e a readicaly experimentos de simulacao
de uso do solo com dados do Bioma Cerrado. A ferramenta terfinatidade explorar
cenarios alternativos e investigar hipoteses para giabbgiropostas de politicas publicas
de gestdao ambiental. Os estudos realizados até o momeodaan SMA como uma
iniciativa emergente e promissora, destacando o papeédeCiéncia da Computagcao
para o fortalecimento da interdisciplinaridade com as€lés Ecologicas.

Uma ferramenta de simulacao baseada em agentes comaitzua area de IA e
SMA por reproduzir o conhecimento e o raciocinio de agemié&srogéneos, coordenados



de forma integrada para que problemas de gestao sejamidesolA area das Ciéncias
Ecolbgicas também pode explorar a dinamicidade queradie abordagem de SMA
para representar os problemas complexos, inerentes acaméiente. Pela analise da
dinamica de uso e de ocupacao do solo para o contexto simpopossivel investigar a
implicacao de diferentes estratégias de conservggstao e/ou planejamento ambiental.

Com base nos estudos realizados, ressaltamos que atualn@mtexiste fer-
ramenta que utilize a abordagem de SMA apresentando figeidé de representacao
espaco-temporal capaz de simular diferentes modelosrafglobal. Ferramentas ba-
seadas em outras técnicas, que apresentam essa gedergiolssuem restricdes quanto
a representacao espacial, uma vez que consideram @measpac sendo homogéneo. Em
relacao a dinamicidade, as ferramentas apresentamhaiz¢as estacionarias, e quanto
a representacao das tomadas de decisdes tipicamentnhs, elas utilizam regras de
transicao universais. Este projeto explora essas lacawacombinar a flexibilidade dos
agentes com calculos de mapas de influéncia a partir dave#siproximais, determi-
nando comportamentos distintos e influéncia das adjea£nogrid de simulacao, alem
de ser espacialmente explicito, uma vez que simula aagiies em mapas reais de forma
nao homogeénea.

Este artigo apresentou resultados experimentais prelmegncom uso da ferra-
menta desenvolvida. Muitas melhorias podem ser feitas damaento desta pesquisa,
principalmente considerando o refinamento dos mecanismoaaiocinio e interagao
dos agentes nos aspectos de ambiente, bem como na adilmragilidacao do modelo
definido. Consideramos que os trabalhos futuros possanivenas seguintes aspectos:

e desempenho: explorar a implementagao da ferramenta deiraalistribuida, de
modo a buscar melhor desempenho e tempo de resposta naacéieskfetuadas;

e racionalidade dos agentes: acrescentar comportamertiesiyos, com novas
possibilidades de interagdao entre os agentes, e entreb@m@te fisico, sendo
possivel explorar padrdes de comportamento para qUESITEITArios sejam ex-
plorados business as usugle.g., conservativo e degradativo;

e detalhamento do modelo: agregar mais dados socioecoo$pialiticos e fisicos
como substrato para a agao dos agentes, enriquecencoudacsies;

e tratamento de imagem: refinar os processos de maniputag@ualizacao de
imagens (mapas, variaveis), bem como da renderizacgiom#acao.

Conforme apresentado, o tema desta pesquisa &€ essemt&lmerdisciplinar
integrando a Ciéncia da Computacao com as Ciéncia®gicals, atraves de uma abor-
dagem promissora de aplicacao de agentes racionaisagspdem utilizar a flexibili-
dade de representacao espaco-temporal para simuldepras complexos e dinamicos,
inerentes as caracteristicas do meio ambiente real.
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