5 Uma Aplicacdo em Mudanca na Cobertura do

Solo

Neste capitulo, apresentaremos uma visao geral da TerraML através de um exemplo
de um processo de mudanga no uso e cobertura do solo relativo a evolugcdo do

desmatamento na Amazonia.

5.1 Apresentacao do Problema

O processo de desflorestamento e colonizagdo da Amazénia Brasileira (Figura 5.1 a)
tem sido associado as mudancas climaticas globais, a alteragdo dos ciclos
biogeoquimicos, a dindmica de uso e cobertura da terra e a diminuicdo da
biodiversidade. Esta diversidade de fatores produz padrbes heterogéneos de
ocupacdo, o que torna complexa a modelagem de uma area extensa da floresta. Por
esta razao, neste exemplo estaremos nos restringindo a uma pequena area do estado
de Rondénia (Figura 5.1 b).

a) b)
Figura 5.1 A Amazoénia (a) e o Estado de Rondénia (b)

Em Rondbnia cerca de 90% do desflorestamento tem-se concentrado nos limites de
100 km da malha rodoviaria principal, ao redor dos eixos e pélos de desenvolvimento
dos anos 70 e 80 (Alves 2002). Assim, as areas mais desmatadas ocorrem ao redor
das estradas principais e secundarias provocando o fenbmeno conhecido como
“espinha-de-peixe”, que pode ser observado na figura 5.2. Nesta figura, as areas em
verde correspondem a floresta e as areas em rosa correspondem a desmatamento.
As estradas sdo representadas por linhas vermelhas. Note que as areas desmatadas
se desenvolvem em sentido ortogonal a estrada principal.
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Figura 5.2 Espinha-de-peixe
Nesta aplicacdo consideraremos a area em destague na Figura 5.3 b, que
corresponde a uma area de 496.125 km, mapeados em 2.450 células, distribuidas em

70 colunas por 35 linhas. Cada célula representa uma area de 450m x 450m.

Figura 5.3 a) Detalhe da espinha-de-peixe b)zoom da &rea deste trabalho

Neste exemplo, dois tipos de cobertura do solo sdo possiveis :
* Floresta (preto)

« Desmatado (colorido, cada cor representa 0 desmatamento em um ano)
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5.2 Metodologia

Na Figura 5.4, estdo representadas as varias etapas seguidas desde a concepc¢ao do
modelo até a sua execucdo. Algumas dessas etapas sdo repetidas ao longo das

simulacdes e podem gerar dados que servem para realimentar o sistema.

y

Pré-
P processamento >
dos dados

Concepgéo do
modelo

calibragéo do Execucéo do Validagao do
modelo modelo modelo

Figura 5.4 — Metodologia para simular mudancas em Ronddnia

Na concepcdo do modelo, sdo definidas as equacdes que determinam o
comportamento do modelo. Nesta aplicacao, o estado de uma célula pode mudar em
fungcdo da seguinte combinagdo de fatores uma demanda global fornecida,
propriedades da célula (acessibilidade), e a influéncia de sua vizinhanca (atratividade).
Em seguida, ocorre o pré-processamento dos dados , dados sdo recuperados e
convertidos para um formato adequado para o processamento do modelo.

Durante a calibragdo do modelo s&o calculadas as variaveis utilizadas como
parametros para a realizacdo de ajustes. Essas varidveis expressam a demanda por
ou restricdes a determinadas mudancas. O Potencial de uma célula para mudanca é
um atributo dindmico, i.e., que muda ao longo das varias simulacdes, por isto, tem que
ser recalculado a cada iteracdo. Além disto, a demanda tem que ser atualizada
sempre que ocorrem transicdes. A etapa execucdo do modelo consiste no
processamento dos dados em si.

A validacdo do modelo € uma etapa complementar, consiste na comparacao dos

resultados gerados com dados reais.

5.3 Entradas

Para este modelo foram utilizadas as seguintes informagfes como entradas do
sistema:

* Imagem do uso do solo em 1985 (Figura 5.5 a)

» Mapa da rede de transporte 1985 e 1988 (rodovias principais e secundarias)
(Figura 5.5 b)

* Mapa das unidades de conservacdo em 1985 (Figura 5.5 ¢)

* Vizinhanga (matriz generalizada de vizinhanga)
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B) Estradas . 3
a) Cobertura do solo 1985 ¢) Unidades de Conservagéo

Figura 5.5 — Os atributos das células

A imagem do uso do solo é utilizada para gerar as células e, juntamente com as
demais entradas, preencher os atributos das células (Figura 5.6).

demanda restrigdes transigées

A

Programa
TerraML

v

Uso85 N Geragéo de
células
J\

Estrada85 ¢
0
Preenchiment
o das células
Conservagdo85

Figura 5.6 — Entradas do sistema

A vizinhanca da célula em TerraML é definida a partir de uma matriz de proximidade,
como discutido no capitulo 4. Desta forma, € possivel capturar o fendbmeno espinha-
de-peixe pois pode-se definir como vizinhos de uma célula outras células ligadas a
rede de transporte. Na Figura 5.7 é apresentado um esquema simplificado das
vizinhancas de uma célula deste exemplo. Zonas de distancias, representadas em

cores diferentes, mostram os diferentes pesos de influéncia de cada célula vizinha.

CED (i=0j=0)
L =

~

=

'

Figura 5.7 — Matriz de proximidade baseada em distancia
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5.4 MODELO

Nesta aplicagdo do TerraML definimos um modelo matemético baseado no modelo
multi-escala desenvolvido pelo RIKS e apresentado no capitulo 2, se¢do 2.2.2. Neste
modelo, o potencial de uma célula para o desflorestamento é calculado através da

seguinte expressao:

Potencial = Acessibilidade . Atratividade

A acessibilidade de uma célula é uma medida da proximidade de uma célula em

relacdo a uma rede de transporte e é expressa pela funcao fuzzy:

- 1
Acessibilidade = 1+a(d _’B)z para0<d <P

onde:

« d é adistancia euclidiana da célula a rodovia mais préxima
* g€ um parametro que governa a forma da funcao (senoidal, nesta aplicacdo)
e [ é um parametro que indica o valor do ponto central da Acessibilidade

A atratividade de uma célula para o desmatamento é calculada por:

Atratividade = Z peso* uso 0 < Atratividade <1
K

onde;:
peso = parametro de peso aplicado a célula vizinha nao desmatada
k = nUmero de vizinhos da célula
uso =1, se a célula vizinha esta desmatada; 0, caso contrario.

5.5 RestricOes

As restricdes entram no modelo como um instrumento de controle. Nesta aplicacdo
temos como restricdo a demanda pelo desmatamento. Deixado a si mesmo, o sistema
poderia expandir o desmatamento a niveis exagerados, 0 que ndo corresponderia a
realidade. A demanda por células desmatadas é um valor pré-determinado, uma
entrada que deve ser informada no documento TerraML. Esta informacéao € util para

controlar o nimero de transicbes por passos. A variavel dindmica atratividade é um
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mecanismo auxiliar de controle, pois serve de parametro para selecionar as células a
serem alteradas. Neste exemplo foi utilizada uma imagem obtida no ano 2000 para
determinar a demanda.

5.6 Especificagcao em TerraML

A Figura 5.8 apresenta o codigo TerraML para esta simulacdo. A explicacao detalhada
de cada uma das sec¢des deste codigo é apresentadas nas proximas secoes.

<cel | processor aut hor="bianca" date="11/06/03" nodel ="LUCC Rondonia" >

<input>
< dat abase host ="localhost" pat h="c:/tese_dados/"
name="rondonia.mdb" user="" pass=""/>
| ayer nane="celulas450" | ayeri d="46"/>
t abl e nane="celulas450_dinamica" col ums="35" |ines="70"/>
nei ghbor hood nane="c:/tese_dados/vizinhol.txt" zones="1"/>
gl obal nane="demanda_total" val ue="700"/>
gl obal nane="demanda" val ue="0"/>
</ input>

ANNNNANNA

<control initine="1985" interval s="16" step="1" ti meUnit="year">

< node nane="global">
< product attri bute="demanda">
< pair attribute="demanda" wei ght="0.0625"/>
</ product>
</ node>

< node name="local">

< fuzzyL attri but e="acessibilidadel" col um="distancia_rod_princ”
al pha="0.001" bet a="500"/>
< fuzzyL attri but e="acessibilidade2" col um="distancia_rod_secund”
al pha="0.001" bet a="500"/>
< | ocal Mean attri but e="atratividade" col um="cobertura_solo"/>
< product attribute="potential">
< pair attribute="acessibilidadel" wei ght ="0.4"/>
< pair attribute="acessibilidade2” wei ght ="0.4"/>
< pair attribute="atratividade" wei ght ="0.2"/>
</ product>
< expander attri but e="cobertura_solo" col utm="potencial" dermand="demanda"/>
</ node>
< transition from"global" t o="local">

< condition attribute="demanda" op="GT" val ue="0"/>
</ transition>

</ control >

</ cel | processor >

Figura 5.8 — Um exemplo em TerraML para mudanga no uso e cobertura do solo

5.6.1 Especificacdo dos dados de entrada
Na secdo i nput estdo relacionados os principais dados a serem recuperados do
banco de dados e o arquivo de vizinhanca. Neste exemplo, o banco de dados onde

estdo armazenadas as células é o arquivo rondonia.mdb, um banco Access.
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Neste banco a tabela celulas4d50 € o layer a partir do qual pode ser obtida a
geometria das células (Tabela 5.1), e a tabela celulas450_dinamica € a tabela a
partir da qual podem ser obtidos os atributos das células, tais como cobertura do solo
(cobertura_solo) : distancia da célula a rodovia principal
(distancia_principal) , entre outros (Tabela 5.2). O arquivo de vizinhangas € um
arquivo texto (Tabela 5.3), gerado por outro programa, que sera utilizado para gerar a
matriz de proximidade, cuja estrutura foi apresentada no capitulo 4. No caso desta
aplicacdo, em particular, foi desenvolvido um programa em linguagem C++, utilizando
as estruturas de dados de matriz de proximidade disponiveis no TerralLib. Entretanto,
qualquer outro programa pode ser utilizado desde que gere um arquivo texto com o
conteudo especificado no dicionario de dados apresentado na tabela 5.4.

A demanda global e inicial sdo variaveis globais, isto €, valores absolutos para o

autdbmato como um todo.

Tabela 5.1 Layer Células450 do banco Rond6nia.mdb

Microsoft Access - [celulas450_teste3Celulas46 : Tabela]

Arquivo  Edtar  Exibir  Inserr  Eormatar Registros  Ferramentas Janela  Ajuda - 8 x
- Hn &V 2L ZHE Y # R BAE- [,
geom_id | object_id | lowwer_x | lowwer_y | Upper_x | upper_y jl
| 1 C0000L0000 SETETS BR23T725 568125 BE2A1TS
| 22000100000 563125 8023725 SB8575 8924175
| 3 C0002L0000 563575 8023725 569025 8924175
| 4/ C0003L0000 569025 8923725 563475 8924175
] 52000410000 569475 8923725 569925 Ba24175
] £ 2000500000 569925 8923725 570375 8924175
i 7200080000 570375 BR23T725 570825 BE2A1TS
| g 000710000 570825 8023725 571275 8924175
| 9 C0008LO0O00 571275 8023725 571725 8924175
] 10 CO003L0000 571725 8923725 572175 8924175 w I
Registrs: M| 4[] 7 » | p1|psk| de 2450 4 LI_‘
Modo folha de dados MM

Tabela 5.2 Atributos das células do banco Rondbénia.mdb

Microsoft Access - [celulas450_dinamica : Tabelal m@@
' Arguivo  Editar  Bdbir Inserr  Formatar  Registros  Ferramentas Jamela  Ajuda Cigite uim s pergunta » _ & X
MrlEnlgly iae o@ i Ch(Ta s Ba 0.
object id | initial_time \ final_time | cobertura_solo |Un\dade_consedd\stancia_rod_p|distancia_rod_sjl
_|C0000L0000 | 1985-01-01 1985-12-31 | ] 0 23414.688092 11021.05715
- |CO001L0000  18965-01-01 18585-12-31 0 D 22964.693753 10691.58510¢
| |C0002L0000 | 1885-01-01 1985-12-31 0 0 22514699639 10371 17550¢
| |CO003L0000 | 1985-01-01 1985-12-31 0 0 22084705766  10060.6945
| |C0004L0000 | 1985-01-01 1985-12-31 0 D 21614.712147  9761.08936¢
 |CO005L0000  1985-01-01 1885-12-31 0 0 21164.7188 9473 30204
| |CO006LO000 | 1985-01-01 1985-12-31 0 0 20714725743 919871991
CO007L0000 1985-01-01 1985-12-31 0 0 20264732093 8938 27383¢
" |lennngi nnnn | 1985-01-01 1085-17.21 | n A 10f14 74ns72 ARaa 22950 |
Registro; 14/ 4 | iz » | »1[psk| de 2450 (Fitrado) ] [ LH
Tnsira Lim novao vakor FLTR. UM
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Tabela 5.3 Arquivo de vizinhanga

2 vizinho1 - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Eormatar  Exibir  Ajuda
~
T e object_id: COOL7LO0ZS =
vizinhos:
C0012L0023 5 1 w: 0.0100000 D1: 2423.3342188 D2: -1.0000000 D3: -1.0000000
C0012L0024 5 1 w: 0.0100000 D1: 2294.5588379 DZ: -1.0000000 D3: -1.0000000
CO012L0025 5 1 w: 0.0100000 D1: 2250.0000000 DZ2: -1.0000000 D3: -1.0000000
CO01ZL0026 5 1 w: 0.0100000 D1: 2294.5588379 0DZ: -1.0000000 D3: -1.0000000 =
CO013L0021 s 1 w: 0.0100000 D1: 2545.5844727 D2: -1.0000000 D3: -1.0000000
C0013L0022 5 1 w: 0.0100000 D1: 2250.0000000 DZ2: -1.0000000 D3: -1.0000000
CO013L0023 5 1 w: 0.0100000 D1: 2012.4611816 DZ: -1.0000000 D3: -1.0000000
CO013L0024 5 1 w: 0.0100000 D1: 1855.3975830 DZ2: -1.0000000 D3: -1.0000000
CO013L0025 5 1 w: 0.0100000 D1: 1800.0000000 DZ2: -1.0000000 D3: -1.0000000
C0014L0021 5 1 w: 0.0100000 D1: 2250.0000000 DZ2: -1.0000000 D3: -1.0000000
C0014L0022 5 1 w: 0.0100000 D1: 1909.1883545 D2: -1.0000000 D3: -1.0000000
C0014L0023 5 1 w: 0.0100000 D1: 1622.498046% DZ: -1.0000000 D3: -1.0000000
C0014L0024 5 1 w: 0.0100000 D1: 1423.0249023 0DZ: -1.000000Q0 D3: -1.0000000
C0O014L0025 5 1 w: 0.0100000 D1: 1350.0000000 DZ2: -1.0000000 D3: -1.0000000
CO015L0020 5 1 w: 0.0100000 D1: 2423.3242188 0D2: -1.0000000 D3: -1.0000000 v

Tabela 5.4 Dicionério de dados dos arquivos do banco de dados rondonia.mdb
Tabela: Células450Teste3Células 46

Atributo

Descricdo

Tipo / Dominio

Tabela: Células450Dinamica

Atributo

Descricdo

geom_id_ Identificador da geometria do objeto NuUmero inteiro
object_id Identificador do objeto String

lower_x Coordenada x do canto inferior esquerdo | NUmero inteiro
lower_y Coordenada y do canto inferior esquerdo | NUmero inteiro
upper_x Coordenada x do canto superior direito Numero inteiro
upper_y Coordenada y do canto superior direito Numero inteiro
col_number Identficagéo da coluna da célula NuUmero inteiro
row_number Indentificagdo da linha da célula Ndmero inteiro

Tipo / Dominio

attr_id Identificador do atributo

object_id Identificador do objeto String
initial_time Tempo inicial Data
final_time Tempo final Data

cobertura_solo

Cobertura do solo

Namero inteiro/ 0 ou 1

Arquivo: Vizinhol.txt

Atributo

Descricdo

unidade_ Unidade de conservacao Numero inteiro /0 ou 1
conservacgdo

distancia_ Distancia da célula a rodovia principal Namero real
rod_princip

distancia_ Distancia da célula a rodovia secundaria Numero real
rod_secund

Tipo / Dominio

object_id Identificador do objeto string
s Zona de distancia NUmero inteiro
w Peso Numero real
dl Distancia entre as duas células vizinhas Numero real
d2 Distancia das células vizinhas a rede de | Namero real
transporte (matriz de proximidade gerada
pela rede de transporte)
d3 Distancia das células vizinhas através da | Numero real
rede de transporte (matriz de proximidade
gerada pela rede de transporte)
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5.6.2 Definicdo dos modos de controle

No inicio da secdo CONTROL séo especificados os parametros temporais desta
simulacdo. Neste exemplo, serdo feitas 10 simulacdes a partir de “1985”, ano a ano
(step ).

Neste sistema existem dois modos de controle. O modo LOCAL e GLOBAL. No modo
LOCAL estéo especificadas as condi¢cdes de fluxo, que tém que ser executadas para
cada célula, em cada passo (step ) da simulagdo. No modo global estdo as equacdes
gque calibram o modelo, atualizam a demanda global e determinam a demanda para o
préximo passo.

Neste exemplo o sistema transita do modo GLOBAL para o modo LOCAL enquanto
houver demanda.

Os resultados gerados sdo gravados no mesmo banco rondonia.mdb. E gerada uma

tabela para cada ano da simulacéo.

5.6.3 Resultados

Os resultados das simulacdes sdo armazenados na tabela de atributos dindmicos das
células. Por se tratar de um banco de dados temporal, para cada resultado gerado, é
registrado o intervalo de tempo (initial_time e final_time ). A Tabela 5.5 ilustra
0 caso da célula C0057L0016 (object id ). No periodo de 1986 a 1993 a célula
ndo sofreu alteracdo no atributo cobertura_solo ( 0 = floresta) . Em 1994, a
célula tem seu valor de cobertura_solo alterado para 1 (desmatado) e permanece

com este valor até o fim das simulacoes.

Tabela 5.5 Resultado da simula¢éo para uma célula

E2 Microsoft Access - [celulas450_dinamica : Tabelal

Arquivo  Editar  Exibir  Inser  Eormatar Registros  Ferramentas  Janela  Ajuda gt Lim, qunta > - & X
M- By &SRv| iR ¢ 2LELZ2HET M e BE- 3.
attr_id | object_id | initial_time | final_time \ cobertura_solo \Unldade_conseﬂdlStanua_rod_;AJ
| [1dC0057L00161 CO057L001E | 1887-01-01 | 1887-12-31 0] 0  2688.38399"
| [idC0057L00161 CO057L0016 | 1988-01-01 1988-12-31 0] 0 2698 38399
| idC0057L00161 COOSTLO016  1989-01-01 198912 31 0 0 269838359
| [1dC0057L001681 CO0S7L001E | 1980-01-01 1890-12-31 0] 0 2688.38389"
| [idC0057L00161 CO057L0016 | 1991-01-01 1991-12-31 a 0 269338399
| [1dC0057L00161 CO0S7LO016 | 1982-01-01 1892-12-31 0] 0 2688.38399°
| [1dC0057L00161 CO057L.0016 | 1983-01-01 1993-12-31 0] 0 260838399
| IdC0057L00161 COOSTLO0TE  1994-01-01 1984-12-31 1 0 269333399
| [IdC0057L00161 CO0S7LO01E | 1985-01-01 | 1885-12-31 1 0  2688.38399°
| [idC0057L00161 CO057L0016 | 1996-01-01 1996-12-31 1 0 260838399
| idC0057L00161 COOSTLO016  1997-01-01 199712 31 1 0 2698.383%9
| [1dC0057L001681 CO0S7L001E | 1988-01-01 1898-12-31 1 0 2688.38389"
| [idC0057L00161 CO057L0016 | 1999-01-01 1999-12-31 1 0 269338399
idCO057L00162 CO057L0016 2000-01-01 2000-12-31 i 0 260838359 «
Registra: 14| 4 |[[T 32057 b | b1 [p¥] de 39200 4 »
Mada folha de dados T ‘
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Na Tabela 5.6 s&o apresentados os resultados da simulagdo em TerraML (Figura 5.8).
Estes resultados foram visualizados através do TerraView, uma ferramenta de
visualizacdo geografica desenvolvida a partir da biblioteca TerraLib (TerraLib 2003).

Tabela 5.6 Comparacéo entre os resultados da simulacéo e o real

Ano Real Simulacéo
e 4
1985 mﬁ ED ;gmn
1988
__';r%n
1991
1994
" iz e
AN
1997 o .
¥ g
W
2000 S

Através da comparacao dos resultados pode-se concluir que o processador TerraML
valoriza mais o efeito da vizinhanca, do que a acessibilidade (proximidade de

rodovias). Na Figura 5.8 pode-se verificar que, para esta simulagéo, foi atribuido o
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peso de 0.4 para acessibilidadel, e 0.4 para acessibilidade2 , totalizando 0.8
para acessibilidade de uma forma geral, contra 0.2 para atratividade , que
incorpora o efeito dos vizinhos. Um dos motivos para as diferencas entre os resultados
simulados e a evolucao real do desmatamento é o fato da vizinhanca das células, para
esta aplicagdo, ter sido construida com base na distancia entre as células. O mais
adequado, neste caso, seria construir a vizinhanca das células com base na rede de
transporte. Outro motivo para as diferencas, entre o0 real e 0 simulado, esta na
simplicidade das equacBes introduzidas nesta aplicacdo. Um aperfeicoamento
necessario é a definicdo de novas equacdes que capturem de forma mais realista a
evolucdo do desmatamento.

Em suma, os resultados dos experimentos realizados com TerraML ndo séo
conclusivos, mas séo indicativos da capacidade do ambiente computacional. O
ambiente trabalha com uma lbégica simplificada, que pode ser refinada com a

ampliacdo, em trabalhos futuros, do niumero de fun¢des disponiveis.
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6. Conclusoes

6.1 Resultados Alcancados

TerraML foi desenvolvida com o objetivo de diminuir algumas das limitagdes existentes
nos ambientes computacionais para modelagem dindmica. Algumas destas limitacbes
referem-se a estacionariedade das vizinhancas e a discretizagdo do modelo de
mudancas num espaco de estados finito, em funcédo do paradigma de autdmato celular
classico. Nestes dois aspectos, TerraML conseguiu avancos.

A primeira contribuicdo de TerraML é suportar qualquer vizinhanga que possa ser
representada por uma matriz de proximidade. Numa matriz de proximidade, uma
célula pode ter qualquer nimero de vizinhos. E estes vizinhos podem variar ndo sé
em nuamero, mas também em direcdo, ou seja, podem variar também na sua
configuracdo espacial, isto é, podem apresentar formas diferentes de célula para
célula. De uma forma geral, aplicacGes de geoprocessamento baseadas em
autbmatos celulares definem vizinhancas de configuracao fixas, dos tipos Moore ou

Von Neumman, com algumas variacfes no niumero de zonas de distancias.

A segunda contribuico estd em suportar um modelo de mudancas hibrido, com
elementos continuos e discretos, num espaco de estados infinito. TerraML utiliza os
conceitos de autdmatos celulares hibridos para representar o espaco e as transi¢cdes
de estado que nele ocorrem. Uma das vantagens desta abordagem de
implementacao esta na flexibilidade para combinar elementos discretos e continuos de
forma integrada. Outra vantagem € a facilidade de implementagdo computacional,
uma vez que existe uma relacéo direta entre os elementos do autdmato hibrido, como
as condicdes de fluxo e de mudanca, e as estruturas de controle de repeticao (loops) e
comandos de selecdo (ifs), existentes em qualquer ambiente de desenvolvimento de

software.

Por fim, o fato de TerraML fazer parte da TerraLib traz, pelo menos, dois beneficios
imediatos . O primeiro deles é o fato de contar com o respaldo de uma equipe de
desenvolvimento com mais de 20 anos de experiéncia no desenvolvimento de
aplicagBes geogréficas. A segunda, € que um software com o “padrdo de qualidade”
TerraLib tem que atender requisitos rigorosos de eficiéncia e interoperabilidade devido
ao ambiente colaborativo da biblioteca. Algumas das aplicacdes TerralLib s&o:
conversor de formatos, analisador de dados em salde publica, gerenciamento

municipal (TerraCrime, TerraEmTransito) e modelagem dinamica (TerraML).
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6.2 Futuros Trabalhos

Uma tendéncia em sistemas sofisticados de computacéo é o uso de agentes. Agentes
sdo componentes de software que podem ser dotados de conhecimentos e se adaptar
a diferentes ambientes. O uso de agentes é uma das possibilidades de
aperfeicoamento do TerraML. Para isto, devem ser investigadas as arquiteturas de
agentes, plataformas e "ferramentas" computacionais para a implementacdo de
Sistemas Multi-Agentes, definir de estratégias de interacdo e negociacdo para a
cooperacdo e a resolucdo de conflitos, manutencdo de coeréncia em ambientes
abertos e dominios de aplicacéo.

Uma questdo crucial para sistemas de modelagem dindmica € o modelo matematico
em si. Em geral, os modelos sédo representacbes simplificadas da realidade,
construidas muito mais sob as restricbes do dominio da solucdo, do que sob as
caracteristicas das variaveis e leis que governam o comportamento do fenémeno que
0 modelo descreve. A evolucdo da computacdo tem propiciado o surgimento de
tecnologias que permitem introduzir aperfeicoamentos nas formas de tratar e embutir
modelos em software. Um trabalho de investigacdo ou até mesmo a proposta de um
"novo" modelo para mudanca de uso do solo impulsionaria o desenvolvimento de
novas funcionalidades e estruturas de dados e processos para o ambiente TerraML.
Um outro aperfeicoamento, ndo para o ambiente TerraML em particular, mas para
sistemas de ‘“vida artificial” em geral, € a exploracdo de técnicas e arquiteturas de
processamento paralelo. O modelo celular € o ambiente ideal para que o paralelismo
seja implementado, uma vez que células guardam poucas informacfes, estdo
altamente conectadas e realizam tarefas muito simples. Entretanto, as células séo
sempre em grande namero, o que degrada o desempenho destes sistemas. Neste
aspecto, o processamento paralelo pode ser a solucdo para tornar estes sistemas
mais eficientes. Como no caso dos agentes, mencionado anteriormente, técnicas e
arquiteturas de computacdo paralela devem ser estudas para se verificar qual a

solucéo ideal para um sistema de modelagem dinamica.
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