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Resumo

A dindmica das interacdes de grupos de usuarios com o meio ambiente tem se
intensificado a ponto de ameacar a disponibilidade dos recursos naturais. As
previsdes para as zonas costeiras, em especial, apontam para o esgotamento de
recursos e para a perspectiva de superpopulacdo. O estudo do impacto de acbes
humanas nessas zonas por meio de modelos matematicos apresenta limitagdes em
capturar a natureza da percepcdo dos atores e em expressar a sua consequente
distribuicdo no espaco. A presente tese propde um modelo de simulagcdo baseado
em agentes para a analise de cenarios de ocupacédo de zonas costeiras, a partir da
modelagem da percepcao espacial desses agentes, construida através de Logica
Difusa. A modelagem baseada em agentes trata-se de novo enfoque para
simulacbes e envolve a reproducdo do mundo real em um virtual, onde sé&o
conduzidos experimentos. Nesse universo virtual, cada agente é representado como
uma entidade independente, capaz de agir localmente, em resposta a sua
percep¢do, comportamento e alteracées de parametros ambientais. A Logica Difusa
vem sendo empregada com bastante sucesso no manuseio da incerteza associada
ao mundo real e permite a utilizacdo de termos linglisticos em sistemas
computacionais. O desenvolvimento de um protétipo possibilitou a comprovacao da
viabilidade de aplicacdo do modelo em casos reais, bem como a captura de
comportamento real de individuos em zonas costeiras. Além disso, a aplicacdo do
modelo em um caso real demonstra o seu poder de previsibilidade e o subsidio a
estudos ambientais por meio de simulacdo computacional, indicando um grande
potencial para testes de hipoteses sobre o papel que cada individuo representa no

funcionamento global de um sistema.

Palavras-Chave: Agentes Inteligentes; Modelo Baseado em Agentes; LAgica Difusa;

Inferéncia Difusa; Gerenciamento Costeiro.



Abstract

The interaction dynamics between user groups and environment has increased to
threaten natural resources availability. Overpopulation and environmental resources
loss are common predictions for coastal zones in particular. Numerical models have
been used to study human impact in these zones, with limited capability to handle
actor's perception and spatial distribution though. This dissertation proposes an
Agent-based Model simulation for analyzing land occupation scenarios from people’s
spatial perception and behavior that are coded through fuzzy logic. Agent-based
Model is a recent simulation approach, which involves reproducing a real world
system into a virtual one, where experiments shall be performed. In the virtual
universe, each agent is represented by an independent entity that is capable of
acting locally in response to its perception, coded behavior and environmental
changes. Fuzzy logic, in addiction, has been used with relative success to handle
real world uncertainty and linguistic terms in computational systems. A prototype of
this hybrid model has demonstrated its viability as well as its ability to handle
people’s spatial perception and behavior. A study case verifies the model potential
application in studies and predictions of land occupation in a coastal area, including
hypothesis test of each actor’s role in the system functioning.

Keywords: Intelligent Agents; Agent-based Modeling; Fuzzy Logic; Fuzzy Inference

System; Coastal Zone Management.



1

3

Sumario

INTRODUCAO 15
1.1 MOTIVACAO 15
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA 17
1.3 RELEVANCIA 18
1.4  OBJETIVOS 22

141 Geral 22

1.4.2 Especificos 22
1.5 DELIMITAGAO DO TRABALHO 22
1.6  ORGANIZACAO DO DOCUMENTO 23
1.7 LIMITACOES DO TRABALHO 24

FUNDAMENTACAO TEORICA 25
2.1  AGENTES INTELIGENTES 25

2.1.1 Um Breve Historico 25

2.1.2 Definicédo 28

2.1.3  Atributos 30
2.2  SIMULACAO BASEADA EM AGENTES 32

2.2.1 O Paradigma de Agentes em Simulagdes 32

2.2.2  Propriedades 33

2.2.3  Aplicacoes 42
2.3 LOGICA DIFUSA 50

2.3.1 Introducao 51

2.3.2  Conjuntos Difusos 52

2.3.3  Raciocinio Aproximado e Variaveis Lingulisticas 56

2.3.4  Controle Difuso 58
2.4 APLICACAO DA LOGICA DIFUSA EM MODELOS BASEADOS EM AGENTES 63

METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO 64
3.1 A BuscaA DO CONHECIMENTO 64
3.2 ESTRUTURA GERAL DA PESQUISA 66

3.2.1 Investigacao 66




3.2.2 Intervencéo

66

3.2.3 Avaliacao

67

3.3 DOCUMENTACAO

67

4 MODELO PROPOSTO

68

4.1 GERENCIAMENTO COSTEIRO INTEGRADO

68

4.1.1 Definicao

68

4.1.2 Modelo Conceitual do Sistema Costeiro

69

4.2 MODELO BASEADO EM AGENTES E O GERENCIAMENTO COSTEIRO

4.2.1 Universo Virtual

72
73

4.2.2  Percepcdo, Comportamento e Légica Difusa

76

4.3 PROTOTIPO

81

4.3.1 Agentes Inteligentes Difusos

81

4.3.2 Mapa mental

81

4.3.3 Agenda

92

4.3.4 Implementacao do Protétipo

93

5 ESTUDO DE CASO

97

51 MODELO BASEADO EM AGENTES DIFUSOS

97

5.1.1 Etapas para a Construcdo de um Caso

97

51.2 Teste de Similaridade

99

5.2 PROCESSO DE OCUPACAO DA ZONA COSTEIRA

5.2.1 Gerenciamento Costeiro e Legislacdo Ambiental

5.2.2  Comportamento de Grupos de Usuérios Costeiros

53 CASO DA PRAIA DE INGLESES

5.3.1 Definicdo do Problema

5.3.2 Desenvolvimento do Caso para a Praia de Ingleses

5.3.3  Andlise Espacial e Estudo do Comportamento

5.3.4  Simulacéo

6 DISCUSSAO

6.1 EsTuDO DE CASO

6.1.1  Caracteristicas e Limitacées do Prototipo

6.2 MODELO CONCEITUAL

102
102
103
104
105
106
107
116

122

122
122
131



6.2.1 Viabilidade do Emprego de Légica Difusa em MBA

6.2.2 Determinacdo de Comportamentos a partir de Analise Espacial

6.2.3 Similaridade das Simula¢cdes com a Realidade

7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1  CONTRIBUICOES

7.2 RECOMENDACOES

7.2.1 Recomendacdes para o prototipo

7.2.2 Recomendacdes para o modelo conceitual

7.3  CONSIDERACOES FINAIS

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

A DEFINICOES DE AGENTES

B ScRIPT DE CONFIGURACAO PARA A SIMULACAO Il

131
133
133

134

134
136
136
136
137

138

151

152
154



Lista de Figuras

Figura 1. Desenho esquemaético apresentando o escopo da tese. 23

Figura 2. Exemplo de aplicacdo de agentes na area militar (DANIELS, 2000). 34

Figura 3. Exemplo de modelo conceitual com énfase nos processos (JORGENSEN,
1994). 37

Figura 4. (a) Andlise de sistemas para modelagem numérica, com énfase nos
processos (setas); e (b) para modelagem baseada em agentes, com énfase no
comportamento dos elementos. 38

Figura 5. Abstracdo de comportamento de agentes a partir da observacdo do mundo
real, e sua codificagcdo em regras de comportamento (JOHNSON; LANCASTER,

2000). 39
Figura 6. Exemplo aplicado ao estudo de uma assembléia comunitéria para
negociacao sobre usos de recursos naturais (HRABER e MILNE, 1997). 40

Figura 7. Abstracdo de um sistema em nivel micro , em que elementos interagem a
partir da modelagem de seus comportamentos, e a conseqiente emergéncia de
padrdes de comportamento e propriedades mais complexas em nivel macro. 41

Figura 8. Modelo conceitual para o LUCC envolvendo atores, instituicdes e meio

ambiente (MANSON, 2000). 48
Figura 9. Agent-based Dynamic Spatial Simulation — ADSS proposto por Manson
(2000). 49

Figura 10. O modelo proposto por Ligtenberg, Bregt e Lammeren (2001) possui o
mesmo enfoque dado por Manson, unindo Modelos Baseados em Agentes com

Autémato Celular. 50
Figura 11. Representacdo da densidade populacional através da (a) I6gica classica,

suas (b) interfaces de incerteza, e (c) Ldgica Difusa. 53
Figura 12. Exemplo do funcionamento dos graus de pertinéncia. 55
Figura 13. Formatos mais comuns para a representacao de conjuntos difusos. 57
Figura 14. Variacao cultural do valor de variaveis linguisticas. 58
Figura 15. Representacdo esquematica de um sistema de controle (a) tradicional e

(b) um difuso. 59
Figura 16. Exemplo de base de regras difusa. 60
Figura 17. Exemplo de fuzificagcéo e inferéncia difusa. 61

Figura 18. Exemplo de operacao de intersec¢do e unido em conjuntos difusos. __ 62

Figura 19. Exemplo de operacdo maxmin e defuzificacéo. 62

Figura 20. Modelo esquematico baseado na relagédo predador/presa (CAMPOS;
HILL, 2000). 63

Figura 21. Fases do ciclo de geracdo do conhecimento. 65

Figura 22. Modelo conceitual do sistema costeiro proposto por Weide (1994). 69



Figura 23. (a) Abstracdo do modelo de Weide, segundo os “olhos” de Manson; e (b)
exemplo de abordagem utilitaria entre praia e turismo. 70

Figura 24. Modelos de usos para a zona costeira (CINCIN-SAIN; KNECHT, 1998). 71
Figura 25. Exemplo do enfoque utilitario para com o sistema costeiro com vistas a

elaboracdo do Modelo Baseado em Agentes. 76
Figura 26. Percepcao espacial e evolucao de processos espaciais (MEYERS, 2000).
78

Figura 27. Representacao do atributo centro através de conjuntos difusos. 78
Figura 28. Elementos de uma regra de comportamento. 79
Figura 29. Etapas da constru¢cdo de um mapa mental. 82
Figura 30. Exemplo de matriz de percepcao espacial. 83

Figura 31. Conjuntos difusos associados amatriz de percepc¢éo para o exemplo. 83

Figura 32. Maquina de inferéncia difusa. 84
Figura 33. Matriz com o resultado da inferéncia difusa (mapa mental) para o
exemplo. 84
Figura 34. Defuzificacdo através do método do centroide. 89
Figura 35. Exemplo de agenda com base em preferéncia. 92
Figura 36. Interface do Simulador. 95
Figura 37. Esquema com as etapas para a constru¢cdo de um caso. 98
Figura 38. Representacdo grafica do teste de similaridade. 101
Figura 39. Exemplos de usos ilegais de areas ao longo da costa de Santa Catarina,
segundo grupos de usuarios. 104
Figura 40. Localizacdo da Praia de Ingleses. 105
Figura 41. Vista aérea da Praia de Ingleses (Fotos: IPUF, 2000). 106
Figura 42. Representacao esquematica do sistema costeiro da Praia de Ingleses
com énfase na ocupacéao do espaco. 107

Figura 43. Crescimento urbano da Praia de Ingleses obtido a partir da
fotointerpretacéo. 108

Figura 44. Evolucao das ruas e ocupacéo da Praia de Ingleses (1978-1998). 109
Figura 45. Base cartogréfica e analise espacial para a Praia de Ingleses. 111

Figura 46. Mapeamento dos atributos espaciais e suas respectivas matrizes de
percepcéao para o estudo de caso da Praia de Ingleses. 112

Figura 47. Variaveis linglisticas para os atributos espaciais do estudo de caso. 113
Figura 48. Variaveis lingliisticas para as preferéncias dos usuarios. 113

Figura 49. Representacao dos conjuntos difusos através de coordenadas
cartesianas. 113




Figura 50. Representacao grafica dos conjuntos difusos de percepcao e preferéncia

dos usuarios do estudo de caso. 114
Figura 51. Matriz cruzamento de atributos visando adeterminacao de preferéncias.
115
Figura 52. Regras de comportamento para 0 agente centro segundo a sintaxe
adotada pelo script de configuragao. 115
Figura 53. Mapas mentais para modelo conceitual da Praia de Ingleses. 116
Figura 54. Lista de elementos necessarios aconfiguracao de um script. 117
Figura 55. Sintaxe do script de configuracao. 117
Figura 56. Sumario dos elementos das simulacdes. 118
Figura 57. Resultado e teste de similaridade para Simulacao I. 118
Figura 58. Snapshots da evolucao da Simulacao Il. 120
Figura 59. Resultado e teste de similaridade para a Simulagao Il. 121
Figura 60. Interpretacao pratica do indice de similaridade Sgs. 123

Figura 61. Representacdo esquematica do mecanismo de comunicacao entre 0s
agentes através do impacto (seta azul) causado amatriz de percepcao periferia
pelo usuario 2. 124

Figura 62. Segregacéao entre agentes a partir da utilizacdo do impacto. 126

Figura 63. Exemplo de propriedade emergente causada pela (a) presenca de
maximos e minimos locais e (b) a sua consequéncia em termos de distribuicéo:

racionalidade limitada. 128
Figura 64. Exemplo de propriedade emergente: mistura entre os tipos de agentes

nas areas entre o centro e periferia. 129
Figura 65. Sumario do modelo conceitual de um MBA Difuso. 132

Figura 66. Exemplo de simulagdo com regras mal modeladas, resultando numa
distribuicdo bastante distante da encontrada na realidade. 133




Lista de Tabela

Tabela 1. indices de similaridade encontrados para as Simulacdes | e Il. 119



Lista de Abreviaturas

GCI — Gerenciamento Costeiro Integrado

IPUF — Instituto de Planejamento Urbano de Florian6polis
MBA — Modelo Baseado em Agentes

MBA Difuso — Modelo Baseado em Agentes Difusos

SCD - Sistema de Controle Difuso

SDE - Secretaria Estadual de Desenvolvimento Econdmico

SIG - Sistema de Informacfes Geogréficas



CAPITULO

1 INTRODUCAO

“A sociedade contemporanea necessita conservar ndo apenas
areas isoladas e confinadas a parques e reservas, mas
aprender e incorporar a nocado de preservar as funcdes
benéficas em sua relacédo diaria com o meio ambiente em que
vive.”

Tandy Agardy, 1997
1.1 MOTIVACAO

A sociedade contemporanea vem enfrentando a pior crise da historia da
humanidade. Essa crise tem raizes profundas nos padrdes de desenvolvimento
econdmico e de exploracdo a que o ambiente natural vem sendo submetido. Porém,
o gradual reconhecimento de que 0s recursos naturais sao finitos, somado aos
grandes problemas e acidentes ambientais testemunhados nas ultimas trés décadas,
vem aumentando significativamente a preocupacdo de governos e populacdo em
relacdo ao meio ambiente’ (CINCIN-SAIN, 1993). Lentamente, o mundo toma
consciéncia da relacdo que existe entre a qualidade de vida humana e a condi¢do do
ambiente natural, que nos nutre e sustenta por incontaveis maneiras (AGARDY,
1997).

Entre as areas que se encontram sujeitas a intensa pressdo antropogénica,
destacam-se as zonas costeiras. Suas caracteristicas naturais ha muito vém sendo
utilizadas e desfrutadas pelos humanos. Nessa faixa de transicao entre terra e mar,
existem alguns dos mais valiosos e produtivos habitats da biosfera. Grandes
quantidades de energia nela circulam e geram abundancia e diversidade de vida,

caracteristicas que atraem para ela os mais variados interesses e atividades

! Neste trabalho o termo “meio ambiente” se aplica tanto ao meio ambiente antrépico quanto ao meio
ambiente natural. Quando necessario, seré feita a distincdo entre ambos.
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humanas (CLARK, 1996; CANESSA, 1998). Por conseqiiéncia, as zonas costeiras?
do mundo hospedam mais da metade da populacdo mundial, com dois tercos das
cidades mais populosas do planeta (SORENSEN; MCCREARY, 1990; UNCED,
1992; CINCIN-SAIN, 1993; PERNETTA; ELDER, 1993; NORSE, 1993; WCC, 1993;
AGARDY, 1997). Infelizmente, a mesma costa que uma vez parecia infinita em sua
capacidade de suprir as necessidades humanas vem demonstrando o contrario. A
degradacdo direta e indireta das terras e aguas costeiras vem causando reducéo da
produtividade natural, aumentando, consequentemente, conflitos de uso, bem como
causando a “mutilacdo” das fungdes ambientais que os seres humanos valorizam e
de que dependem para seu bem-estar (AGARDY, 1997; CINCIN-SAIN; KNECHT,
1998). Em um horizonte bastante curto de tempo, sua ocupacdo cadtica, somada
aos padrdes insustentaveis de uso, conduzird a exaustdo de seus recursos, uma
tendéncia que sera agravada quando a populacdo que vive nessa regido atingir, em
2020, segundo estimativas das Nacbes Unidas (UNCED, 1992) e da World Coast

Conference (WCC, 1993), a marca de dois tercos da populacéo total do planeta.

O crescente numero de pessoas e atividades na zona costeira traz consigo o
aumento da competicdo por recursos e espaco (CINCIN-SAIN; KNECHT, 1998), um
quadro que vem chamando a atencdo de cientistas, politicos e comunidade, que
estdo de acordo sobre a necessidade de se organizar o desenvolvimento na regiao
costeira, sob pena do aumento das disputas entre grupos de interesse e uso
insustentavel de seus recursos. Conceitualmente, o gerenciamento costeiro surgiu
dessa necessidade e vem sendo empregado tanto como um ramo cientifico quanto

como um processo politico que envolve economia e sociedade.

Entre os esforcos cientificos responsaveis pela consolidacdo do gerenciamento

costeiro, encontra-se o estudo do comportamento dos grupos de usuarios®. Deriva

2 A zona, &rea ou regido costeira apresenta diferentes definicbes. Algumas se limitam a uma zona
demarcada entre a linha de maré e uma linha paralela acosta, a 200 metros de distancia. Outras
definigbes buscam abranger unidades fisicas, juntamente com um enfoque mais sistémico, como o
caso da delimitagdo por bacias hidrogréficas. A zona costeira mencionada por estes autores consiste
em uma faixa paralela acosta, a cerca de 60 km de distancia desta.

O termo “grupo de usuérios” é utilizado com freqiiéncia em gerenciamento costeiro para designar
grupos de interesse, como pescadores, empresarios do turismo, etc.
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da ciéncia a nocéo de que individuos tendem a se agrupar e a se organizar segundo
interesses e necessidades comuns, 0s quais sado defendidos em situacfes de
disputa com outros grupos de interesse. O processo politico, por sua vez, encontra
no reconhecimento da existéncia desses grupos subsidios para a resolucdo de
conflitos e, de maneira geral, para a conducao de programas de gerenciamento
costeiro. Considerando a elaboracdo e conducdo de politicas, é de crucial
importancia a compreensdo do modo como os diferentes grupos de usuarios
percebem? o meio ambiente e se relacionam com ele para suprir suas necessidades.
Essa percepcado esta diretamente relacionada aforma de uso e ocupacdo da zona

costeira.

Assumida a premissa acima, este trabalho propde o desenvolvimento de um Modelo
de Simulacdo Baseado em Agentes Inteligentes e Logica Difusa para apoio ao
estudo do comportamento espacial de grupos de usuarios em regides costeiras, a

partir de atributos espaciais®.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O estudo do comportamento espacial de grupos de usudrios na zona costeira se
baseia em informacdes socioecondmicas, culturais, e da propria relacdo do ser
humano com seu meio ambiente — ambiente em que ele se insere. E inevitavel em
estudos dessa natureza o enfoque multidisciplinar e o emprego de questionarios,
entrevistas, consultas em jornais e revistas, observacao, além de outras formas de
coleta de informacdes para a geracdo de hipoteses sobre o comportamento dos
grupos de usuéarios. Uma parte significativa dessas informacdes tem carater

subjetivo pelo emprego de termos linglisticos, ou é baseada em conhecimento

4 Alguns dos significados atribuidos pelo dicionario Aurélio ao termo “perceber” sao: enxergar, divisar,
atentar, observar. A partir desses significados, a definicdo de percepcdo no contexto desta tese se
refere aobservacéo de atributos espaciais relacionados & necessidades de cada individuo, ou grupo
de individuos.

® Este trabalho considera como atributo espacial qualquer caracteristica espacial que venha a ser
importante para um determinado grupo de usuario (e.g., praia, centro, periferia, rua, supermercado,
parque, etc.).
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heuristico de dificil explicacdo. Nesse cenario, qualquer teste de hipdtese se torna

complexo.

Para que estudos dessa nhatureza ndo percam a objetividade em extrapolacbes e
divagacdes sobre o comportamento espacial dos diferentes grupos de usuarios da
zona costeira, torna-se necessario o emprego de instrumentos que facilitem a
exploracdo do tema em foco, possibilitando assim a realizacdo de testes das
hipoteses propostas. A determinacdo do instrumento empregado para esses testes é
essencial para o sucesso do estudo. Entre as opcbes de instrumentos disponiveis,
merecem destaque os modelos, por agregarem o potencial de simulacfes passiveis
de verificacdo e validacdo, e o possivel emprego em planejamento por meio de
projecdes. Existe, porém, caréncia de modelos de simulacdo que contemplem
expressodes linglisticas, evidenciadas na elucidacéo do processo de raciocinio légico
humano. Considerando essa lacuna como uma oportunidade, esta tese propde o
desenvolvimento de uma ferramenta hibrida fundamentada na aplicacdo de modelos
e simulacdes baseadas no paradigma de Agentes Inteligentes® e Légica Difusa.
Assim sendo, a tese busca responder & trés questdes basicas listadas a seguir.

— E viavel desenvolver modelos de simulagdo dinamica espacial para a
regido costeira com base em Agentes Inteligentes e em Logica Difusa?

— Padrées de comportamento de usuarios extraidos e/ou abstraidos de
analises espaciais podem servir de subsidio a construcdo desses
modelos?

— Os resultados das simulagcdes guardam correspondéncia com o
comportamento real dos usuérios de zonas costeiras?

1.3 RELEVANCIA

A gualidade ambiental, em termos gerais, ndo deve ser vista como uma abstracao
de nossa aspiracdo por um meio ambiente natural saudavel, mas como uma

materializacdo de todas as funcbes benéficas que ela desempenha para a

®0 paradigma de programacao baseada em agentes inteligentes, derivado da area de Inteligéncia
Artificial, vem lentamente encontrando suporte e novas aplicagbes na area de modelagem e
simulagoes.
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manutencdo da vida na Terra. Esse enfoque considera acima de tudo o meio
ambiente natural como uma propriedade comum, que, como tal, deve ser gerenciada
sob essa perspectiva, o que beneficia a todos (JENTOFT; McCAY; WISLON, 1998).
E inquestionavel a afirmacdo de que vivemos num planeta dominado pelo ser
humano, cujas atividades transformam e alteram essas fun¢des. Desse modo, nédo é
admissivel acreditar que o meio ambiente natural possa ser gerenciado aparte das
atividades humanas. Essas se expandiram a tal ponto que afetaram virtualmente
todos o0s ecossistemas terrestres (GREENS; KLOMP, 2000). A sociedade
contemporanea necessita ndo apenas conservar areas isoladas e confinadas a
parques e reservas, mas também aprender e incorporar a no¢ao de preservar as
funcbes benéficas do meio ambiente natural em sua relagdo diaria com o meio
ambiente em que vive (AGARDY, 1997).

As consideracfes acima dao énfase arelacdo que existe entre 0 meio ambiente
natural e suas funcdes e o ser humano. A qualidade ambiental esta diretamente
relacionada a existéncia das funcdes benéficas do meio ambiente natural, mesmo
quando estas ndo sdo reconhecidas pelos seres humanos. Uma vez que o ser
humano é o maior agente transformador do meio ambiente natural e, por
conseqiéncia, da qualidade ambiental, € necessaria a compreensao da percepcao
gue este tém para com 0s atributos espaciais. No caso especifico do gerenciamento
costeiro, que utiliza planos, programas, leis e regulamentagcbes para promover a
utilizacéo sustentavel dos recursos naturais e, por consequéncia, manter a qualidade
ambiental das zonas costeiras, €& importante considerar os valores e as
necessidades de quem utiliza essa regido. Em outras palavras, a percepc¢éo que o
ser humano possui sobre as diferentes caracteristicas da zona costeira determina
seu modo de relacionamento com ela. Por extenséo, o reconhecimento de padrdes
de comportamento por parte de grupos de usuarios da zona costeira tem carater

instrumental na conducéo de medidas de gerenciamento’.

" O termo “medidas de gerenciamento” se refere a planos, programas, leis e regulamentacfes quando
orientados ao gerenciamento costeiro.
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Amalgamar a percep¢ao e o comportamento espacial de grupos de usuarios com a
ocupacéo e alteracdo do meio ambiente na zona costeira € uma tarefa ardua. Existe
uma caréncia de ferramentas que viabilizem a exploracdo do funcionamento de
sistemas complexos, como 0s sistemas antropicos e naturais. Modelos matematicos
vém sendo usados, com bastante propriedade ao longo dos anos, para tentar
explicar os fenGbmenos que ocorrem nesses sistemas (e.g., CONSTANZA,
WAINGER; BOCKSTAEL, 1996; VOINOQV et al., 1999). Contudo, esses modelos sao
de dificil cognicdo para pesquisadores de éareas tradicionalmente distantes da
Matematica. O estudo da relacdo entre sociedade e meio ambiente exige
ferramentas que possibilitem a incorporacdo de informacdes de natureza incerta,
oriundas de uma andlise subjetiva e, muitas vezes, baseadas em regras heuristicas.
O surgimento da Ldgica Difusa (KLIR; YUAN, 1995; KLIR; CLAIR; YUAN, 1997), em
1965, abriu novos horizontes para a exploracdo de informacdes dessa natureza em
modelos por possuir a habilidade de lidar com termos incertos da linguagem e do
raciocinio humano, habilidade que permite que as observacdes feitas por
pesquisadores se transformem em regras de simulacdo bastante proximas do
cotidiano, da realidade, ao invés de regras codificadas em equacfes matematicas,
sem sentido real para muitos pesquisadores, muito menos para politicos

responsaveis pela definicdo de politicas e programas de gerenciamento costeiro.

Uma técnica de Inteligéncia Artificial que vem tendo um significativo
desenvolvimento, principalmente na area de simulacdes € a de Agentes Inteligentes.
A possibilidade de construcdo de um universo artificial onde agentes habitam e
vivem em estreita relacdo entre si e com os atributos deste universo tem grande
apelo para estudos que envolvam o ser humano, meio ambiente, percepcdo e
comportamento. Dois aspectos sao de extrema importancia nessa técnica, quando
comparada com modelos numéricos: a facilidade de se inserirem novos
componentes asimulacédo, o que permite o aumento gradual de sua complexidade; e
a nocao de emergéncia, no sentido de que regras simples de interagcdo entre os
elementos da simulagdo geram padrbes de comportamento mais complexos para o

sistema.

A associacdo do potencial oferecido pelo emprego da Logica Difusa com o

paradigma de modelagem baseada em Agentes Inteligentes proposto por esta tese
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ainda é um campo aberto para exploracdo em Inteligéncia Artificial. Os exemplos
existentes dessa associacdo encontrados no levantamento bibliografico tratam, em
sua maioria, de aplicagcbes em robotica. Na robdtica, a Logica Difusa vem sendo
empregada na navegacido de robds (SAFFIOTTI, 1997; SKARMETA; BARBERA;
ALONSO, 1999; SAFFIOTTI, 2001; SAFFIOTTI; RUSPINI, 2001;
TSOURVELOUDIS; VALAVANIS; HEBERT, 2001; BLOCH; SAFFIOTTI, 2002).
Alguns estudos buscam unir redes neurais com Logica Difusa para estudos de
evolugcdo e adaptacdo de comportamento em agentes diante das novas situacdes
(MICHAUD; LACHIVER; DINH, 1996).

A unido da Légica Difusa com Agentes Inteligentes visando aos estudos de
percepcao de atributos espaciais, 0s quais sao determinantes do comportamento de
ocupacédo e uso do espaco (e.g., preferéncia de usuarios por residéncias proximas a
praia), inaugura uma linha de pesquisa desconhecida e inexplorada. Associada ao
modelo proposto, encontra-se a analogia feita entre a zona costeira e seus grupos
de usuérios e o universo artificial onde Agentes Inteligentes atuam em simulagdes.
Hipdteses sobre as percepcdes e as necessidades de grupos de usuarios em face
de atributos espaciais, e a consequente distribuicdo no espaco, podem ser
desenvolvidas e testadas a partir de regras que empregam termos linguisticos,

encapsuladas em agentes.

Esse enfoque de simulacdo deve ser visto com carater eminentemente exploratério e
instrumental. Em outras palavras, a simulagdo visa evidenciar a relacdo existente
entre grupos de usuarios e 0 meio ambiente, bem como entre eles préprios. A
comprovacado das hipoteses de comportamento busca gerar conhecimento que se
oriente para a elaboracdo de medidas mais eficazes de gerenciamento costeiro e
consequente manutencao da qualidade ambiental.



Agentes Inteligentes Difusos: Uma Ferramenta Hibrida para Exploragdo de Processos Espaciais em Zonas Costeiras
Capitulo 1: Introducéo 22

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Geral

Desenvolver um modelo de simulacdo baseado em Agentes Inteligentes e Ldgica
Difusa para estudo do comportamento de usuarios em zonas costeiras, visando a
avaliacdo de suas percepcdes espaciais e de sua forma de distribuicdo no meio

ambiente.

1.4.2 Especificos

— Propor um modelo conceitual para um ambiente de simulacéo que utilize
o paradigma de modelagem baseada em Agentes Inteligentes, orientado
a modelagem do comportamento espacial de grupos de usuarios nas
zonas costeiras;

— utilizar l6gica e inferéncia difusa para representar o comportamento de
grupos de usuarios em relacdo ao ambiente da simulacao;

— implementar um prot6tipo do modelo conceitual proposto; e

— realizar testes de simulacéo por meio do emprego de um estudo de caso
visando responder & trés perguntas colocadas ao final do item 1.2
(Definicao do Problema).

1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

Por se tratar de um trabalho que envolve conhecimento oriundo de diversas
disciplinas, o éxito desta tese depende de uma delimitacdo clara de seu escopo. A
unido de Agentes Inteligentes e Loégica Difusa para estudos relacionados ao
comportamento espacial de grupos de usuarios na zona costeira encontra-se em
nivel de motivacdo, conforme ilustrado pela Figura 1. O desenvolvimento de uma
ferramenta que combine as duas técnicas de Inteligéncia Artificial para o fim
proposto consiste no problema-base desta tese, delimitando seu escopo a
proposicdo de um modelo conceitual, sua implementacdo em um protétipo e
subsequente teste para verificacdo da viabilidade de utilizacdo em estudos
associados a grupos de usuarios da zona costeira e suas percep¢cfes para com

atributos espaciais.
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Temas associados a disciplinas como psicologia (percepcdo, cognicdo e
comportamento), ciéncias sociais, geografia humana e gerenciamento costeiro,
quando abordados, sdo considerados somente de modo instrumental aconducéo do
trabalho. O leitor é convidado ao aprofundamento destes temas através da literatura

pertinente, caso considere necessario.

Motivacao
Gerenciamento Costeiro Inteligéncia Aplicada
Estudos associados ao: Ldgica Difusa
- Uso e ocupagéo - Raciocinio aproximado
- Grupos de usuarios Agentes Inteligentes
- Percepcao/Atributos espaciais - Sistemas complexos
- Comportamento

é Problema €————

Modelo e Simulacdo
Integragdo
- Agentes Inteligentes
- Logica Difusa
Atributos espaciais
Estudos de comportamento espacial

Validacéo
Protétipo
Estudo de Caso - Zona Costeira
Resultados
Concluséo
Desenvolvimentos Futuros

ESCOPO DA TESE
Figura 1. Desenho esquemaético apresentando o escopo da tese

1.6 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

7

Esta tese € composta de sete capitulos, organizados de modo a apresentar o
desenvolvimento do tema segundo o titulo do trabalho. Neste primeiro capitulo, o
leitor € chamado a se inteirar dos aspectos gerais associados a esta tese. Nele
consta a introducdo, onde sdo apresentados a motivacdo para o desenvolvimento
deste trabalho, sua relevancia para o gerenciamento costeiro, 0s objetivos que a

tese busca alcancar, a delimitacéo e as limitacbes do trabalho.
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A fundamentacéo tedrica referente a Teoria de Agentes, a Modelos Baseados em
Agentes e alLdgica e Sistemas Difusos, necessaria ao desenvolvimento do modelo

proposto pela tese, € apresentada e discutida no capitulo 2.

A metodologia de desenvolvimento da pesquisa que norteia o trabalho é

apresentada no capitulo 3.

No capitulo 4 é apresentada em detalhes a concepcdo do Modelo Baseado em
Agentes Difusos, em que se delineia o modelo conceitual do sistema e sua
implementacdo em um protétipo. Modelo e protétipo sédo testados por meio de um
estudo de caso em zonas costeiras. Esse estudo de caso € apresentado em

detalhes no capitulo 5.

Os resultados encontrados na simulacdo do estudo de caso bem como o
desempenho do modelo conceitual sdo discutidos no capitulo 6. A tese é encerrada
com o capitulo 7, onde as contribui¢cdes do trabalho, as recomendac¢des para futuros

desenvolvimentos e as consideracdes finais s&o apresentadas.

1.7 LIMITACOES DO TRABALHO

E importante destacar as limitacdes que este estudo pode ter. Primeiramente, é
necessario considerar o estagio embrionario em que o tema proposto se encontra.
Poucos estudos nesta linha foram desenvolvidos até o momento, o que reduz o

namero de possiveis alternativas para a proposi¢cao do modelo.

A abordagem eminentemente espacial na integracdo de MBA com Ldgica e
Sistemas Difusos encontra limitagdes diante da consideracdo de aspectos nao
espaciais. A obtencdo do comportamento dos agentes a partir de analise espacial e
a propria definicdo de atributos espaciais e seus valores ndo compdem 0s aspectos
do modelo proposto, pela complexidade que esse assunto pode assumir. Assim,

adotou-se o comportamento dos agentes abstraido pelo autor.

Finalmente, o prot6tipo encontra limitagcdes operacionais associadas ao tempo e
recursos disponiveis para sua implementacdo. Esses aspectos sdo apresentados

com detalhes nos capitulos 6 e 7 desta tese.



CAPITULO

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

“I'll call “Society of Mind” this scheme in which each mind is
made of many smaller processes. These we’ll call agents. Each
mental agent by itself can only do some simple thing that needs
no mind or thought at all. Yet when we join these agents in
societies — in certain very special ways — this leads to true
intelligence.”

Marvin Minsky, 1985

2.1 AGENTES INTELIGENTES

2.1.1 Um Breve Histoérico

Segundo Bradshaw (1997), a idéia de se utilizarem sistemas para o desenvolvimento
de tarefas de maneira autbnoma, com capacidade de interacdo com outros sistemas
e com seres humanos, foi primeiramente proposta por John McCarthy, nos anos
1950. Tal sistema recebeu de Oliver G. Selfridge a denominagéo de agentes, alguns
anos depois, quando este pesquisador trabalhava com McCarthy no Massachusetts
Institute of Technology (MIT). A visdo que se tinha naquele momento de um agente
resumia-se a de um soft robot® vivendo e atuando dentro do universo de um
computador. O primeiro registro de implementacdo de um sistema de agentes, o
modelo de atores concorrentes, desenvolvido por Hewitt, é datado de 1977
(WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995; NWANA, 1996; RODDY; DICKSON, 2000). Este
modelo propGs o conceito de deliberacdo e interatividade entre objetos entéo
denominados agentes, pelo encapsulamento de estados internos, passiveis de
alteracdo em resposta a mensagens enviadas por objetos similares — outros
agentes. Em seu modelo, Hewitt via um ator como um agente computacional que

possuia um endereco e um comportamento. Os atores se comunicavam uns com 0S

® O termo “soft robot” se refere a um software gue atua analogicamente a um robd.
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outros por meio de mensagens, desenvolvendo, de maneira assincrona, acdes

desencadeadas por essas mensagens.

Surpreendentemente, a idéia de sistemas de agentes recebeu pouca atencao da
comunidade cientifica até os anos 80 (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995; MAES,
1995; JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998). Essa afirmativa € reforcada
pelo apoio generalizado aproposicdo de Nwana (1996) para o inicio das pesquisas
na area de agentes. Para este autor, o trabalho de Hewitt anteriormente citado deu
inicio a uma das duas correntes de pesquisas com agentes existentes na atualidade.
A primeira corrente estd associada a Inteligéncia Artificial distribuida®, que se
concentra na deliberacdo e nos modelos internos de raciocinio simbdlico do agente.
Ela vem contribuindo para a compreensdo de macroaspectos do emprego de
agentes, como interacdo, comunicacdo, decomposicdo e distribuicdo de tarefas,
coordenacdo e cooperacdo, resolucdo de conflitos, etc. (BRADSHAW, 1997).
Adicionalmente aos macroaspectos, a corrente explora assuntos relacionados a

teoria de agentes, arquiteturas e linguagens (NWANA, 1996).

A segunda corrente teve seu inicio nos anos 90, e é considerada bastante polémica,
pois trata da tipologia e da taxionomia dos agentes. Nwana (1996) sugere que tal
polémica existe pelo fato de que, atualmente, qualquer sistema é classificado como
agente, uma situacao que é agravada pela proliferacéo, a partir de 1994, de agentes
de diversos “tipos”, desencadeando uma verdadeira exploséo na utilizacado do termo
“agentes” (NWANA; NDUMU, 1999), sem que houvesse o devido consenso do que o
termo realmente significa (BRADSHAW, 1997). Pesquisadores da éarea vém
propondo uma variedade de definicbes para agentes, cada um com a esperanca de
explicar o significado do termo para sua aplicacdo (FRANKLIN; GRAESSER, 1997),
um fendbmeno que pode ser em parte explicado pela tendéncia natural que o ser
humano tem de classificar um objeto que possui percepcao e reacao a alteracdes do
ambiente como agente (JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998). Esse assunto
serd abordado com maior profundidade no item 2.1.2 deste capitulo.

? Distributed Artificial Intelligence (DAI).
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Apesar da auséncia de um consenso sobre 0 que € um agente e, por conseqiéncia,
do que vem a ser um sistema baseado em agentes, existem diversos sistemas
implementados e em funcionamento que utilizam, reconhecidamente, agentes. Tais
aplicacbes emergem de areas como controle de processos, sistemas de manufatura,
controle de trafego, gestdo da informacdo, comércio eletrdnico, telecomunicacdes,
medicina, educacdo e lazer’® (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1998; JENNINGS;
SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998; OLIVEIRA; FISCHER; STEPANKOVA, 1999). E
importante notar, contudo, que entre essas aplicagdes, 0os autores ndo mencionam a
utilizacdo de agentes em simulagdes, mesmo este sendo um importante campo de
pesquisa, principalmente em relacdo ao estudo de sistemas complexos. Tal
auséncia evidencia uma lacuna existente entre as linhas de pesquisas orientadas a
nocdo de agéncia'’ associada & ciéncia da computacdo e &uelas que utilizam a
emergéncia de padrbes complexos de comportamento, a partir da interacdo entre
unidades independentes em um sistema, como nos Modelos Baseados em Agentes.
Esta dltima linha vem sendo explorada, basicamente, por pesquisadores oriundos de
outras areas que nao a da ciéncia da computacao, como ciéncias sociais, economia,
biologia, ecologia, etc., fato que talvez justifique a escassez de referéncias
vinculando a teoria geral de agentes, oriunda da ciéncia da computacdo, &
aplicacdes na area de modelos e simulacdes. Outra justificativa para esse fendmeno
pode estar associada ao fato de que grande parte dos pesquisadores envolvidos
com modelos e simulagdes sabe claramente o que busca em Modelos Baseados em
Agentes, ndo participando da polémica em torno da definicdo e das tipologias de

agentes.

Os comentarios acima podem induzir afalsa conclusao de que a linha de pesquisa
na area de modelagem e simulacfes baseadas em agentes ndo passa de aplicacéo
da teoria de agentes. Trata-se de uma falsa idéia, pois tal linha de pesquisa vem se
desenvolvendo com a incorporacéo de teorias como adaptacao, auto-organizagao e

caos. As pesquisas e aplicacées nesta area originam-se nos trabalhos de autémato

% Um exemplo séo os videogames.

' Considerando, neste caso, o desenvolvimento de atividades em sistemas computacionais com
autonomia, uma das fortes noc¢des associadas a agentes.



Agentes Inteligentes Difusos: Uma Ferramenta Hibrida para Exploragao de Processos Espaciais em Zonas Costeiras
Capitulo 2: Fundamentagéo Tedrica 28

celular de John von Neumann e de cibernética de Norbert Wiener, nos anos 1940 e
1950. Ambos forneceram as bases para o desenvolvimento das pesquisas em vida
artificial™® (FERBER, 1999). Segundo Roddy e Dickson (2000), a teoria do autdmato
celular de von Neumann formou um conjunto consistente de conceitos e principios
relacionados aestrutura e organizacao de sistemas naturais e artificiais, do papel da
linguagem e da informacdo em tais sistemas e dos seus mecanismos de controle e

meios de programacao.

s

O termo “vida artificial” € atribuido a Chris Langton e passou a ser empregado no
final dos anos 80. O termo ndo esta apenas associado a esse pesquisador. Em
realidade, este se constitui ha pessoa com maior expressao nessa area, tendo
iniciado, junto ao Santa Fe Institute, em 1994, o projeto que desenvolve a plataforma
Swarm para implementacfes de simulacdes baseadas em agentes (LANGTON,
2001). O projeto Swarm™ trata-se do maior éxito nessa area e serve de referéncia a

novos estudos.

2.1.2 Definigao

Embora haja diversas definicbes para agentes, a area tem se caracterizado pela
flexibilidade no emprego do termo “agente”, fato que vem causando davidas sobre o
gue efetivamente caracteriza um agente e, principalmente, o que o diferencia de um
software com caracteristicas de funcionamento independente. Essa situacdo tem
gerado controvérsia sobre quais sdo as caracteristicas fundamentais necessarias a
um agente para que ele seja enquadrado como tal. Jennings (2000) expressa em
seu artigo “On agent-based software engineering”, mesmo apés anos de

reconhecido trabalho na area, um certo desconforto ao tentar defini-lo:

Definir e classificar um fendmeno é sempre uma tarefa repleta de
dificuldades — sempre havera objecBes a definicdes elementares,
argumentos de gue pontos importantes foram desconsiderados, ou
reclamacdes de que ndo ha nada de novo. Essas observacdes sao
especialmente pertinentes se a entidade a ser definida é intangivel e
um fenémeno relativamente novo.

2po inglés, Artificial Life, mais comumente conhecido pelo termo “A-Life”.

'3 http://www.swarm.org.
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Dois anos antes desse artigo, Jennings e Wooldridge (1998) mencionam as
dificuldades enfrentadas ao tentar definir agentes pela auséncia de conceitos-chave
universalmente aceitos pela comunidade académica. Bradshaw (1997) ironiza essa
situacdo comentando que existem poucas similaridades entre os diferentes enfoques
empregados no desenvolvimento de sistemas de agentes. Este autor cré que existe
alguma feicdo familiar que € intuitivamente reconhecida entre eles. Bradshaw
continua sua idéia com sarcasmo dizendo que, uma vez que esta feicado familiar ndo
esta relacionada com a similaridade nos detalhes de implementacéo, arquitetura ou
teoria, ela ocorre em funcao dos olhos de quem observa. Ou seja, a distin¢ao € fruto
das expectativas e pontos de vista de cada pessoa. Um agente inteligente para uma

pessoa pode vir a ser um objeto com autonomia para outra, e assim por diante.

Nwana (1996) concorda em parte com essa Vvisdao ao considerar que o termo
“agente” funciona como um guarda-chuvas, acomodando sob sua cobertura um
grupo heterogéneo de pesquisa e desenvolvimento (motivo para que visdes
diferentes do que vem a ser um agente dificultem sua definicdo). Hermans (1996)
inicia o item relacionado adefinicdo de agentes, em sua tese de doutorado, dizendo
gue ndao ira fornecer uma sélida definicdo de agentes, pois, pela multiplicidade de
papéis que um agente pode desempenhar, essa tarefa é quase impossivel e nada
pratica. Como resultado da auséncia de uma definicdo universalmente aceita,
surgem “sinbnimos” associados aos diferentes grupos de pesquisa e
desenvolvimento. Entre esses “sindnimos”, pode-se citar os knowbots (knowledge-
based robots), softbots (software robot), taskbots (task-based robots), userbots,
robots, personal agents, autonomous agents, mobile agents, personal assistants,
etc. (NWANA, 1996). Porém, em suas observacdes, Hermans (1996) nao deixa clara
sua posicdo em relacdo ainvencao de tais sinbnimos, nem se estes colaboram ou
tumultuam ainda mais o perturbado e confuso cenario em torno da definicdo de

agentes.

O artigo de Franklin e Graesser (1997) intitulado “Is it an Agent, or just a Program? A

Taxonomy for Autonomous Agents” apresenta um consideravel estudo sobre as
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diferentes definicdes para o termo “agente™*

, € as aplicacbes em que estes séo
utilizados. Esses autores buscaram caracteristicas comuns que pudessem servir de

base para uma definicdo comum, formulando a seguinte defini¢ao:

Um agente autbnomo é um sistema situado dentro de um ambiente,
como um de seus componentes, podendo sentir e atuar sobre ele ao
longo do tempo, e na busca de sua agenda, de modo a afetar o que
ele sentira no futuro™.

Por essa definicdo apresentar os atributos considerados necessarios a aplicacfes de
agentes em modelagem e simulacdes, ou seja, percepc¢éo, autonomia, mobilidade e
adaptabilidade, ela é a definicAho adotada nesta tese. Contudo, deve ser

acrescentado adefinicdo o atributo sociabilidade.

2.1.3 Atributos

Hayes-Roth (1995) sugere que um agente apresenta trés funcdes basicas:
percepcdo das condicdes (dindmicas) do ambiente; racionalizacdo dos
atributos/parametros ambientais por ele considerados; e acdo, como fruto da
racionalizacdo. O emprego dessas funcdes exige o reconhecimento da existéncia de
atributos basicos que um agente deve possuir para ser considerado como tal. A
inclusdo de outros atributos contempla o agente com caracteristicas desejaveis em
casos especificos. Contudo, sua inexisténcia ndo o desclassifica como agente.
Percepcédo e autonomia séo atributos basicos, enquanto mobilidade, sociabilidade e
adaptabilidade enquadram-se como atributos secundarios.

Nesta secdo, esses cinco atributos sdo resumidamente apresentados, por serem

considerados os mais importantes para simulagdes baseadas em agentes.

1 A lista de definicdes de agentes empregadas por Franklin e Graesser (1997) para a proposta de
definicdo é apresentada no Anexo A deste documento.

1 Traducdo e adaptacdo da definicAo proposta por Franklin e Graesser (1997): “An autonomous
agent is a system situated within and a part of an environment that senses that environment and acts
on it, over time, in pursuit of its own agenda and so as to effect what it senses in the future”.
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a) Percepcéo

Um agente deve ter a habilidade de perceber'® o ambiente asua volta, e a presenca
de outros agentes, de modo a interagir com eles e a agir em busca de suas metas,

de acordo com suas regras de comportamento.

b) Autonomia

Consiste na capacidade de um agente de agir sem a intervencao direta do ser
humano ou de outros agentes, enquanto mantém controle sobre suas acbes e
estados internos (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1998). Em outras palavras, um
agente pode ter um comportamento proprio e agir com independéncia em resposta a
interacdo com outros agentes, ou a alteracdo do ambiente em que vive. Essa
capacidade é possivel gracas aexisténcia de uma base de conhecimento propria
para cada agente, a qual codifica seu comportamento.

c) Mobilidade

Para Bradshaw (1997), mobilidade é a capacidade de um agente de migrar de um
sistema, ou plataforma, para outro. Adaptando esse conceito para a simulacéo
baseada em agentes, representa a capacidade do agente de se mover no ambiente

em que vive, de modo a cumprir com sua agenda.

d) Adaptabilidade

Trata-se da capacidade de aprendizado e desenvolvimento a partir de experiéncias
(BRADSHAW, 1997), evoluindo para novas regras de comportamento. Apesar de
desejavel em uma simulacéo, a implementacdo de mecanismos evolucionarios para
aprendizado ainda € bastante restrita. Contudo, os proximos avancos na aplicacao
de simulacbes baseadas em agentes deverdo ocorrer nessa linha de

desenvolvimento.

1% O termo “percepcgdo”, conforme empregado neste trabalho, é definido na nota de rodapé namero 4.
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e) Sociabilidade

E a capacidade de interacdo com outros agentes. Essa interacdo pode ocorrer por
meio de colaboragédo e concorréncia (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1998). Entre os
tipos de interacdo em uma simulagcdo, pode-se citar a troca de informacdes entre

diferentes agentes, ou mecanismos de segregacao.

2.2 SIMULACAO BASEADA EM AGENTES

2.2.1 O Paradigma de Agentes em Simulacdes

O desenvolvimento de simulagdes que empregam o paradigma de Agentes
Inteligentes deve ser visto como a implementacdo de um software qualquer. Essa
afirmativa incorpora ao universo de modelos e simulagdes dois aspectos importantes
do planejamento e implementacdo de um software: abstracdo e modularidade.
Diversos autores (NWANA, 1996; BRADSHAW, 1997; JENNINGS; WOOLDRIDGE,
1998; JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE, 1998; NWANA; NDUMU, 1999;
JENNINGS; WOOLDRIDGE, 2002) consideram esses dois aspectos como as
ferramentas mais poderosas para se lidar com sistemas complexos. Para esses
autores, se o dominio do problema € particularmente complexo, amplo, ou
imprevisivel, possivelmente a Unica maneira de lidar razoavelmente com ele consiste
em quebra-lo em pequenas partes ou modulos. E natural, portanto, que esse
enfoque empregue agentes para lidar com cada mdodulo, de maneira independente.

Ao combinar a modularizacdo com agentes orientados a execucao das tarefas de
cada moddulo, o programador se vé diante de uma sociedade de agentes, que
interagem e colaboram entre si, na busca de suas metas. Visualizar o funcionamento
de um software como tal habilita o emprego de diferentes niveis de abstracao e
descentralizacdo na execucao de tarefas, o que sé é possivel gracas aautonomia e
asociabilidade de que os agentes desfrutam (WOOLDRIDGE; JENNINGS; KINNY,
2000). Num sistema como esse, todos 0s agentes estdo continuamente ativos,
sendo a coordenacdo derivada da interacdo entre diferentes agentes no sentido
bottom-up de abstracdo (JENNINGS, 2000). Ou seja, a coordenacdo é uma
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propriedade que emerge no sistema como resultado da interacdo dos agentes no

nivel mais elementar de abstracdo e através dos niveis que compdem o sistema.

A aplicacdo do paradigma de Agentes Inteligentes em simulagdes se baseia na
caracteristica acima, isto é, na criagdo de sociedades artificiais, formadas por
agentes que interagem entre si, em nivel elementar (ou microscoépico), e com a
emergéncia de padrées de comportamento mais complexos para o sistema (nivel
macroscopico). Esses padrdes séo, por exemplo, 0 comportamento de sociedades,
mercados econOmicos e sistemas naturais, analisados em cenarios cadticos e
imprevisiveis (PANEPENTO, 2000). Janssen e de Vries (1998) denominam a
observacéo desses padrdes de “Computerrarium”, um termo bastante apropriado ao

conceito empregado nesse tipo de simulagao.

2.2.2 Propriedades

A aplicacdo do paradigma de agentes em simulacdes encontra suporte em trés
propriedades elementares: carater exploratorio, abstracdo do comportamento de

agentes e propriedades emergentes.

a) Caréter Exploratorio

A escolha do paradigma de modelagem baseada em agentes implica a adocéo de
metodologia, técnicas e ferramentas que estdo largamente em construcdo (TERNA,
1998; BOX, 2000). Se as bases desse tipo simulacdo ainda nédo se encontram
consolidadas, por que, entdo, adota-la? Para Hood (2000), a explicacdo para o
interesse nessa area reside no potencial exploratério que modelos baseados em
agentes possuem. Nesse sentido, Tillman et al. (1999), ao apresentarem seu modelo
para estudo de comportamento de atores em um sistema de suprimento de agua, na

Suica, enfatizam a necessidade de compreensao do funcionamento do sistema:

NOs escolhemos um enfoque de modelagem que ampliasse nossa
compreensdo do sistema em observacdo. O objetivo principal ndo
consiste na representacdo mais acurada do mundo real, mas em
enriquecer nossa compreensao do comportamento fundamental dos
atores [...].
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A mesma justificativa é encontrada no desenvolvimento do SWarrior'’, pelo Centro
de Levantamento Estratégico’® dos Estados Unidos (SAC, 1999). Nessa aplicacao,
agentes sdo empregados para estudos associados a conceitos operacionais de
guerra, representando campanhas militares. O objetivo principal desse sistema de
simulacao foi oferecer uma nova perspectiva para a compreensao das operacgoes,
visando aevolucéo das estratégias de guerra. Ainda em relacdo aaplicacdo na area
militar, Young (2000) argumenta que o emprego de modelos e simulagbes com
agentes na Forca Aérea Americana possibilita a economia de milhdes de doélares
pela substituicdo de equipamentos e pessoal por agentes, em manobras virtuais que

visam aprimorar procedimentos de acao.
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Figura 2. Exemplo de aplicacdo de agentes na area militar (DANIELS, 2000). No esquema, a
linha de comando e de acdo encontra-se subdividida em diferentes niveis (time, esquadrao,
etc.), cada qual constituido por um grupo de agentes que interagem de acordo com o
comportamento esperado na linha hierarquica.

Daniels (2000) apresenta uma simulacdo para analise do sistema de defesa dos
Estados Unidos que emprega a modularizagédo na exploracdo do tema (Figura 2).

" SWARM Marine Infantry Combat Model.

18 Strategic Assessment Center, USA.
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Cada nivel é formado por individuos que, direta ou indiretamente, contribuem em
termos de operacionalizacdo das ordens passadas a partir de niveis superiores.
Partindo da premissa de que o éxito de uma decisdo estratégica formulada nos
niveis mais altos depende da perfeita coordenacédo entre os diferentes niveis e, em
cada nivel, entre os individuos que o constituem, a simulacéo foi desenvolvida por
etapas, considerando cada nivel de modo independente. Eventualmente, os niveis

foram integrados numa Unica simulacao.

O carater exploratério defendido pelos autores acima surge da possibilidade de se
decompor ou quebrar um problema em modulos, conforme apresentado no item
2.2.1. Isso proporciona que o tema de estudo seja gradualmente trabalhado. A
modularidade na simulacdo permite que diferentes aspectos sejam abordados
isoladamente, para posterior combinacdo. A importancia dessa possibilidade € maior
gquando combinada & demais propriedades, principalmente a abstracdo de
comportamentos e a facilidade de incorporar novos elementos a simulacao,

propriedades estas empregadas no exemplo oferecido por Daniels (2000).

Um outro exemplo de aplicacdo de simulagbes baseadas em agentes para estudos
exploratérios € descrito por Kohler (1998) e Kohler et al. (1998). Os autores
empregam agentes na area de arqueologia, visando testar as hipoteses sobre a
evolucdo de uma vila, através da interacdo entre o ser humano (organizacao social)
e 0 meio ambiente. Nesses trabalhos, Kohler e os demais autores reconhecem o
emprego de agentes como um novo enfoque, situado entre a formulagéo de teorias
e a experimentacdo, uma interface bastante importante para estudos que trabalham
com deducdes de comportamento e funcionamento de sociedades, a partir de
evidéncias deixadas por civilizacbes passadas. Esse emprego sugere uma segunda
linha do carater exploratério, que € a da exploracdo de hipoteses, e seu teste. Nesse
caso, 0 que se busca é uma coeréncia entre o comportamento deduzido e as
evidéncias existentes. A utilizacdo dessa propriedade, sob esse enfoque, ndo se
restringe apenas aarqueologia. Ela vem sendo empregada em estudos que partem
de hipéteses sobre o comportamento de elementos de um sistema qualquer. Em
realidade, grande parte dos avancos na area de simulacdes baseadas em agentes

tem sua origem em estudos econdmicos. A aplicacdo nessa area vem ocorrendo em
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tal proporcdo que recebeu uma denominacdo especifica: agent-based
computacional economics (ACE)'® (TESFATSION, 2001; TESFATSION, 2002).

b) Abstracdo do Comportamento de Agentes

O ser humano sempre usou modelos?® como uma simplificacdo da realidade para
uma melhor compreensdo dela, ou para a resolucdo de problemas. Portanto, é
importante que um modelo capture os elementos e caracteristicas essenciais ao
contexto da realidade ou do problema (JOARGENSEN, 1994; WOOLFSON; PERT,
1999). Ford (1999) aprofunda essa idéia argumentando que modelos informais séo
utilizados a todo o momento pelo homem. As imagens presentes no pensamento
humano correspondem a representacdes simplificadas de sistemas complexos,
freqientemente denominadas de mapa mental. Esse mapa mental é descrito como
uma concepgao grosseira, uma generalizagédo da realidade, que influencia o modo
como cada individuo entende o mundo e, conseqientemente, como deve se
relacionar com ele (SENGE, 1990 apud FORD, 1999). Assim, 0 mesmo mundo real
pode ser visto, ou conceitualizado, de diferentes maneiras, de acordo com o0s
interesses de cada um (GRANT; PEDERSEN; MARIN, 1997).

A simulacdo baseada em agentes é caracterizada pela existéncia de diversos
agentes que interagem autonomamente entre si, num ambiente artificial, com pouca
ou nenhuma forma de coordenacdo central (AXELROD, 1997). Esse modus
operandi é fruto de um novo enfoque para andalise de sistemas, baseado na
modelagem do comportamento de cada elemento individualmente, ou seja, na
codificacdo de comportamentos para cada agente, que representa um elemento do
sistema, o qual possui uma agenda especifica de atividades. A caracteristica acima
descrita se contrapde a visdo classica da andlise de sistemas e da modelagem
numérica, que se baseiam, primariamente, na identificacdo de elementos de um
sistema, nos relacionamentos existentes entre estes elementos e na quantificacao
dos processos que entre eles ocorrem (JORGENSEN, 1994; GRANT; PEDERSEN,;

19 Site da ACE: http://www.econ.iastate.edu/tesfatsi/ace.htm.

2 0Os primeiros modelos documentados sdo as inscricbes nas paredes de cavernas, relatando o
“modelo” de vida de povos antigos.
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MARIN, 1997; CHRISTOFOLETTI,1999; FORD, 1999; WOOLFSON; PERT, 1999),
conforme ilustrado na Figura 3. Nessa figura, encontra-se apresentado um modelo
conceitual para estudo ecotoxicolégico, um mapa mental no qual cada seta
representa uma relacdo (ou processo) que, eventualmente, na implementacdo do

modelo, sera traduzida por uma equacdo matematica.
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Figura 3. Exemplo de modelo conceitual com énfase nos processos - setas (JORGENSEN,

1994).

Apesar das diferencas de enfoque, o emprego da andlise de sistemas, com
pequenas alteractes, pode ser feito na modelagem de agentes. A delimitacdo de um
sistema se aplica integralmente em simulacfes baseadas em agentes. O mesmo
ocorre com a identificacdo dos elementos. Ja a idéia dos processos existentes entre
0s elementos exige uma dramatica mudanca de paradigma. O interesse na
quantificacdo desses processos é deixado de lado, em favor do estudo do

comportamento de cada elemento (Figura 4).
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\\Limite do Sistema ©@O Elementos \Processo G Comportamento

Figura 4. (a) Andlise de sistemas para modelagem numérica, com énfase nos processos
(setas); e (b) para modelagem baseada em agentes, com énfase no comportamento dos

elementos (setas).

A modelagem do comportamento de agentes tem, usualmente, origem na

observacdo de um sistema real**

. A abstracéo do comportamento de cada elemento
do sistema pode empregar um ou mais critérios (atributos) associados aos recursos
(naturais ou n&o), historia, sociedade, situacdo espacial, etc. (JANSSEN; DE VRIES,
1998; ROUCHIER et al., 2001). Terna (1998) argumenta que 0 primeiro passo na
implementacdo de um “experimento” com agentes reside na traducdo do mundo real,
foco do problema, em um conjunto de agentes e regras de comportamento que
juntos irdo compor eventos em uma simulacdo. O mapa mental anteriormente
apresentado servira, entdo, de base para a identificacdo do comportamento de cada
individuo, segundo sua percepcao e interesses (necessidades), em contrapartida a
identificacdo de elementos e processos na modelagem classica. Assim, grande parte
dos esfor¢cos para o desenvolvimento de simulacfes baseadas em agentes consiste
em fazer que o comportamento de cada agente se aproxime do comportamento real,
por meio de regras simples, num processo de abstracdo de comportamento (Figura

5).

L Em alguns casos, a abstracdo do comportamento pode ser obtida com evidéncias e ndo

diretamente de observacdo, como apresentado no item 2.3.2, subitem “a”, para estudos
antropoldégicos.
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Figura 5. Abstracdo de comportamento de agentes a partir da observacdo do mundo real, e sua
codificacdo em regras de comportamento (JOHNSON; LANCASTER, 2000).
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Diante do potencial oferecido pelas simulacdes baseadas em agentes para lidar com
0 comportamento de cada elemento (ou grupo de elementos) do sistema, é
importante considerar que a abstragcdo do comportamento pode ser feita com 0 uso
de regras heuristicas. Pritchard e Sanderson (1999) apresentam essa possibilidade
como uma convidativa oportunidade para estudos de sistemas complexos. Esses
autores se referem aabstracdo de comportamentos e realidade como caricaturas
desta. Nesse sentido, uma caricatura deve ser vista como um mapa mental no qual
algumas feicOes encontram-se propositalmente exageradas para efeito de melhor
compreensdo do comportamento. Em outras palavras, € dada énfase a itens de
maior relevancia, segundo a percepcdo do modelador (Figura 6). Nesse ponto, a
abstracdo do comportamento se aproxima do carater exploratério descrito no
subitem “a”. Ou seja, 0 observador podera apresentar viés ou mesmo estar errado
ao codificar regras de comportamento, condi¢cdes que poderao ser evidenciadas no
desenvolvimento da simulacéo. Por conseqiiéncia, ele tera chances de alterar sua

percepcao e racionalizacao sobre o papel dos elementos do sistema.

c) Propriedades Emergentes

Um sistema complexo pode ser qualquer sistema que possua um grande namero de
componentes interagindo entre si, cujo agregado total de suas atividades é néo-
linear (ROCHA, 1999). Segundo Edmonds (1999), a teoria da complexidade é
encarada como um paradigma associado ao holismo, o que significa dizer que um

sistema complexo ndo apresenta significado em um enfoque reducionista,
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newtoniano. Essa afirmacao encontra suporte, por exemplo, no funcionamento néo-
linear dos sistemas complexos, como o0s sistemas ecologicos, de dificil
representacdo numérica. Rocha (1999) e Parrott e Kok (2000) completam essa idéia
sugerindo que a definicho acima pode ser aplicada a um amplo espectro de
disciplinas cientificas. Desse modo, o estudo da complexidade €, por natureza,
multidisciplinar, e pode ser facilmente entendido pelo ditado: “o todo é maior que a
soma das partes” (DECKER, 1997; MOROWITZ, 1998; ROCHA, 1999; FONTANA,

BALLATI, 1999; PARROTT,; KOK, 2000).
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Figura 6. Exemplo aplicado ao estudo de uma assembléia comunitaria para negociagao sobre
usos de recursos naturais. Nesse modelo, o comportamento e as necessidades do agente
influenciam na decis@o sobre a utilizagdo do recurso a ou b num determinado local (site). A
negociacdo de interesses resulta na representacdo de usos para o mundo virtual (HRABER,;
MILNE, 1997).

A teoria da complexidade?® considera que a maneira mais efetiva de evolucdo de um

sistema ocorre por meio de interacdes entre seus elementos. Isso equivale a dizer

2 Foge ao escopo desta tese uma discussdo mais aprofundada sobre caos e complexidade,

bastando apenas o reconhecimento de que a aplicacdo de simula¢cbes baseadas em agentes vem se
mostrando como uma promissora alternativa para lidar com ambos os conceitos.
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qgue as interacdes sao responsaveis pelo surgimento de propriedades e padrdes de
comportamento que ndo eram previstos (ou mapeados) para o sistema, antes de
ocorrerem tais interagcbes (PARROTT; KOK, 2000). Essas propriedades sao
denominadas propriedades emergentes (STANDISH, 2001) e representam o
potencial mais importante da modelagem baseada em agentes. Box (2000)
considera a emergéncia de padrées complexos de comportamento, a partir de regras
bastante simples, um dos avan¢os mais excitantes na area de estudos de sistemas,
que garante uma verdadeira revolucao na area de simulacdes. Lissack (1999) define

as propriedades emergentes como:

[...] um comportamento geral do sistema que é obtido a partir da
interagdo de muitos participantes — um comportamento que nao
pode ser previsto ou visualizado a partir do conhecimento do que o
componente do sistema faz isoladamente.

Axelrod (1997) observa que a complexidade dos modelos baseados em agentes
deve ocorrer nos resultados da simulagcdo e ndo no que se assume sobre a
realidade. Ou seja, o modelador tem conhecimento detalhado dos atributos e
propriedades de cada agente, sendo geralmente incapaz de prever, ou conhecer, as

propriedades do sistema sem que o modelo seja executado (HOOD, 2000).

Macro Propriedades Emergentes

A ™

———>comportamento pr——" > comportamento €é———
Agente 1 ¢ Agente 2

Figura 7. Abstracdo de um sistema em nivel micro, em que elementos interagem a partir da
modelagem de seus comportamentos, e a conseqiente emergéncia de padrbes de

comportamento e propriedades mais complexas em nivel macro.

O termo “propriedades emergentes”, também conhecido como auto-organizagéo®
(MARCENAC, 1996; COMMON; NEUMANN, 2000; CHARTERIS, 2001), deve ser
entendido a partir da representacdo de um sistema em diferentes niveis de

% Do inglés "self-organization”. Embora estes termos venham sendo tratados como sinénimos, na
realidade, a auto-organizacdo € uma propriedade dos sistemas complexos, assim como 0 caos.
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abstracdo. No nivel mais elementar (microscopico), acbes e interacdes entre o0s
elementos (agentes) ocorrem e geram comportamentos complexos nos niveis mais
elevados (macroscoépicos). Ou seja, interagdes no nivel micro produzem estruturas
no nivel macro, que por sua vez afetam as intera¢cdes no micro, e assim por diante,
conforme ilustrado pela Figura 7. Em termos operacionais, modelar um sistema a
partir de suas unidades elementares requer o enfoque bottom-up (AXTELL,
EPSTEIN, 1999; MACY; WILLER, 2001; TESFATSION, 2002), e néo o tradicional

enfoque top-down, bastante comum em modelos numéricos.

2.2.3 Aplicacdes

Para apresentar o estado da arte dos MBA, este item foi subdividido em estudos
gerais, compreendendo aplicagcbes em diversas areas de conhecimento, e em
estudos espacializados. Este segundo item apresenta maior relevancia ao tema
desta tese, pois trata de aplicagbes que buscam associar padroes de
comportamento autilizacdo e ocupacado do espaco. Aparentemente, muito do que se
tem feito nessa linha de pesquisa tem suas origens na necessidade de se
associarem Sistemas Geograficos de Informacéo a novos paradigmas de simulacao,

como autébmato celular e MBA.

a) Estudos Gerais

A aplicacdo de modelos baseados em agentes em estudos ambientais € escassa,
especialmente se comparada ao volume de aplicacbes em economia, ciéncias
sociais e antropologia. Em qualquer uma destas linhas, merece destaque o Santa Fe
Institute®®, Novo México, pelo consistente trabalho que vem sendo conduzido na
area de sistemas complexos. E de |4 que surgiram os principais trabalhos em
modelagem baseada em agentes, incluindo a mais conhecida plataforma freeware
de desenvolvimento, o0 SWARM?®, referéncia para qualquer pesquisador desse novo

ramo de pesquisa.

?* http://www.santafe.edu’.

2 http://www.swarm.org/.
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Provavelmente, o pesquisador que mais se destaca na aplicacdo do paradigma de
Agentes Inteligentes em estudos ambientais seja Gimblett. Os primeiros ensaios
deste autor datam do inicio da década de 90, com aplicacdes na area de celular
autbmato e propriedades emergentes (BALL; GIMBLETT, 1992; DEADMAN,
BROWN; GIMBLETT, 1993). Nos trabalhos subsequentes, Gimblett passou a se
dedicar a aplicacBes de Inteligéncia Artificial em gerenciamento ambiental. Nessa
linha, em 1994, o pesquisador publicou trés importantes trabalhos (dois deles em co-
autoria): Virtual Ecosystems (GIMBLETT, 1994); The Role of Goal-Oriented
Autonomous Agents in Modeling People-Environment Interactions in Forest
Recreation (DEADMAN; GIMBLETT, 1994); e o prefacio da edicdo sobre Object-
Oriented Modelling of Natural and Artificial Agents in Ecosystem and Natural
Resource Management do Mathematical and Computer Modelling Journal
(SAARENMAA; GIMBLETT, 1994). Esses trabalhos abriram as portas para
aplicacoes de MBA na area de planejamento da paisagem e uso de recursos
naturais pelo ser humano. Gimblett vem, desde entéo, concentrando seus esforgos
no estudo do impacto causado por turistas em parques ecolégicos (GIMBLETT;
DURNOTA; ITAMI, 1997; GIMBLETT; DURNOTA; ITAMI, 1997b; GIMBLETT, 1997;
GIMBLETT, 1998; GIMBLETT; ITAMI, 1997; GIMBLETT; RICHARDS; ITAMI, 1998;
GIMBLETT; DANIEL; ROBERTS, 2000; DEADMAN; SCHLAGER; GIMBLETT, 2000;
ITAMI et al., 2000).

Com menos trabalhos, porém com grande impacto na consolidacdo de MBA,
merecem destaque Epstein e Axtell. A simulagdo sugarscape (EPSTEIN; AXTELL,
1996) conta com agentes que constituem uma populacdo com distribuicdo espacial e
que desenvolvem atividade agricola (plantio de cana-de-agucar), estruturada por
classes sociais e atividade econdmica associada. Nesse modelo os agentes se
locomovem para ganhar acesso aos recursos essenciais a sua sobrevivéncia e
reproducdo, organizando-se em sociedades que desenvolvem atividades de
comércio. Esse trabalho serve de referéncia a diversos pesquisadores, como base

para a inclusdo de novos enfoques e ingredientes ao sugarscape. Mencao especial

?® Uma busca realizada no site do Santa Fe Institute listou 22 desses artigos que usam como base o
trabalho de Epstein e Axtell.
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deve ser feita ao trabalho de Common e Neumann (2000), que testa elementos de
sustentabilidade dos recursos, e uso racional destes por parte dos agentes. A
influéncia do sugarscape na consolida¢do de MBA é argumentada por Terna (2001).
Neste trabalho, Terna conduz uma breve revisdo sobre os avanc¢os dos MBA, tendo
como pano de fundo o sugarscape. Esse autor salienta a necessidade de
formalizacdo e sistematizacdo dos trabalhos nessa area, de forma a permitir a

reproducao de experimentos e a comparagao entre resultados.

Apesar de esses trabalhos ndo estarem diretamente orientados para estudos do
meio ambiente natural, eles enfocam, com bastante propriedade, a relacdo entre
elementos sociais e, em alguns momentos, com recursos naturais. Ainda na linha do
sugarscape, porém com orientacdo a estudos antropolégicos e arqueoldgicos,
encontram-se os trabalhos de Kohler (KOHLER, 1998; KOHLER et al., 1998). Esses
trabalhos simulam a organizacdo de vilas pré-historicas nos Estados Unidos.
Utilizando como plataforma de desenvolvimento o SWARM, as simulac¢fes tratam da
dindmica e evolucdo de comunidades indigenas em resposta a alteracdo dos
recursos disponiveis e a presenca de outros povos. Esses trabalhos possuem
estreita relacdo com o trabalho de Common e Neumann (2000), porém com maior

énfase na relacao entre os diferentes povos.

Janssen e Carpenter (1999) abordam a questao da informacao e do aprendizado na
manutencao da resiliéncia de lagos, uma vez que cada individuo, isoladamente,
contribui para a degradacdo do ambiente. Sanders et al. (1997) deixam de lado a
guestdo dos recursos e concentram-se nos processos de evolucdo inerentes ao
povoamento de uma regido. A hip6tese central é a de que existe uma hierarquizacao
no processo de povoamento que ocorre tanto em tempo quanto em espago. Esse
processo é fruto de regras simples de comportamento. Esses autores testam as

respostas dessa hierarquia ante perturbacdes no ambiente.
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Diversos modelos tratam de problemas associados a Tragédia dos Comuns?’, e ao
uso irracional de recursos, quaisquer que sejam eles, em diferentes sociedades ou
situacdes. Nesse enfoque enquadram-se trabalhos orientados a questdes de
sustentabilidade dos recursos naturais. Turner (1993) abordou de maneira elementar
a Tragédia dos Comuns na utilizacdo de sistemas distribuidos. Na area ambiental,
Deadman simula o processo de declinio de recursos em funcdo de padrdes
insustentaveis de utilizacdo (DEADMAN, 1999) e propde experimentos de
gerenciamento para evitar esse problema (DEADMAN; SCHLAGER; GIMBLETT,
2000). Trabalhos associados a questdo politica e econdmica do gerenciamento de
recursos foram propostos por Antona et al. (1998), Carpenter, Brock e Hanson
(1999), Jager et al. (2000) e Sieg (2001). Também existem trabalhos com enfoque
social na Tragédia dos Comuns, como Hraber e Milne (1997), Tillman et al. (1999),
Davis (2000) e Thébaud e Locatelli (2001).

As ciéncias sociais vém se mostrando um campo fértil para o avanco de MBA. O
reconhecimento do potencial oferecido pelo paradigma de modelagem baseada em
agentes € tal que gerou, a partir de 1998, uma publicacéo especializada no assunto,
o Journal of Artificial Societies and Social Simulation — JASSS?. Atualmente, esse
periddico encontra-se em seu quinto volume, contando com mais de cem artigos
disponiveis on-line sobre o assunto. Mesmo com a existéncia de um veiculo de
comunicacdo como o JASSS, as publicacdes nao se restringem a ele. Sao diversas
as areas e enfoques de MBA em ciéncias sociais. Vega-Redondo (2000) apresenta
um estudo sobre hierarquia social, com base em regras custo—beneficio, para avaliar
ganhos profissionais. Um outro trabalho nessa linha é o de Conte (2000), que
analisa estratégias para formacao de parcerias entre individuos em empresas. Numa
linha mais ligada asociologia, White (1999) desenvolve um modelo para estudos de

comportamentos matrimoniais nas culturas tradicionais da india, Indonésia e Sri

" Garrett Hardin (1968) defendeu a idéia de gue os recursos comuns poderiam ser utilizados por
gualquer pessoa que pudesse declarar seus direitos de utiliza-los. Assim, com o crescimento
populacional haveria também um aumento na pressdo sobre os recursos finitos que sao
compartilhados localmente, ou mesmo em ambito global (e.g., estoque pesqueiro), com a inevitavel
superexploracao e ruina dos recursos. A este processo Hardin denominou Tragédia do Comuns.

%8 http://jasss.soc.surrey.ac.uk/jasss.html.



Agentes Inteligentes Difusos: Uma Ferramenta Hibrida para Exploragao de Processos Espaciais em Zonas Costeiras
Capitulo 2: Fundamentacéo Teorica 46

Lanka. Axtell e Epstein (1999) desenvolvem estudos relacionados ao processo de
aposentadoria. Nesse artigo, os autores exploram a idéia de que uma pequena
fracdo da populacdo escolhe o momento da aposentadoria. Para eles, a grande
maioria das pessoas € influenciada pela tendéncia geral da comunidade, num

processo de imitacao.

A area da economia presencia atmosfera semelhante a das ciéncias sociais em
relacdo ao MBA, ou seja, existe uma aura positiva em relacdo ao potencial oferecido
por esse paradigma. Duffy (2001) desenvolve uma simulagdo orientada ao
aprendizado de mercados especulativos. Outros trabalhos na linha de mercados
lidam com assuntos como flutuacbes de mercado (CASTIGLIONE, 2000;
MANSILLA, 2000); mercado de comodities (ARNHEITER, 2000; IBA; TAKENAKA,;
TAKEFUJI, 1998); e mercados artificiais (ISHINISHI; NAMATAME, 1999;
TESFATSION, 2001b). Outras linhas de pesquisa atuam, por exemplo, nos efeitos
da economia mundial sobre a qualidade ambiental, como o trabalho de Janssen e

Vries (1998), que lida com o aquecimento global.

Uma linha de pesquisa é desenvolvida em estudos relacionados ao planejamento e
controle de trafego (EROL; LEVY; WENTWORTH, 2000; MANIKONDA et al., 2000;
The SOCIAT Project: Simulation of Social Agents in Traffic®®) e conta com um

consideravel material sobre o assunto.

b) Estudos Espacializados

Um agente espacial € um agente inteligente que possui a habilidade de racionalizar
representacdes do espaco, desenvolvendo tarefas preestabelecidas (RODRIGUES;
RAPER, 1998; RODRIGUES; RAPER, 1998b; RODRIGUES, RAPER; CAPITAO,
1998; RODRIGUES et al., 1997; RODRIGUES et al., 1998). Apesar de esta ser uma
definicdo bastante subjetiva, ela captura o sentido essencial de um agente em
simulacgdes espacializadas, qual seja, a habilidade de enxergar o espaco e inferir

informacdes sobre ele, a partir de uma base de conhecimento propria. O emprego de

? Projeto gue vem sendo desenvolvido numa parceria entre a UFRGS e a Gerhard-Mercator-
University (http://www.inf.ufrgs.br/~bazzan/sociat.html).
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autémato celular’™® no espaco foi precursor da aplicacdo de MBA em estudos
associados a sistemas geograficos. Um sistema geografico, segundo Dibble (2000),
consiste de qualquer estrutura presente na paisagem, seja ela natural ou antrépica.
O estudo desses sistemas tem sido conduzido com o emprego de Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG). Num SIG, um sistema geografico tem sua
complexidade reduzida pela representacdo dos atributos espaciais em diferentes
mapas tematicos. Ou seja, simplifica-se a realidade, com bases nos atributos
espaciais mais importantes. Essa simplificacdo, somada ao potencial oferecido pela
representacdo matricial do espaco (grid), e as operacbes de analise espacial
presentes num SIG justificam a aproximacdo do MBA com estes e, por
consequéncia, com a realidade oferecida por esses mapas tematicos (GIMBLETT;
DURNOTA; ITAMI, 1997b).

A definicdo anteriormente apresentada se aplica perfeitamente ao trabalho de
Ferrand (1996). Este autor parte do principio de que o planejamento espacial
(crescimento urbano, zoneamento, etc.) encontra-se totalmente dependente do
contexto social e de que, ao desconsiderar essa dependéncia, qualquer plano esta
fadado afalha. O modelo de Ferrand considera a participacdo de diversos atores no
processo de planejamento, cada qual representado por um agente, com percepcdes
e necessidades que influenciam o processo. Nessa area de planejamento espacial e
crescimento urbano, enquadra-se o trabalho de Benenson (1998). Este autor estuda
a dinamica populacional em bairros residenciais, em funcdo da disponibilidade de
infra-estrutura e valor imobiliario. Rouchier et al. (2001) desenvolveram um modelo
similar, porém em escala regional, para estudo dos movimentos migratérios de
povos nbmades em Camardes. Nesse sistema, a busca por qualidade de vida é a
forca motriz dos agentes, que atuam com diferentes principios de racionalidade.

Recentemente, Otter, Veen e Vriend (2001) publicaram um artigo apresentando
ABLOM (Agent-Based LOcation Model). Nesse sistema € simulado o mecanismo de

decisdo de dois grupos de agentes, que representam firmas e residéncias. Esses

% Existe uma ténue diferenca entre autémato celular e agente. Box (2000) descreve o funcionamento
de um autdbmato, representado por uma célula de uma matriz, que tem seu estado afetado pelas
células de sua vizinhanca. A questédo basica é: um agente parado é um autdmato?
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dois grupos interagem entre si, com o ambiente e com as propriedades emergentes
do sistema, o que possibilita 0 reconhecimento dos mecanismos basicos que regem
a ocupacao do solo e a formacao de padrdes de ocupacao do espaco. Esse modelo
inclui aspectos relacionados ateoria econémica, complexidade e deciséo, e propde

o estudo do comportamento em nivel micro, num contexto espacial.

L

Actor decision Actor decision
making making

Active Environmental
participation Change

Through

actors

+—>

Figura 8. Modelo conceitual para o LUCC*! envolvendo atores, instituicdes e meio ambiente
(MANSON, 2000). Manson considera que as alteragdes ambientais ocorrem devido a acéo de

atores e instituic@es, os quais, por sua vez, exercem influéncia uns sobre os outros.

O ADSS - Agent-based Dynamic Spatial Simulation (MANSON, 2000; SOEPBOER,
2001) busca simular os processos de uso do solo e alteragcdo da cobertura vegetal
de uma regido em funcdo de trés macroelementos desse sistema: atores,
instituicbes e meio ambiente (Figura 8). Esse trabalho vem influenciando os rumos
de MBA no espaco por integrar um segundo paradigma de simulacdo ao modelo:
autbmato celular (Figura 9). Ao considerar a possibilidade de ter um sistema hibrido,
Manson consegue empregar o paradigma que melhor representa o fenbmeno
simulado. Por essa razdo, os processos ambientais sdo representados por

automatos celulares, enquanto os sociais e institucionais, por agentes.

Manson (2000b) aplica o ADSS para estudo do uso do solo e alteracdo da cobertura
vegetal para a peninsula de Yucatan, México. Ligtenberg, Bregt e Lammeren (2001)

desenvolveram um modelo para o planejamento de uso do solo com o envolvimento

31 LUCC - Land Use/Cover Change.
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de diferentes atores para Nijmegen, Holanda. A exemplo de Manson, estes autores

combinam MBA com autémato celular (Figura 10).
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Figura 9. Agent-based Dynamic Spatial Simulation — ADSS proposto por Manson (2000). Este
modelo considera a integracéo de Modelos Baseados em Agentes com Autdmato Celular para

simular arelac&o entre alterac6es ambientais em face da acéo de instituicdes e atores.

O emprego de MBA em sistemas dindmicos considerando sua representacao
espacial encontra estudos na area de planejamento de utilizagcdo de recursos
naturais. Gimblett, anteriormente citado como o pesquisador de maior destaque
nessa area, recentemente publicou, juntamente com outros autores, o RBSIM 2
(ITAMI et al., 2000). Nesse sistema, as preferéncias recreacionais de visitantes de
parques naturais sdo codificadas, de modo a possibilitar aadministracdo do parque
a exploracdo das consequéncias de qualquer alteracdo, tanto na paisagem, quanto
no acesso & atracdes. Desse modo, os administradores podem identificar pontos
superfrequientados, falhas no sistema viario do parque e conflitos de interesses entre
usuarios, informacdo considerada crucial para a manutencdo e a melhora da

qgualidade natural do parque, bem como de operacao.

Ainda nessa linha associada ao gerenciamento de recursos, Bousquet et al. (2001)

propdem o emprego de MBA no gerenciamento da caga ao pato-azul, em Camardes.



Agentes Inteligentes Difusos: Uma Ferramenta Hibrida para Exploragao de Processos Espaciais em Zonas Costeiras
Capitulo 2: Fundamentacéo Teorica 50

A idéia basica € a mesma do RBSIM 2: avaliar o comportamento humano, no caso
dos cacadores, diante da disponibilidade do recurso. A selecao de areas de protecéo
ou o aumento do numero de aves que podem ser abatidas, por exemplo, sao

medidas que podem ser guiadas pelos resultados do modelo.
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Figura 10. O modelo proposto por Ligtenberg, Bregt e Lammeren (2001) possui o mesmo
enfoque dado por Manson, unindo Modelos Baseados em Agentes com Autémato Celular. O

enfoque, porém, é dado ao planejamento e & suas conseqléncias sobre os atores.

2.3 LOGIcA DIFUsA

Este item busca familiarizar o leitor aos conceitos da Légica Difusa relevantes a
conducéo deste trabalho. Ele ndo visa apresentar uma revisao bibliografica, mas sim
contribuir, em termos didaticos, para a melhor compreensao do assunto em pauta. O

leitor € convidado a se aprofundar no assunto, caso seja de seu interesse.
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2.3.1 Introducéao

No inicio dos anos 1960, Zadeh teceu o seguinte comentario reconhecendo a
inaptiddo da matematica classica para lidar com sistemas complexos e, por
conseqUéncia, com a incerteza a eles associada (ZADEH, 1965; KLIR; YUAN,1995):

Existem alguns que sentem que esta lacuna reflete o carater
fundamentalmente inadequado da matematica convencional — a
matematica de pontos, fungdes, conjuntos, medidas de
probabilidade, etc., precisamente definidos — para lidar com a
andlise de sistemas bioldgicos; e que, para lidar eficientemente com
tais sistemas, os quais geralmente sdo de ordens de magnitude mais
complexa do que os sistemas feitos pelo homem, nés necessitamos
de um tipo de matematica radicalmente diferente, a matematica de
guantidades difusas ou nebulosas, as quais ndo sdo descritas em
termos de distribuic6es probabilisticas.

Apesar de sua grande contribuicdo nas areas em que medi¢cdes podem ser
realizadas com precisdo, como a engenharia, a “matematica convencional’
apresenta-se falha quando essa condicdo nao é satisfeita. Para Zadeh, existia uma
grande lacuna entre os modelos matematicos e suas representacfes empiricas,
especialmente em areas como biologia, cognicédo e ciéncias sociais, em que 0 grau
de subjetividade e complexidade dos sistemas geralmente nao permitem tais
medicOes precisas (KLIR; YUAN, 1995; SCHNEIDER et al., 1996). Essas
consideracoes levaram Zadeh a apresentar, em 1965, a sua teoria sobre conjuntos

difusos como uma extenséo da teoria convencional dos conjuntos (ZADEH, 1965).

As consequéncias do desenvolvimento da teoria dos conjuntos difusos ndo se
restringiram somente ateoria geral dos conjuntos. Quase que imediatamente apds o
lancamento de suas bases tedricas, foi reconhecido o potencial da aplicacdo da
teoria dos conjuntos difusos na logica, originando a Ldgica Difusa, uma logica capaz
de lidar com conjuntos difusos e raciocinio aproximado (HOOGENDOORN et al.,
2000). Esses dois topicos sdo apresentados nos itens 2.3.2 e 2.3.3,
respectivamente. Ainda em relacdo a seu potencial de aplicacdo, destacam-se 0s
Sistemas Difusos (controle e sistemas especialistas) apresentados no item 2.3.4, de
especial importancia para o modelo proposto, e a teoria da possibilidade e tomada

de decisao, ndo contemplados neste estudo.
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2.3.2 Conjuntos Difusos

Antes de se definir o que é Ldégica Difusa, € preciso entender de que modo a
aplicacdo da teoria classica dos conjuntos € falha em estudos de sistemas
complexos. Para Zadeh, a interpretacdo bivalente atribuida a pertinéncia de um
elemento a um conjunto convencional agrega mais incerteza®* ao objeto em estudo.
A abrupta transicdo entre 0os seus conjuntos, onde elementos podem apenas ser
classificados como pertencentes ou nado-pertencentes a um determinado conjunto,
causa uma interface de incerteza nos valores proximos a transicdo entre dois
conjuntos (ZADEH, 1965; KLIR; YUAN, 1995; KLIR; CLAIR; YUAN, 1997). Para
reduzir esse problema, Zadeh (1999) propés a utilizacdo de graus de pertinéncia,
representando uma transicdo gradual entre os valores proximos a interface dos
conjuntos. Ou seja, um elemento passou a ter a possibilidade de pertencer a um
conjunto, de nao-pertencer a ele, ou pertencer a ele até um certo grau (HAVINGA et
al., 1999; CAMPQOS; HILL, 2000). Além de possibilitar a consideracao da imprecisdo
relacionada a percepc¢do do raciocinio humano, essa propriedade permite que um
elemento faga parte de mais de dois conjuntos simultaneamente, com diferentes

graus de pertinéncia.

A teoria dos conjuntos difusos pode ser mais bem compreendida com o exemplo da
Figura 11, onde em (a) a densidade populacional é representada por trés conjuntos
classicos, sejam eles esparsamente povoados, mediamente povoados e altamente

povoados, definidos pelas seguintes expressdes matematicas:

Ep={x|0£x£2},
Mp={x|2<x£50},

Ap={x|50 <x£150},

%2 Outros tipos de incerteza podem ocorrer, derivados de fontes de erro, como amostragem,

processamento e interpretacédo de dados.
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onde:

Ep = Espar samente Povoado
Mp=Mediamente Povoado
Ap= Altamente Povoado

x= elemento do conjunto

(@) (b) (©)

Logica Classica Interface de Incerteza Légica Difusa

[N
[N

Pertinéncia
Esparsamente Povoado
Mediamente Povoado
Altamente Povoado
Esparsamente Povoado
Mediamente Povoado
Altamente Povoado
Esparsamente Povoado
Mediamente Povoado
Altamente Povoado

o Graus de Pertinéncia ~

2 50 150

o
N

50 150 O 2 50 150
Densidade (Habitantes/km®)

Figura 11. Representacdo da densidade populacional através da (a) l6gica classica, suas (b)

interfaces de incerteza e (c) Légica Difusa.

Os intervalos desses conjuntos apresentam limites bivalentes (ou binarios), sendo 1
atribuido aos elementos que pertencem ao conjunto, e 0 &yueles que nao
pertencem. Em (b) encontra-se marcada a interface de incerteza, a qual é gerada
por questdes do tipo: por que o valor 1,99 de densidade populacional é classificado
como esparsamente povoado, enquanto 2,01 é classificado como mediamente
povoado? A classificacdo segundo de limites rigidos é responsavel, em parte, pela
incerteza associada apropria classificacdo, e ao contexto lingtiistico®® ao qual ela se

refere.

Para o exemplo apresentado, a percepcdo humana indica que 1,99 e 2,01 sao
valores bastante préximos para pertencerem a conjuntos distintos. Considerando
gue o ser humano possui intuitivamente a percepcao de transicdo gradual entre
conjuntos, torna-se facil compreender e aplica-los em situa¢des reais. Na teoria dos

conjuntos difusos brevemente descrita, esses valores tém diferentes graus de

% No item 2.3.3 é apresentada a relagcdo entre légica difusa e variaveis lingulisticas.
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pertinéncia (M) em relacdo aos dois conjuntos que possuem interface entre si (c) e

gue podem ser representados pelas das seguintes funcdes de pertinéncia:

m: X® [0,]]
1 lparax£1l U
m, = (15- X)/14 paral<x£15y
% 0 parax>15 b
i 1 para 20£ x£40 a
_{ (x- 1) /19 paral<x<20 {
P (68- X)/19 para 40< £ 69
i 0 para x>69 b
i 1para x3 69 U
m, =1 (- 40)/29 para 40<x£69
1 0 para x<40 b
Onde:

m= Grau de pertinéncia para conjunto X
mg, = Grau de pertinéncia paraEp

m,,, = Grau de pertinéncia paraMp

m,,, = Grau de pertinéncia para Ap

A partir dessas funcdes, € possivel determinar o grau de pertinéncia atribuido para

os dois valores anteriormente citados.

1) Célculo do grau de pertinéncia da densidade populacional 2,01 para o conjunto

esparsamente povoado (a) e mediamente povoado (b):

a) my, =(15- x)/14%4® m,, =15- 2,01/14
m, =0,927

b) m,, =(x- D/19%a® m,, =2,01- 1/19
mg, = 0,053
2) Calculo do grau de pertinéncia da densidade populacional 1,99 para o conjunto

esparsamente povoado (a) e mediamente povoado (b):
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a) my, = (15- X)/14%® m,, =15- 1,99/14
m., = 0,929

b) m,, =(x- D/19%4® m,, =199- 1/19
mg, =0,052

Como resultado da aplicacdo da teoria dos conjuntos difusos a definicdo de
densidade populacional do exemplo, o primeiro valor (2,01), que no conjunto
convencional ndo pertence ao conjunto Ep, passa a pertencer com nx, = 0,927; ou
seja, um valor bastante proximo da pertinéncia maxima, que € 1. Retornando ao
conjunto convencional, o valor 2,01 pertence ao conjunto Mp. Porém, se aplicado ao
conjunto difuso, ele passa a ter my, = 0,053, sendo sua pertinéncia quase nula, mas
ainda assim pertence ao conjunto mediamente povoado.

(@) (b) (c)

E|
17E_p Mp 14" 1 Mp

He, Mep=0,929

Hwp = 0,052 £

Vv

0 1,99 0 1,99 0 1,
Densidade (Habitantes/km?)

Hmp

T

99

Figura 12. Exemplo do funcionamento dos graus de pertinéncia. Em (a) encontra-se indicado o
valor que se busca verificar a pertinéncia, que é 1,99. Em (b) e (c) os conjuntos Ep e Mp séo
apresentados separadamente para efeito de melhor visualizacdo, sendo a pertinéncia

representada por me pela &rea hachurada do respectivo tridngulo.

Essa transicdo pode ser mais bem observada graficamente. A Figura 12 apresenta a
interpretacdo grafica para o segundo valor de densidade populacional discutido
(1,99). No gréfico, em (a) encontram-se representados os conjuntos Ep e Mp e os
respectivos graus de pertinéncia referentes ao valor de densidade populacional. Em
(b) e (c) os dois conjuntos estdo representados separadamente, para melhor
visualizacdo. E importante observar que mpode ser associado a area do conjunto

(hachura), a qual € usada em operacdes de algebra difusa.
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2.3.3 Raciocinio Aproximado e Variaveis Linglisticas

A maior motivacao para o emprego de conjuntos difusos em estudos sobre sistemas
complexos estd em sua capacidade de possibilitar o manuseio da incerteza e
probabilidade. Tradicionalmente, a incerteza tem sido considerada indesejavel,
devendo ser evitada em qualquer estudo, sob pena de gerar conclusdes imprecisas
ou falsas. Porém, o mundo real estd repleto de imprecisbes e incertezas,
caracteristicas que o tornam complexo. A prépria percep¢cdo humana, de um modo
geral, é ambigua. A medida que a complexidade dos sistemas aumenta, a habilidade
humana em tecer comentarios ao mesmo tempo precisos e significativos
(relevantes) sobre seu comportamento diminui, até o ponto em que ambos se tornam
mutuamente exclusivos (WANG, 2000; KLIR; YUAN, 1995). Nesse sentido, uma
andlise precisa do comportamento de sistemas humanos nao apresenta relevancia
para estudos de natureza social, politica e econdmica que envolvam individuos ou

grupos.

Apesar da ambiguidade, o raciocinio humano e a transmissédo de conhecimento sdo
eficientemente conduzidos com a linguagem natural. Ela possui a caracteristica de
flexibilidade de representacdo quando comparada a formulas matematicas. Por
exemplo, é mais facil explicar a uma pessoa como estacionar um carro do que tentar
fazé-lo através de equacdes diferenciais (SCHNEIDER et al., 1996). Esse fenbmeno
€ explicado pelo fato de que elementos-chave do raciocinio humano ndo sao
ndmeros, mas sim variaveis lingtiisticas®. Por conseqiiéncia, o raciocinio humano
estd habilitado a simplificar a realidade de acordo com suas necessidades e

contexto, num processo denominado raciocinio aproximado.

O raciocinio aproximado foi descrito por Zadeh como o tipo de raciocinio que néo é
exato, nem inexato (LAUGHLIN, 2000). Essa descricdo pode ser facilmente aplicada
aos graus de pertinéncia dos conjuntos difusos anteriormente apresentados. Se

esses conjuntos representarem termos linglisticos, pode-se, entdo, transferir a

3 Segundo Zadeh (1999), uma variavel linglistica possui valores associados a palavras ou sentencas
numa linguagem natural ou artificial. O autor cita o seguinte exemplo: idade é uma variavel linglistica
guando associada ndo a numeros (20 anos, 34 anos), mas a termos como jovem, muito jovem, velho,
etc.
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nocéo de graus de pertinéncia para graus de verdade em relacdo ao significado do
termo. Ou seja, uma variavel como altura pode apresentar diferentes graus de
verdade para diferentes individuos. Ainda sim, o termo “alto”, por exemplo,

representa um valor aceito por todos.

Essa propriedade pode ser observada no exemplo do item 2.3.2, em que valores
brutos de densidade populacional encontram-se associados aos conjuntos
esparsamente, mediamente e altamente povoados. E importante notar que o termo
linguistico apresentado no exemplo, “povoado”, € acompanhado de expressdes
modificadoras® de seu sentido. Esparsamente, mediamente e altamente s&o
expressdes que facilitam a compreensao lingtistica do termo “povoado”. Blasquez e
GOmez-Skarmeta (2000) corretamente argumentam que a definicdo de
modificadores tem mais a ver com heuristica e senso comum do que com teoria
matematica. Desse modo, a forma atribuida a um conjunto difuso (Figura 13)
depende do contexto em que este € usado e da interpretacdo dada por cada
individuo. Isso significa dizer que cada um tem a sua percepcéo ou expectativa em
relagcdo ao termo linguistico, interpretando-o a sua propria maneira. Por exemplo,
para um individuo, “esparsamente povoado” pode significar dois habitantes/km?,
enquanto, para outro, seis habitantes/lkm?. Apesar dessa diferenca, esses termos
variam dentro de certos limites, que podem ser identificados e acomodados num
anico conjunto. Essa acomodacdo se apresenta, em parte, como um dos

mecanismos de aproximacdo (ou generalizacao) do raciocinio humano.

] Triangular Trapezoidal Sino Senoidal
1

0
Figura 13. Formatos mais comuns para a representacdo de conjuntos difusos.

Como consequéncia dessa capacidade de acomodar termos linglisticos em
conjuntos passiveis de operacdo matematica, a teoria dos conjuntos difusos oferece

condicbes para estudos em areas tradicionalmente envolvidas com o

% Termo originado do inglés, modifiers ou hedgets.
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comportamento humano. Contudo, ela deve ser vista com cuidado em relacdo ao
contexto em que é utilizada. Os limites (forma) dos conjuntos podem variar ndao
apenas de individuo para individuo, mas de cultura para cultura. Tome-se 0 exemplo
ficticio da variavel linguistica “estatura”, composta pelos seguintes valores: alta (Ae),
média (Me) e baixa (Be), conforme representado na Figura 14. Essas variaveis
encontram diferentes percepcdes entre pigmeus africanos (a) e holandeses (b). As
diferentes percepcdes da varidvel linguistica “estatura”, em diferentes contextos
raciais, geram expectativas distintas para com o valor da estatura, o que reflete nas
diferentes representacdes dos conjuntos difusos. No exemplo, o valor 1,60 metro
significa alta estatura para pigmeus, enquanto, para holandeses, esse valor esta

associado abaixa e amédia estaturas.

O potencial da aplicacdo de conjuntos difusos para a representacao matematica de
variaveis linglisticas consiste numa das propriedades mais importantes da teoria
dos conjuntos difusos, possibilitando o desenvolvimento de modelos humanamente
compreensiveis, aspecto relevante para o modelo proposto neste trabalho.

(a)

Be Me Ae
1 1
Hae /— [

"LAe_
”’ Me
0 0
1,60 1,60

Estatura (metros)

Figura 14. Variacdo cultural do valor de variaveis linglisticas. Em (a) a representagcao do
conjunto estatura para pigmeus, onde o valor 1,6 corresponde aestatura alta (Ae); e (b) para
holandeses, o0 mesmo valor de estatura encontra-se associado aos conjuntos baixa e média

estatura.

2.3.4 Controle Difuso

Um sistema de controle (Figura 15), em termos genéricos, consiste em um

mecanismo de percepcéo do estado de um objeto qualquer sob controle, seguido do
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processamento dessa informacdo segundo regras previamente estabelecidas®®, e
envio de comandos que irdo ou nao alterar o estado deste objeto®’ (TURCHIN et al.,
2001). Um controle difuso, por sua vez, nada mais é do que um sistema de controle
cujas regras estdo representadas através de Logica Difusa. Essa caracteristica
possibilita que o raciocinio aproximado, anteriormente descrito, seja incorporado em
sistemas de controle. Como consequéncia, termos linglisticos podem ser utilizados
na representacdo das regras de controle (KOLODZIEJ; PRIEMER, 1999;
CAMPELLO; AMARAL, 2001). Além disso, uma importante diferenca merece
destaque. O processo de inferéncia de um sistema de controle difuso (SCD) é
composto de varias regras processadas paralelamente, porém uma Unica resposta
l6gica resulta da soma das conclusdes de cada regra. Essa caracteristica permite a
utilizacdo de regras simples que, combinadas, representam um padrdo complexo de
controle (AIMAX, 2001).

@) (b)

Fuzificacao Controle difuso
Controle Percepgao

Regras

Percepcéo
sopuewo)

_ Maquina de Base de
:@@ Inferéncia Regras
stado Difusa Difusa
Defuzificacéo
Comando

Objeto

Estado

i

Figura 15. Representagdo esquematica de um sistema de controle (a) tradicional e (b) difuso.

A seguir, € apresentada a descricdo/demonstracdo do funcionamento de um SCD,
com o método de inferéncia por interpolacdo (AIMAX, 2001; SCHNEIDER et al.,
1996; KLIR; YUAN, 1995) adotado neste trabalho.

% Os sistemas de controle convencionais geralmente utilizam equagles ou expressfes logicas de
inferéncia, como regras do tipo se/entdo — conhecidas como regras de producéo.

% Essa nocao de controle é suficiente para o que se busca desenvolver neste trabalho.
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a) Base de Regras

A base de regras expressa o conhecimento de operacdo do controle por meio de
regras. Esse conhecimento pode ser obtido de diferentes maneiras, sendo comum a
sua extracdo a partir de entrevistas com especialistas na area. A partir desse
conhecimento, sdo construidas regras com premissas associadas a variaveis de
estado — entrada —, e com conclusfes referentes ao comando — saida desejada.

Para o exemplo da Figura 16, sdo utilizadas as regras a seguir:
Regra 1: se A, entao X.

Regra 2: se B, entédo Y.

Regra 3: se C e D, entéo Z.

Os valores A, B, C e D nessas regras correspondem aos conjuntos difusos de
entrada e constituem a premissa das regras. A forma de cada conjunto representa a
variavel linglistica de acordo com a percep¢do do especialista de quem o
conhecimento foi extraido. Desse modo, o conjunto “A” poderia estar associado, por
exemplo, ao termo “temperatura alta”, ou a “pouca distancia”. O mesmo tipo de
significado linguistico pode ser atribuido aos conjuntos difusos de saida X, Y e Z

(concluséo), como, por exemplo, “bom”, “razoavel” e “ruim”. Desse modo, a Regra 1

poderia ser algo como: se a temperatura da agua esta alta, entdo o chimarrdo é

ruim.
1] A B C D 1. X Y z
CONJUNTOS
0 Premissa 0 Concluséao

Figura 16. Exemplo de base de regras difusa.
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b) Fuzificacdo/Maquina de Inferéncia

O maddulo de fuzificacdo realiza a transformacédo de um valor de entrada ndo difuso
para um valor difuso. Este valor possui um determinado grau de pertinéncia para um
ou mais conjuntos difusos (conforme apresentado no item 2.3.2). No exemplo da
Figura 17, o valor de entrada q intersecta os conjuntos A e B, gerando diferentes
graus de pertinéncia para esses conjuntos. Essa pertinéncia é expressa pela area
hachurada em cada conjunto de entrada, sendo aqui denominada de valor difuso de

entrada.

A

1,
Valor de Entrada
Fuzificagao

7 N
REGRA 1. //%

/

REGRA 2.

REGRA 3.

0 0
Figura 17. Exemplo de fuzificacéo e inferéncia difusa.

A escolha entre os operadores “e” e “ou” influencia o valor a ser transferido para o
conjunto de saida. Para o primeiro operador, transfere-se o valor minimo, enquanto,
para o segundo, o maximo (Figura 18). A combinacdo destes operadores é

conhecida como maxmin.
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Valor de Entrada

Fuzificagao
1 c D
Mo /
REGRA 3. Com Interseccéo N /
seCeD,entdo Z U Minimo
0
1,
U Méaximo
REGRA 3. Com Uniéao
se Cou D, entéo Z He
0

Figura 18. Exemplo de operacgéo de intersec¢&o e unido em conjuntos difusos.

c) Defuzificacao

Existem diversos métodos para transformar o conjunto difuso de saida em um valor

nao difuso. O mais comum € o do centroide, que consiste em determinar o centro de

massa do conjunto difuso de saida, obtendo-se o valor ndo difuso de saida a partir

da projecéo desse ponto sobre o eixo suporte. No exemplo da Figura 19, esse valor

é representado por f.

A

Minimo

REGRAZ| Y\ Minimo

0 N 0
[

Figura 19. Exemplo de operacdo maxmin e defuzificagéo.

f Valor de Saida
Defuzificacdo
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2.4 APLICACAO DA LOGICA DIFUSA EM MODELOS BASEADOS EM AGENTES

O emprego da Ldgica Difusa em agentes é bastante insignificante ante o volume de
trabalhos em outras areas de pesquisa. Entre os artigos que visam tratar desse
sistema hibrido, a maioria reflete pesquisas na area de mecanismos de controle de

navegacao e percepcao do espaco em robdtica.

Na area de modelos e simulacbes baseados em agentes, segundo o enfoque dado
por este trabalho, foi possivel a identificacdo, até o momento, de apenas dois
trabalhos. O primeiro pertence a Gimblett (2000). Neste trabalho, o autor e seu grupo
de colaboradores propdem o emprego de um modelo baseado em agentes para
simular e avaliar cenarios de excursdes em balsas, para o Rio Colorado, no Grand
Canyon National Park. No modelo, um mecanismo de inferéncia difusa é empregado
como parte do processo de decisdo dos agentes, diante da possibilidade ou nédo de
0 usuario do parque fazer o passeio. Esse processo, no entanto, ocorre apenas em
um dos ramos da arvore de decisdo e ndo apresenta nenhuma relacdo com o

componente espacial da simulacao.

No segundo, Campos e Hill (2000) apresentam uma simulacdo de predador e presa,
na qual as percepcdes de distancia e as regras de captura e fuga encontram-se
codificadas em conjuntos difusos (Figura 20). Resisténcia, velocidade, direcdo e
energia constituem atributos de cada agente, sendo determinantes em seu sucesso

de fugir ou capturar.

@Dfp e S

| | S

[
0 catch . X, X, scape

Figura 20. Modelo esquematico baseado na relacdo predador/presa (CAMPOS; HILL, 2000).
Nesta aplicagdo o predador avalia, por meio de um sistema difuso, a distancia e a
oportunidade de capturar a presa. Por sua vez, a presa faz uso do mesmo mecanismo para
fugir do predador.



CAPITULO

3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

“The scientific method is the process by which scientists,
collectively and over time, endeavor to construct an accurate
(that is, reliable, consistent and non-arbitrary) representation of
the world.”

Frank Wolfs, 2000
3.1 A BuscA bo CONHECIMENTO

A idéia de expansdo do conhecimento humano esta intimamente ligada aciéncia e,
por extensdo, ao termo “metodologia cientifica”. A ciéncia encontra-se orientada ao
desenvolvimento de leis e teorias que expliqguem, predigam, compreendam e
controlem um fendmeno qualquer (SANTOS, 2000). JA a metodologia cientifica
estabelece, em linhas gerais, critérios e procedimentos para o desenvolvimento de
pesquisas, para garantir a consisténcia e reprodutibilidade dos experimentos, e 0
minimo de viés por parte da interpretacdo dos resultados pelo pesquisador
(MARCONI; LAKATOS, 2001; MALHOTRA, 2000).

Apesar do rigor associado ao método cientifico, sua linha de raciocinio é bastante
simples e pode ser representada por cinco etapas béasicas (WIKIPEDIA, 2002):

observacao do fendmeno: coleta de medidas e evidéncias relacionadas
ao fenbmeno que se busca estudar;

— formulacdo de hipdteses: geracdo de hipdteses que expliqguem o
fendmeno;

— previsdo do fendbmeno: emprego da hipétese para prever os resultados
de novas observactes ou medigoes;

— experimentagdo: desenvolvimento de experimentos para testar as
previsdes postuladas;

— avaliagao: validacdo das hipéteses atravées da verificagcdo dos resultados
obtidos.
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Cada uma dessas linhas representa por si s6 um universo a ser aprofundado.
Contudo, ndo cabe ao escopo deste trabalho qualquer discussao sobre o assunto.
Faz-se necesséria, sim, a classificacdo da tese diante de sua natureza, tipo de
abordagem, objetivos e procedimentos técnicos (SILVA; MENEZES, 2001), de modo

a esclarecer o tipo de construcdo de conhecimento adotado ao longo do trabalho.

Por se tratar de uma pesquisa que visa ao desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio ao estudo da percepcdo e comportamento espacial, este trabalho é de
natureza aplicada. Quanto a abordagem, ele consiste em uma mistura entre
aproximacao qualitativa e quantitativa; qualitativa por tratar dos aspectos associados
apercepcdo e ao comportamento, 0s quais apresentam caracteristicas subjetivas,
dificeis de ser quantificadas. Por outro lado, tanto o emprego da Ldogica Difusa para
modelar variaveis linglisticas e comportamentos quanto a avaliacdo dos resultados

operam na linha da pesquisa quantitativa.

O desenvolvimento de uma ferramenta hibrida caracteriza incursdes de carater
exploratério em diversas disciplinas, visando abusca de soluc¢des potenciais e novos
enfoques ao desenvolvimento da pesquisa. Esses novos enfoques sao
potencializado neste trabalho pelo emprego de diversas técnicas de pesquisa, como

a pesquisa bibliografica, a pesquisa experimental e o estudo de caso.

Fases do Ciclo de Construcéo do Conhecimento Etapas Gerais da Metodologia Cientifica
Investigagao Observagao
Intervencao Formulacéo de Hipoteses

Previséo de Fendbmenos
Experimentagao
Avaliagao Avaliacao

Figura 21. Fases do ciclo de geracdo do conhecimento.

Silva (2001) considera que a construcdo do conhecimento cientifico ocorre em um
ciclo com trés fases distintas: investigacao, intervencao e avaliacdo. Em realidade,
essas trés fases apenas acomodam, de modo mais légico, as cinco etapas

apresentadas anteriormente, conforme apresentado no Figura 21.
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3.2 ESTRUTURA GERAL DA PESQUISA

Conforme apresentado no item 1.4, o objetivo geral desta tese consiste no
desenvolvimento de um modelo de simulacdo baseado em Agentes Inteligentes e
Légica Difusa, orientado ao estudo do comportamento de usuarios em zonas
costeiras, de modo a avaliar suas percepcdes espaciais e a distribuicdo no meio

ambiente.

Para garantir o alcance desse objetivo com consisténcia e qualidade, este trabalho
de pesquisa foi organizado segundo o ciclo de construcdo do conhecimento

proposto por Silva (2001).

3.2.1 Investigacao

A investigacdo associada ao tema de pesquisa proposto deve ser dividida em duas
linhas de acéo. A primeira é relacionada averificacdo do estado de arte em Modelos
Baseados em Agentes e apotencial aplicacdo de logica e Sistemas Difusos nesses
modelos. Essa verificacdo foi conduzida por meio de levantamento bibliogréfico e faz
parte da fundamentacéao tedrica apresentada no capitulo 2.

A segunda linha foi orientada para a producdo de dados para a construcdo do
estudo de caso. A investigacdo, nesse caso, visou a geracdo dos subsidios
necessarios ao teste do modelo a ser proposto, vindo a constituir parte do capitulo
sobre o estudo de caso.

3.2.2 Intervencéo

a) Formulacao de hipoteses

Esta tese parte da hipétese geral de que é viavel considerar a combinacdo de
Modelos Baseados em Agentes e Ldégica Difusa para estudos de percepcédo e
comportamento espacial dinAmico de grupos de usuarios. Por conseqiéncia, trés
guestdes basicas foram formuladas (item 1.2) e representadas a seguir, para balizar

o0 desenvolvimento dos trabalhos.
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— E viavel desenvolver modelos de simulagdo dinamica espacial para a
regido costeira com base em Agentes Inteligentes e em Logica Difusa?

— Padrdes de comportamento de usuarios extraidos e/ou abstraidos de

analises espaciais podem servir de subsidio a construcdo desses
modelos?

— Os resultados das simulacdes guardam correspondéncia com o
comportamento real dos usuarios de zonas costeiras?

b) Previsdo de Fendbmenos

Neste item encontra-se ancorada a primeira etapa da experimentacéo, posto que um
protétipo inicial em MATLAB? foi desenvolvido para testes genéricos. A idéia da
viabilidade do emprego de Légica e Sistemas Difusos para a construcédo de agentes
€ testada mediante o estudo de comportamentos considerados elementares, como

atracao e repulsao.

c) Experimentacéao

Dois protétipos de sistema de simulacdo compdem a fase de experimentacdo. O
primeiro, desenvolvido no MATLAB, teve por objetivo verificar a viabilidade do
emprego de Loégica Difusa para modelagem de percepcdo e comportamento
espacial. O segundo prototipo, desenvolvido em C++, fornece as ferramentas para a

aplicacdo do estudo de caso e teste da hipotese.

3.2.3 Avaliagcéao

A avaliacdo consiste na validacdo do modelo proposto diante das trés questdes
anteriormente postas. Esse procedimento valida a hip6tese, concluindo os esforgcos

da pesquisa.

3.3 DOCUMENTACAO

Os procedimentos metodolégicos devem ser materializados na documentacdo da
pesquisa. A teoria e 0s procedimentos experimentais, juntamente com referéncias
bibliograficas e anexos, constituem o documento final do trabalho, ou seja, a prépria

tese.



CAPITULO

4 MODELO PROPOSTO

“Whatever occurs, occurs in space and time. Therefore our
perception of the world is inherently spatial and temporal:
objects have a location, and events are embedded in a stream
of time. We speak of models when we phrase our perceptions
in a way that they can be communicated to others. We use
models for communication but also for understanding the world
ourselves, and by playing around with the models we discover
how they work and how the world they represent may evolve in
the future. We may then systematically experiment with the
models to find out ways to avoid undesirable and achieve
desirable futures.”

Fotheringham e Wegener, 2000

4.1 GERENCIAMENTO COSTEIRO INTEGRADO

4.1.1 Definicao

Cincin-Sain e Knecht (1998) definem Gerenciamento Costeiro Integrado (GCI) como
um processo continuo e dindmico por meio do qual decisdes sdo tomadas visando
ao uso sustentavel e ao desenvolvimento e a protecdo das areas e recursos
costeiros e marinhos. Os autores complementam a definicdo indicando a
necessidade de integracdo entre os diferentes setores®® e instituicdes que atuam

sobre a zona costeira.

A idéia de integracao reflete o principio defendido por Ferrand (1996), apresentado
no item 2.2.3, subitem “b”, ou seja, para que decisbes de planejamento e medidas
de gerenciamento se traduzam em acdes praticas e legitimas, € de crucial
importancia a integracdo entre o0s diversos setores existentes na regido costeira,

quaisquer que sejam eles. O reconhecimento da necessidade de integracdo é ponto

% Como setores se entende qualquer tipo de atividade desenvolvida na zona costeira (e.g., setor
publico, pesca, turismo, industria, etc.).
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comum nas publicacdes mais tradicionais da area (SORENSEN; McCREARY, 1990;
PERNETTA; ELDER, 1993; CLARK, 1996; CINCIN-SAIN; KNECHT, 1998), tendo
recebido consideravel atencédo durante as discussdes realizadas durante a EC0O’92
(UNCED, 1992).

41.2 Modelo Conceitual do Sistema Costeiro

Considerar a conducéo do gerenciamento costeiro segundo a definicdo apresentada
no item 4.1.1 requer o reconhecimento dos elementos existentes no sistema costeiro
e, por extensao, a identificagdo dos setores nele atuantes. Weide (1994) propde um
modelo geral para esse sistema (Figura 22), visando a conduc¢do das medidas de

gerenciamento costeiro de forma integrada.

sistema
natural

gerenciamento
costeiro

Figura 22. Modelo conceitual do sistema costeiro proposto por Weide (1994). Nele os sistemas
natural e socioeconémico estdo em relagcdo dindmica, um afetando o outro. Para Weide, a
funcdo do Gerenciamento Costeiro consiste em equilibrar essa relagdo por meio de medidas

de gerenciamento do meio ambiente e intervengdes nele.

A nocao de niveis macroscopico e microscopico discutida nos itens 2.2.1 e 2.2.2,
subitem “c”, encontra-se embutida neste modelo. O nivel de abstracdo mais elevado
(macro) é formado por dois subsistemas: o ambiente natural e o ambiente
socioeconbmico. Um segundo nivel de observacdo, mais detalhado, permite a
subdivisdo desses dois subsistemas em (subsub)sistema natural, com énfase nos

recursos e servicos que o0 ambiente natural oferece; e (subsub)sistema
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socioeconémico, orientado aos processos antropicos. Nesse nivel de abstracao, é
possivel observar os primeiros tipos de relacionamentos e processos que ocorrem
no sistema, sendo o gerenciamento costeiro encarado como um mediador/regulador
destes, com o claro objetivo de desenvolver e manter a qualidade ambiental da zona

costeira.

E importante, a esta altura, tracar um paralelo entre o0 modelo proposto por Manson
(Figura 8) e 0 modelo de Weide para a zona costeira (Figura 22), mesmo sendo
cada um deles orientado a diferentes tipos de estudo. Uma parte do modelo de
Manson pode ser vista em um nivel de abstracdo mais detalhado que o modelo de
Weide. No modelo de Manson, o sistema socioecondmico encontra-se representado
por atores e instituicdes®, enquanto o sistema natural permanece representado no
mesmo nivel que em Weide. O modelo de Manson induz o leitor a considerar que o
gerenciamento ambiental esta em um nivel mais alto de abstracdo, como se o
modelo fosse desenvolvido aos olhos de quem gerencia o problema. Essa
comparacao ilustra um aspecto importante em relagdo aos modelos conceituais: a
possibilidade de consideracdo dos elementos* do sistema em diferentes niveis de
abstracédo, conforme o grau de detalhamento, e visdo/necessidade que se tem para

cada sistema.

sistema
natural

sistema
natural
praia

gerenciamento
costeiro

gerenciamento
costeiro

uso

turismo
sistema
0Cio-economico,

sistema
socio-economico

@ (b)

Figura 23. (a) Abstracdo do modelo de Weide, segundo os “olhos” de Manson; e (b) exemplo

de abordagem utilitaria entre praia e turismo.

% Atores e instituicBes podem ser encarados como desdobramentos do termo “setores”.

“° E importante notar que o termo “elemento” na andlise de sistemas é, neste trabalho, considerado
sinbnimo do termo “setor”, utilizado em GCI. Contudo, um recurso natural ndo é um setor em GClI,
mas, ainda assim, é um elemento em analise de sistemas.
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a) Abordagem Utilitaria

Olhar o sistema costeiro com os “olhos” de Manson, ou seja, de quem gerencia
(Figura 23a), permite que o enfoque seja orientado aos elementos do sistema
natural e socioeconémico. Como resultado, o sistema natural pode ser visto se
relacionando de maneira utilitaria com o sistema socioeconémico. Traduzindo isso
em termos praticos, o sistema natural oferece milhares de oportunidades ao sistema
socioecondmico. Este, por sua vez, impacta positiva ou negativamente o sistema

natural.

Essa abordagem utilitaria insere a idéia de usos (Figura 23b) e requer um nivel de
observacdo mais detalhado para ambos os sistemas. Sob essa 6tica, um recurso
natural, elemento do sistema natural, estd associado a um ou mais tipos de usos.
Esses usos originam-se nas necessidades e oportunidades que diferentes

elementos (setores) do sistema socioeconémico possuem e vislumbram.

Couper (1983)

Navegacdo e
comunicacgao

Recursos minerais e
energia

Recursos bioldgicos

Lancamento de
residuos e poluicao

Estratégia e defesa
Recreacao
Pesquisa

Qualidade ambiental
marinha

Sorensen e
McCreary (1990)

Pesca

Areas naturais e
sistemas de
protecdo

Suprimento de
agua

Recreacao
Turismo

Desenv. portuério
Energia

Planejamento de
derramamento de
Oleos e
substancias
téxicas

Desenv. industrial
Agricultura

Maricultura

Pido e Chua
(1992)

Agricultura

Pesca e
aquacultura

Infra-estrutura
Mineracao
Desenv. portuario
Desenv. industrial
Turismo

Desenv. urbano
Florestas

Navegacao

Vallenga (1992)

Desenv. portuario
Navegacao

Emissarios
submarinos

Cabos
Transporte aéreo

Recursos
bioldgicos

Hidrocarbonetos

Recursos
metalicos

Energia

Defesa
Recreacao
Desenvolvimento

Lancamento de
residuos

Pesquisa
Arqueologia

Protecédo e
preservacao
ambiental

Hawaii ORM
(1991)

Pesquisa
Recreacao
Desenv. portuario
Pesca

Protecdo dos
ecossistemas
marinhos

Eroséao costeira

Gerenciamento de
residuos

Energia

Mamiferos
marinhos

Figura 24. Modelos de usos para a zona costeira (CINCIN-SAIN; KNECHT, 1998).
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A idéia de modelos desenvolvidos a partir dos usos da zona costeira e dos oceanos
nao é nova. Cincin-Sain e Knecht (1998) apresentam um quadro com exemplos de
modelos de usos para a zona costeira, resumindo a visdo de diversos autores ao
longo do tempo (Figura 24). Considerar o sistema costeiro a partir dos usos parece
facilitar a compreenséo dos elementos nele presentes, qualquer que seja o nivel de
abstracdo empregado. Ao identificar um uso, automaticamente sera reconhecido o
recurso natural a ele associado e quem o0 usa. Assumindo-se que geralmente os
problemas que existem na zona costeira tém origem no mal uso dos recursos, entao
reconhecer os elementos do sistema dessa maneira sugere ser a maneira mais
apropriada para quem busca solucionar problemas. Essa € uma aproximacao

simples e eficiente para mapear os elementos do sistema costeiro.

4.2 MODELO BASEADO EM AGENTES E O GERENCIAMENTO COSTEIRO

A aplicacdo de MBA para o sistema costeiro apresentado no item 4.1 possui um
potencial. Primeiro, pelo enfoque que vem sendo dado por pesquisadores para o
GCI. A viséo sistémica orientada a compreensdo dos processos que ocorrem na
Zona costeira, pratica comum h& mais de 10 anos nesse campo de conhecimento,
disponibiliza ndo apenas dados e referéncias sobre o tema, mas também uma
predisposicdo natural para a incorporacdo de modelos baseados em agentes, no rol
de ferramentas utilizadas no estudo da zona costeira (SPERB; PACHECO;
KHATOR, 2001).

Em segundo lugar, o GCI compartilha suas teorias com as ciéncias sociais, sendo
esta Ultima éarea testemunha de bons resultados em estudos onde o MBA foi
empregado. Macy e Willer (2001) defendem o uso de MBA em estudos de natureza
social, argumentando que o ser humano segue regras codificadas em forma de
normas, convencdes, protocolos, moral e habitos sociais e heuristicos, 0s quais sao
passiveis de codificagdo para simulacdo. Embora essas regras sejam bastante
simples, elas capturam padrées globais que podem nado ser tdo 6bvios, sendo
bastante dificeis de ser compreendidos. O Modelo Baseado em Agentes busca
explorar o efeito dessas regras simples sobre o comportamento global do sistema,

através das propriedades emergentes apresentadas no item 2.2.2, subitem “c”.
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Terceiro, considerar o argumento de Macy e Willer (2001) exposto no paragrafo
acima como verdade justifica o0 emprego de Légica Difusa para codificacdo dessas
regras em Agentes Inteligentes. Em outras palavras, o MBA pode passar a incluir
regras obtidas/extraidas diretamente de qualquer pessoa, sem a necessidade de

transformacédo dessas regras em equacfdes matematicas.

O quarto aspecto do potencial de aplicagdo de MBA no gerenciamento costeiro se
relaciona arelativa escassez de estudos que associem e determinem a interacéao
entre os humanos e o espaco. Considerando a abordagem utilitaria apresentada no
item 4.1.2, subitem “a”, para o sistema costeiro e a crescente degradacao da zona
costeira, é decisiva a compreensdo da evolucdo dos processos gue ocorrem no
espaco como uma consequéncia do comportamento coletivo (BOX, 2000). Na zona
costeira, essa evolucdo parece acentuar-se em funcdo de sua reduzida area, e do

crescente aumento populacional.

Finalmente, o GCI apresenta uma consideravel parcela de estudos no campo
tedrico, onde hipoteses sobre modelos de gerenciamento (e.g., gerenciamento
adaptativo e gerenciamento participativo) e comportamentos dos elementos do
sistema raramente sdo testados em pratica. Sob esse aspecto, o MBA oferece seu
carater exploratorio (item 2.2.2, subitem “a@”) como uma ferramenta de apoio,
viabilizando o teste dessas hipoteses, enquanto confere uma parcela de carater

experimental ao GCI.

4.2.1 Universo Virtual

De maneira simples e direta, os Modelos Baseados em Agentes sdo compostos de
um universo virtual, geralmente uma matriz regular*!, onde agentes interagem uns
com 0s outros e com os atributos ambientais nele presentes. Para o modelo
proposto, esses dois elementos podem ser considerados, de maneira analoga a
realidade, como fruto de sua abstracdo por parte de estudiosos. Esse universo

virtual é apresentado no item 2.2.1 como “Computerrarium” (JANSSEN; DE VRIES,

*1 Ou matriz quadrada. Possui distancias iguais nos dois eixos.
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1998) devido ao seu isolamento como sistema, ao mesmo tempo que possibilita a

observacéao de seu funcionamento.

Os agentes, assim como o0s atributos ambientais, podem ser representados de
acordo com a dimensdo adotada na simulacdo, podendo esta ser uni ou

bidimensional*?.

a) Analogia entre Agentes Inteligentes e Usuarios

Pensar no sistema costeiro sob a abordagem utilitaria apresentada no item 4.1.2,
subitem “a”, permite o desenvolvimento de uma linha simples de raciocinio: se
existem usos associados aos recursos naturais, € bastante l6gico pensar que
existam usuarios. Estes, por sua vez, tendem a se organizar em grupos que
compartiham e defendem interesses proprios, apresentando comportamentos
bastante distintos uns dos outros. Finalmente, esses comportamentos se traduzem,

de algum modo, na evolugcao da ocupacao e uso da zona costeira.

N&o parece ser dificil, apés o exercicio l6gico do paragrafo anterior, partir para uma
analogia entre o sistema costeiro, abordado sob o enfoque utilitario, e a modelagem
baseada em agentes. Ao grupo de individuos que compartilham interesses,
necessidades e padrbes de comportamento codificados pelas regras propostas por
Macy e Willer (2001) pode-se associar um grupo de agentes. Ou seja, cada grupo de
agentes representara a abstracdo do comportamento de um grupo de usuarios em

relacdo ao ambiente e a outros grupos de usuarios.

b) Analogia entre Atributos Espaciais e Recursos

Da mesma forma, a consideracdo da evolucdo do uso e da ocupacdo da zona
costeira sob a abordagem utilitaria requer a consideracdo dos recursos que, direta
ou indiretamente, suprem as necessidades e expectativas futuras dos grupos de
usuarios. Estas constituem a “forgca motriz” que gera padrées de comportamento por
parte dos usuarios. Por analogia, esses recursos constituem os atributos ambientais

presentes no universo virtual.

2 No levantamento bibliografico desenvolvido ao longo deste trabalho, ndo foi encontrada nenhuma
mencao a modelos tri ou n-dimensionais.
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c) Abstracédo da Realidade em um Universo Virtual

As analogias apresentadas nos itens “a” e “b” desta secdo devem ser entendidas
como fruto da abstracdo da realidade, e sua representacdo através de um mundo
artificial. Esse procedimento é mais bem compreendido por meio do exemplo da
Figura 25, desenvolvido a partir da abordagem utilitaria anteriormente descrita. Nele,
dois recursos naturais (atributos pesca e praia — Figura 25a) sao analisados segundo
0S usos potenciais (Figura 25b) e os possiveis grupos de usuérios (Figura 25c e d).
Um modelo conceitual (Figura 25e) busca identificar e compor os elementos que
irdo, eventualmente, fazer parte do Modelo Baseado em Agentes (Figura 25f). E
importante notar que o pescador e o turista, no exemplo, também apresentam
relacionamento entre si, sendo esse um importante aspecto a ser incluido na

simulagéao.

Naturalmente, a definicdo dos limites do sistema costeiro e a escala de trabalho
dependem do problema que se busca estudar. Esse limite pode ser a extensdo de
uma praia, uma cidade, uma regido que compreende varios municipios, ou mesmo
um estado. Para cada escala adotada, no entanto, deve-se ter cuidado com a
definicdo dos elementos e dos atributos mais apropriados ao objeto de estudo. Por
exemplo, é totalmente inapropriado tentar simular o comportamento de onde um
banhista ira permanecer numa praia (agente), considerando a existéncia de estradas
intermunicipais (atributo espacial). Para esse problema, seria mais l6gico considerar
a distribuicdo de bares e estacionamentos ao longo da praia, locais com ou sem
ondas e a localizacdo de salva-vidas como importantes atributos espaciais que

influenciam na decisdo de onde o banhista ird permanecer na praia.

O sucesso do Modelo Baseado em Agentes depende da correta definicdo da escala
de trabalho, dos elementos considerados importantes para esta escala e da correta
definicdo dos atributos espaciais e codificacdo das regras de comportamento para 0s

agentes.
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Recursos Naturais

4T 49 41

O\
@ @ Sistema Costeiro

Usos Usos
@ MODELO BASEADO EM AGENTES

C

Grupos de Usuarios / Modelo Conceitual

Atributo Espacial
ou Agente 4

Atributo Espacial Agente 2
ou Agente 3 F

Figura 25. Exemplo do enfoque utilitario para com o sistema costeiro com vistas aelaboracgao

do Modelo Baseado em Agentes.

4.2.2 Percepcao, Comportamento e Légica Difusa

Ja é ponto pacifico, a esta altura do trabalho, a idéia de que um modelo ndo passa
de uma abstracdo da realidade (item 4.2.1, subitem “a”), ou seja, de que se trata de
uma descricdo formal dos elementos essenciais de um problema (situacdo) de
interesse. Considerando que esses elementos essenciais sdo exatamente aqueles
gue incluimos no sistema de interesse (estudo), pode-se pensar num modelo como
uma descricao formal do sistema de interesse. A descricdo pode ser fisica,
matematica ou verbal, muito embora alguns pesquisadores se contraponham aidéia

de modelos verbais, uma vez que palavras tendem a ser ambiguas.

7

Se para alguns essa ambiglidade é considerada indesejavel, para outros ela
constitui um requerimento a elucidacdo dos fendmenos cognitivos humanos e das
regras de comportamento a eles atribuidas. A descricao verbal de um fenémeno ou
processo €, na maioria das vezes, imprecisa, quando comparada ao rigor e
formalismo de um modelo numérico. Porém, ela apresenta vantagens em relacao ao
modelo numérico quando o0 que se busca é a compreensdo de seu funcionamento
em linhas globais. A Logica Difusa apresentada no 2.3 surgiu para contribuir na
aproximacdo entre os modelos estritamente numéricos e 0s verbais, conseguindo
incorporar o que ha de melhor nesses dois enfoques. Ela viabiliza o tratamento da

imprecisdo dos modelos verbais, permitindo, assim, a sua codificacdo matematica.
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Ao considerar 0 gerenciamento costeiro através da abordagem utilitaria
anteriormente descrita, o que se coloca como questao principal é a viabilidade do
emprego de modelos verbais na explicitacdo da relacdo que existe entre recurso e
usuarios. Primordialmente, essa relacdo tem origem na percep¢ao que cada pessoa
tem das oportunidades oferecidas pelos recursos disponiveis, diante de suas
necessidades e expectativas futuras. A percepcao, nestes termos, deve ser
encarada de modo subjetivo e nao linear. Nao menos importante, e com 0S mesmos
tipos de caracteristicas, encontra-se a elucidacdo do comportamento dos usuarios, o
gual pode ocorrer tanto em relagcdo aos atributos espaciais quanto em relacdo aos
demais tipos de agentes presentes na simulacdo® (item 4.2.1, subitem “c”). Em
qualquer que seja a situagcao, a percepcao e 0 comportamento apresentam grande
apelo para a modelagem através da Logica Difusa, assunto a ser apresentado nos

itens a sequir.

a) Percepcéo Espacial

O termo “percepcédo espacial” se refere a forma como os usuarios percebem os
recursos distribuidos numa determinada area (Figura 26). Essa percep¢do nao se
restringe apenas a recursos, mas também a quaisquer atributos espaciais que
possam, positiva ou negativamente, contribuir para a evolucdo dos processos que

ocorrem no espaco (item 4.2).

A questado que surge neste momento refere-se ao conceito de atributo espacial. Para
este trabalho, um atributo espacial pode ser todo item (ou elemento) que influencie
um usuario no desenvolvimento de sua relacdo com o meio ambiente (espaco).
Exemplos classicos de atributos espaciais sdo centro da cidade e suburbio, 0s quais
atraem diferentes tipos de usuarios. O centro pode estar longe, ndo muito longe ou
proximo do usuario, segundo sua percepcao. Esses valores, tipicamente linguisticos,
sdo passiveis de ser representados por meio da Légica Difusa (Figura 27), como foi

representado o atributo densidade populacional para o exemplo do item 2.3.2.

“ Deve ser enfatizado gue o enfoque deste trabalho é eminentemente espacial, sendo o

relacionamento entre 0s agentes tratado de maneira indireta no modelo. Desse modo, tal assunto néo
€ abordado em detalhes nesta tese.
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Figura 26. Percepcao espacial e evolucéo de processos espaciais (MEYERS, 2000).

A percepcdo em um Modelo Baseado em Agentes ndo se encontra restrita a
percepcao dos atributos espaciais. Essa € uma caracteristica particular dos modelos
bidimensionais. A nocdo de quantidade (disponibilidade) de um recurso, por
exemplo, € um fendmeno inerente ao individuo e ndo possui, a priori, distribuicdo

espacial, mesmo que o recurso possua diferencas de abundancia no espaco.

Figura 27. Representacgao do atributo centro através de conjuntos difusos.

b) Regras de Comportamento

Discutir o que vem a ser comportamento, ou behaviorismo, termo utilizado pela
psicologia, encontra-se fora do escopo deste trabalho. Porém, é importante entender

como esse termo € empregado em Modelos Baseados em Agentes. Inicialmente, a
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consideracao de estimulos (do meio) e respostas (manifestacées comportamentais)
constitui a base de sua aplicacdo. Aos estimulos do meio estdo associados 0s
atributos espaciais do modelo. Por conseqiiéncia, espera-se que um agente perceba
um ou mais atributos espaciais (receba um estimulo) e se manifeste ante esse
estimulo. Essa manifestacdo € denominada de comportamento e, ao contrario do
gue se pode imaginar, ela ndo ocorre de maneira cadtica. Em outras palavras,
dependendo da escala, € possivel identificar padrbes de comportamento entre
individuos que permitem o seu agrupamento; no caso do modelo proposto por este

trabalho, em grupos de usuérios.

As regras de comportamento, assim como 0s atributos espaciais considerados
importantes por um individuo ou grupo, podem ser obtidas por meio de observacoes,
aplicacfes de questionarios, entrevistas, ou qualquer outra forma que possibilite sua
elucidacdo. Contribui em sua representacdo a possibilidade de aquisicdo de
informacdes necesséarias a formulacdo das regras em linguagem natural e sua

representacao por meio de regras difusas (item 2.3.4, subitem “a”).

Vejamos o exemplo utilizado no item Percepc¢édo Espacial, em que o atributo centro
foi identificado e valores de percepcao foram atribuidos a ele. Longe, ndo muito
longe ou préximo podem ser valores linguisticos utilizados na representacdo de
regras de preferéncia para localizacdo de domicilio, por exemplo. Um individuo, ou
grupo, pode ter preferéncia por morar longe do centro, sendo essa regra formalizada
em linguagem natural da seguinte maneira: “individuo ou grupo A prefere morar

longe do centro”.

Valor Valor

_\ AN

Regra 1: se centro longe, entdo preferéncia excelente

Atributo Espacial Comportamento

Figura 28. Elementos de uma regra de comportamento.

Essa regra pode ser codificada computacionalmente conforme ilustrado na Figura
28. Nessa representacdo, o atributo espacial da regra é o centro. Esse atributo

possui um valor associado a percepc¢do de distancia, no caso, longe. O



Agentes Inteligentes Difusos: Uma Ferramenta Hibrida para Exploracédo de Processos Espaciais em Zonas Costeiras
Capitulo 4: Modelo Proposto 80

comportamento propriamente dito € a preferéncia do individuo ou grupo de morar
longe do centro. Essa preferéncia também possui um valor associado: excelente.
Tanto o atributo espacial quanto a preferéncia podem fazer uso da Légica Difusa
para representacdo de seus valores (Figura 27). JA o comportamento em si, que

surge da combinacdo desses elementos, € representado pelo mecanismo de

inferéncia difusa, conforme apresentado no item 2.3.4 desta tese.

N&o somente os atributos e o comportamento devem ser obtidos a partir dos
individuos ou grupos. Os valores que eles podem assumir também necessitam ter
origem no que se procura modelar. A questdo que se impfe apds a identificacao
desses itens (atributos, comportamento e seus respectivos valores) € como eles
devem ser representados empregando-se conjuntos difusos. No caso do exemplo
que vem sendo desenvolvido, quao longe longe é€? Para determinados individuos ou
grupos, longe pode representar dois quildmetros, enquanto, para outros, dez; ou
mesmo representar diferentes conceitos, como, por exemplo, tempo ou custo de
locomocgéao para chegar ao centro. Em qualquer um dos casos, cabe a quem modela

a tarefa extrair essas informacdes e melhor representa-las.

Uma caracteristica importante dos MBA € a possibilidade de que cada individuo ou
grupo seja modelado individualmente, considerando as percepcbes e 0s
comportamentos intrinsecos a ele. Em alguns casos, 0s agentes podem compartilhar
mesmos atributos e valores, porém com comportamentos diferentes. Em outros, os
comportamentos podem ser 0os mesmos, variando-se os valores. O que se Vvé na
pratica € a flexibilidade na combinacéo desses elementos, de modo a representar, o
mais proximo possivel, o comportamento do agente ao individuo/grupo a que aquele
esta associado. Como consequiéncia, a mistura de diversos “tipos” de agentes em
modelo aumenta seu grau de complexidade, pois a interacdo entre 0s agentes,
muitas vezes, ndo € algo que foi modelado (ver propriedades emergentes no item
2.2.2, subitem “c”).

Modelos mais complexos de comportamento podem ser desenvolvidos também por
meio da combinacdo de diversos atributos na elaboracdo das regras de
comportamento. Por exemplo, o atributo centro, com preferéncia longe, poderia

também considerar o atributo lagoa. Nesse caso, a preferéncia poderia ocorrer por
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um local longe do centro e proximo a uma lagoa. Contudo, muito cuidado deve ser
tomado, pois se espera que a complexidade do Modelo Baseado em Agentes ocorra
nos resultados da simulagéo e ndo no que se assume sobre a realidade (AXELROD,
1997). Diante dessa afirmacdo, a utilizacdo da Logica Difusa fornece um importante
mecanismo para simplificacdo das regras de comportamento que se busca modelar,

ou mesmo do espaco que se busca representar.

4.3 PROTOTIPO

O objetivo geral desta tese encontra-se orientado ao desenvolvimento de um modelo
de simulacdo baseado em Agentes Inteligentes e Logica Difusa para estudo do
comportamento de usuarios em zonas costeiras, visando a avaliacdo de suas
percepcdes espaciais e distribuicdo no meio ambiente. Seguindo essa orientacdo, o
protétipo testa a viabilidade do emprego de logica e inferéncia difusa na modelagem
de agentes inteligentes para exploracdo de processos espaciais na zona costeira.
Traduzindo essas consideracdes em termos praticos, isso significa dizer que o
modelo a ser implementado e testado encontra-se eminentemente embasado na
percepcdo que individuos/grupos possuem ante os atributos espaciais e nos

comportamentos que motivam a distribuicdo e ocupacéo destes no espaco.

4.3.1 Agentes Inteligentes Difusos

O que vem a ser um agente inteligente difuso ndo é uma questao dificil de ser
respondida. Nao € necesséaria a adocao de uma definicdo formal especifica para
agentes inteligentes difusos, uma vez que aquela apresentada no item 2.1.2 abrange
todos os atributos de um agente, seja ele difuso ou ndo. A diferenca que se
apresenta reside no método empregado para a codificacdo de mecanismos de
percepcdo e comportamento que compdem a agenda do agente, que séo a logica e

a inferéncia difusa.

4.3.2 Mapa mental

Um agente difuso, conforme discutido no item anterior, apresenta a codificacdo de

sua percepcdo e comportamento através de légica e da inferéncia difusa.
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Considerando que a inferéncia difusa ocorre por meio de processamento paralelo
das regras (item 2.3.4, subitem “b”), na realidade o que se tem como resultado é
uma sintese da preferéncia que um individuo ou grupo possui. Essa sintese recebe
0 nome de mapa mental (item 2.2.2, subitem “b”) e constitui uma estrutura bastante
apropriada para estudos de natureza espacial, muito embora também possa ser

aplicada a outros tipos de enfoque, ndo necessariamente no espaco (Figura 29).

A construcdo de um mapa mental para Modelos Baseados em Agentes Difusos
bidimensionais ocorre a partir dos atributos espaciais representados em uma matriz
de atributos. Essa matriz, denominada de matriz de percepcdo, possui distancias
absolutas medidas em todas as direcdes, a partir da definicdo dos limites do atributo
espacial em estudo. A Figura 30 apresenta duas matrizes de percepcéo, uma para o
atributo praia e outra para o centro de um balneario. Em azul escuro, encontra-se o

limite do atributo, a partir do qual se medem as distancias (dégradé de cores).

Matriz de Percepcao Inferéncia

Mapa Mental
(sintese)

Centro

Praia

Figura 29. Etapas da construcdo de um mapa mental.

Os valores de distancia presentes em cada célula da matriz constituem o valor de
entrada para a maquina de inferéncia e compdem a reta-suporte para 0s conjuntos
difusos (Figura 31). Logicamente, 0S conjuntos representam a percepgcao que um
individuo ou grupo possui em relacdo ao atributo espacial. Desse modo, a distancia
da praia pode assumir valores linglisticos do tipo préoximo a praia, sendo este
conjunto definido por um intervalo de distancia na reta-suporte (um exemplo

detalhado desse procedimento € apresentado no item 4.3.2, subitem “a”).
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ATREUTOESPACALDISTANCIADAPRAA . ATREUTOESPACIALCENTRO

]

(a) Distancia da praias (b) Centro

Figura 30. Exemplo de matriz de percepc¢éo espacial.

Um segundo tipo de matriz encontra-se associado a sintese do comportamento
anteriormente citado, recebendo esta o resultado da inferéncia difusa (Figura 32).
Nessa matriz, de mesmas dimensdes que as matrizes de atributos espaciais, tem-se

a representacao do mapa mental do agente (Figura 33).

1 proxima média longe . centro periferia subrbio
0 5 10 0 1 4 5 6 9 10
(a) Distancia da praia (b) Distancia do centro

Figura 31. Conjuntos difusos associados amatriz de percept;f”io44 para o exemplo.

E importante notar que cada agente tem seu préprio mapa mental, que representa
mecanismos de percepcao individuais (independentes), caracteristica que viabiliza a

elaboracdo de modelos com uma ampla diversidade de comportamentos.

* As equacdes que definem esses conjuntos encontram-se disponiveis no item 4.3.2.a.
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Input:
| |

Opened system coni3, 6 ules ‘

Figura 32. Maquina de inferéncia difusa.

a) Exemplo de Construgcdo de um Mapa Mental

Para melhor compreensao do processo de constru¢do do mapa mental do exemplo
anterior, neste item é desenvolvido, a titulo de ilustracao, o calculo do valor da célula
(30, 28), apresentada na Figura 33. O mapa mental dessa figura é formado por uma
matriz de dimensao 50x50, a partir da inferéncia realizada com as matrizes centro e

distancia, de mesmas dimensdes.

[l Figure No_ 1 _[5]x]

Eile Edit “indow Help

WARA MENTAL

50—

45—

0~

Disténcia no Eixa y

a 25
Disténcia non Eixo x

Mapa mental (atributos centro e distancia da praia)
Figura 33. Matriz com o resultado da inferéncia difusa (mapa mental) para o exemplo. Em azul
escuro, encontra-se a regido de maior preferéncia. A medida que a distancia aumenta, a

preferéncia diminui, até seu valor minimo, na regido em vermelho.
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Considerando-se a existéncia de mapas ou fotos aéreas, é possivel, com o emprego
de um Sistema de Informacfes Geograficas (SIG), a identificacdo dos limites dos
atributos espaciais da area de estudo e a construcdo de uma matriz de distancias
para cada atributo. Esses valores podem ou ndo ser normalizados visando a
simplificacdo e melhor visualizacdo do modelo. O procedimento aconselhavel é a
normalizacdo com base no espectro de cores visiveis ao ser humano, ou seja, 256.
Desse modo, a matriz original, formada por valores absolutos de distancia, é

substituida pela matriz normalizada através do seguinte indice de normalizacao:

_ Distancia i)
- 256

A partir da nova matriz, sdo definidos os valores de percep¢ao associados aos
atributos espaciais. A definicdo do universo dos conjuntos difusos, na sequéncia
desse exemplo, é apresentada para intervalo maximo de 10 (em vez de 256), para

efeitos de melhor compreensédo dos procedimentos.

i. Definicdo do valor de pertinéncia para o atributo praia

m X ® [0]]

proxima={ x | O£ x<5}
m 0,2x+1paraOf x<5}

proxima {

2xparaO£X£5 ()

média={ x| 0<x£10}
0,

T10,2x- 2pma5<x£1og
longe={ x| 5<x£10}

Myonee =1(0,2X - 1) para5€ x £10}

Essa representacdo matematica equivale aos trés valores de percepcao de distancia
associados ao conjunto difuso praia (préxima, média e longe), representado

graficamente na Figura 31a.
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ii. Definicdo do valor de pertinéncia para o atributo centro

m X® [0,]

centro={ x| O£ x£4}
M. ={ - 0,25x +1paraOf x £ 4}

centro —

periferia={ x |1<x£9}
N _10,25(x- ) paralEX£5 ()
periferia ,:\_ 0’25()(_ 9) para5< Xﬁgg

subL'erio:{x|6<x£10}

M yire =1 0:25(X - 6) para6£ x £10}
Da mesma forma que para o conjunto praia, tém-se trés valores de percepcéo de
distancia associados ao conjunto difuso centro (centro, periferia e suburbio),
conforme representado na Figura 31b. Mais valores podem ser identificados e
inseridos no conjunto, dependendo da percepc¢ao atribuida ao grupo que se modela.
No exemplo poderia existir um valor chamado proximo do centro ou muito longe do

centro. Cabe ao modelador definir os valores de percepcao.

Apods a definicdo dos conjuntos relacionados aos atributos, € necessario definir as
possiveis preferéncias a eles associadas. No caso do exemplo, esses valores séo

excelente, bom e ruim. Eles representam o conjunto de saida da inferéncia.

iii. Definicdo do valor de pertinéncia para os valores de preferéncia

representando a saida

mX® [0,]]

excelente={ x | O£ X£5}
m ={- 0,2x+1para0f x£ 5}

excelente —

bom={ x| 0<x£10}
i 02xparaOE X£5
mbom:i Y
102x- 2para5< x£10,

ruim={ x |5 <x£10}
={0,2x- 1) para5£ x£10}

ruim —
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Esses valores podem ser representados graficamente de maneira analoga aos

conjuntos praia e centro.

iv. Definicdo das regras de comportamento

Definidas as percepcdes e preferéncias, o significado comportamental € dado pela
definicdo das regras que se aplicam a esses conjuntos. Essas regras, a exemplo da
definicdo dos atributos, seus valores e preferéncias, sdo extraidas do que se busca
modelar. Para o exemplo apresentado, procurou-se modelar a preferéncia de um
turista que gosta de estar na praia, mas uma condi¢cdo essencial é que essa praia
seja urbanizada. Nesse caso, a condi¢cao excelente para ele € estar junto ao centro
da area urbanizada, a0 mesmo tempo que proximo a praia. A formalizacdo dessa
preferéncia comportamental encontra-se na Regra 1, abaixo ilustrada, sendo sua

representacdo grafica aquela representada na Figura 32, em amarelo.

1. Se (centro é centro) e (praia € préxima), entdo (saida é excelente).
2. Se (centro é centro) e (praia € media), entdo (saida € bom).

3. Se (centro é centro) e (praia é longe), entdo (saida € ruim).

4. Se (centro é periferia) e (praia é préxima), entdo (saida é bom).

5. Se (centro é periferia) e (praia é media), entéo (saida € ruim).

6. Se (centro é suburbio) ou (praia é longe), entdo (saida € ruim).

v. Célculo das pertinéncias para os valores dos atributos

Considerando os valores 5 e 3 para os atributos praia e centro, respectivamente,
para a célulag, 28), € possivel identificar quais regras de comportamento se aplicam
a ela. Para essa dupla de valores, as regras 2 e 5 sao “disparadas” (Figura 32), pois

elas pertencem aos intervalos apresentados nos itens i e ii desta secdo. Na

7

sequéncia, € necessario calcular suas respectivas pertinéncias para compor 0S

valores dos conjuntos de entrada para a inferéncia:

praia (30, 28) =5
M, ={0,2* 5}=1

centro (30, 28) =3
M o ={ - 0,25* 3+1} =0,25

centro —

m ={0,25(3- 1)}=05

periferia —
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vi. Calculo do valor de saida da célula (o, 2¢)

A partir das pertinéncias obtidas no calculo do item v, executa-se uma operacao
maxmin (item 2.3.4, subitem “b”) para a obtencéo do valor difuso de preferéncia. Ou
seja, existe uma transferéncia do menor valor de pertinéncia dos conjuntos de
entrada para o conjunto de saida. Na sequéncia, é realizada a unido dos conjuntos
de saida que tiveram as regras “disparadas”. A operacdo maxmin € representada

matematicamente da seguinte maneira:

Célculo dos minimos valores:

R, (X, y) = min[m (x), m (y)]
onde:

R, representa o resultado da inferéncia para uma regra j qualquer;

(x,y) o valor de entrada e saida, respectivamente;
m(x) a pertinéncia encontrada para o valor de entrada; e

m(y) a pertinéncia encontrada para o valor de saida.

Com os valores de pertinéncia obtidos para as regras disparadas, pode-se
entdo calcular o minimo para cada regra.

Regra 2: R, (média, centro, bom) = min[(média), 0,25(centro), 0,25(bom)]
R, (média, centro, bom) =0,25 (bom)

Regra 5: R, (média, periferia, ruim) = min[(média), 0,5( periferia), 0,5(ruim)]
R, (média, periferia, ruim) = 0,5(ruim)
Isso equivale a dizer que para a Regra 2 é transferido para o conjunto de saida
“bom” o valor de pertinéncia 0,25, obtido pelo minimo valor de pertinéncia entre os
conjuntos praia e centro. O mesmo se aplica para a regra 5, sendo encontrado o
valor de pertinéncia 0,5 para o conjunto de saida “ruim”. Essa operacao pode ser
representada graficamente conforme apresentado na Figura 32. Nesta figura, em
amarelo, encontram-se 0s conjuntos que compdem a entrada da regra, enquanto o

resultado da inferéncia é apresentado adireita, em azul.

Célculo do méximo valor:

R=max[R; (X, y)]

onde:
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R representa o resultado final da inferéncia;
R, (x, y)representa o resultado da inferéncia para cada regra disparada;

Com os resultados da inferéncia para cada regra disparada, pode-se entéo
calcular o maximo.

R = max[0,25(bom), 0,5(ruim)]

Em termos graficos, essa operacao representa a unido dos dois conjuntos de saida
(Figura 34a).

05 e 7—
0,25fF-----—

R = max[0,25(bom), 0,5(ruim)]

0 5 10
1 (b)
0,5 b
0,25 f------ A As
Al A2 /’/ i
0 X1 5 X2 Xs 10
! ©

10

»
o <
(o5}

Figura 34. Defuzificagéo através do método do centroide.

Calculo do centréide

O dltimo passo para a obtengdo do valor de saida da célulagos) consiste em

transformar o resultado da operacao maxmin (valor difuso) em um valor numérico
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convencional. Esse processo é denominado defuzificacdo (item 2.3.4, subitem “c”), e
existem diversos métodos empregados (e.g., interpolacao e centrdide). Este trabalho
adota o método do centrdide, o que implica a identificacdo do centro de gravidade da
figura resultante da operacdo maxmin (Figura 34a). A projecédo desse ponto sobre a
reta-suporte do conjunto de saida (eixo x) determina o valor convencional de saida
(Figura 34c).

A determinacdo do centrdide para uma figura regular complexa é feita através de
sua simplificacdo em quadrados e triangulos (Figura 34b). A partir dessa
simplificacdo, aplicam-se as seguintes formulas para calcular os componentes x e y

do centréide:

Xz y=
Asta (eq. 1) Aota (eq. 2)

€ a componente x do centréide;

€ a componente y do centréide;

€ a area da figura i;

€ 0 componente x ou y do centrdide da figura i, respectivamente.

O > <IxI

O componente x ou y do centréide (c) pode ser obtido por meio das
seguintes formulas:

para um quadrado; (eq. 3)
L para um triangulo. (eq. 4)
onde:

L é o lado do quadrado ou triangulo no eixo x ou y.

Como o que interessa € a componente x do centroide, uma vez que é este o valor

crisp da inferéncia, ndo € necessario calcular o valor da componente.
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Tendo sido definidos os procedimentos, aplica-se, entdo, a eq. 1 para o calculo do

valor de saida para a célula s o):

~_(A*G)+(A* )+ (A%c)+(AC)
A+A+A+A

Considerando que A; e A4 sdo quadrados, e A; e A3z séo triangulos, aplicam-
se as eq. 3 e 4. Porém, deve-se tomar cuidado para que a posicédo relativa a
reta-suporte néo seja perdida. Assim:

o a8 %)* 0255, 820 - %) 6
Are =gt Rl SRR A2
e g e 1]

A, =((x - x)*025) %), 0
e 2 )

Ag*cg :§X3' Xz) 0,259*ae?(x3- Xz) +X29
e 2 ge 3

A% Gy =((%, - %)% 05)r BT %) 1y @
e 2 ]

Pela equacao dos conjuntos de saida (item iii), pode-se obter os valores de
X1, X2 € X3:

X, € 0 ponto onde y, =0,25para a equagédo y,=0,2x
x =0,25/0,2=1,25

X, € 0 ponto onde y, =0,25para a equagéo y,=0,2x-1
X, =0,25/0,2+1=6,25

X, € 0 ponto onde y, =0,5para a equagéo y,=0,2x-1
X,=05/0,2+1=75

Considerando ainda que x, =0e x, =10, tem-se:

- #1297 0250, 821298 _ 1455 .
2 ogé 3 g

A*C

A *c, =((7,5- 125)* 0,25)* 8(757125) +1.259=6,8359:
e (%]
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A*c, :§7,5- 6,25)* 0,259, ae?(7,5-36,25) 16

: 259-11067: e
2 g e [}

A*c, =((10- 7.5)* 05)* EémT?s) + 7,59: 10,9375.
e (%]

Desse modo:
- 19,010

X=——7"—7-=6,08
3125

Xx=6,08 é o valor do mapa mental da célulag, 2s).

4.3.3 Agenda

A definicdo de agentes (item 2.1.2) apresenta o termo “agenda” para designar toda e
qualquer acdo que um agente deve cumprir ao longo de sua existéncia. As acdes
podem ser desencadeadas por alteracbes do meio, interacdes com outros agentes,
ou por uma variavel qualquer, como tempo, por exemplo. Por conseqiiéncia, um

agente é modelado de forma a cumprir com as metas codificadas em sua agenda.

Para o protétipo proposto, essa agenda constitui-se numa simples busca pelo local
de sua preferéncia, tendo em conta o seu mapa mental. Ou seja, um agente ira
procurar, ao longo de uma simulacéo, pelo local que melhor se enquadre em sua

percepgdo e comportamento.

1,414 1,4 15|16 1,4 14| 14|15|16 1,4 1,4|14[15|16 1,414 1,4|15|16

1,311,313/ 14|15 1,31,3|1,3|14|15 1,3/1,3|1,3[14|15 1,3/1,3|1,3|1,4|15

1,211,2]1,213|1,4 1,211,212 13|14 1,21,2(1,2]13|1,4 1,211,212/ 1,314

1,111,111 1,2(1,3 1,1/1,1(1,1]1,2(1,3 1,1(1,1(1,1]1,2(1,3 1,1/111,1/1,2(1,3

1,01,0/1,0/ 1,112 1,0(1,0]1,0[ 11|12 1,0[1,0]1,0]11|1.2 1,0/1,0| 1,0/ 1,1|1,2
T, T, T, T,

D Agente D Vizinhanca D Célula eleita

Figura 35. Exemplo de agenda com base em preferéncia.

Como o mapa mental € representado em uma matriz bidimensional, a busca pela
preferéncia ocorre com base no valor das células vizinhas (Figura 35). O agente

elege a célula de maior valor, passando a ocupéa-la no passo seguinte da simulacao.
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Esse procedimento ocorre até que o0 agente encontre uma vizinhanca onde ele se
estabilize, cumprindo, naquele momento, com sua agenda. No caso do maior valor

se repetir na vizinhancga, o critério é a escolha aleatéria da célula eleita.

4.3.4 Implementacdo do Prototipo

Para provar a viabilidade do emprego de Modelos Baseados em Agentes

Inteligentes Difusos, foram desenvolvidos dois protétipos.

a) Versédo MATLAB

O primeiro prototipo foi implementado no MATLAB? e teve como objetivo explorar
alguns conceitos relacionados alégica e ainferéncia difusa, e aos aspectos praticos
referentes ao seu emprego em Modelos Baseados em Agentes. Esse protétipo se
beneficiou da ferramenta fuzzy toolbox do MATLAB?, gue facilitou a codificacdo e o
teste do modelo proposto. As figuras encontradas ao longo do exemplo apresentado
no item 4.3.2, subitem “a”, sdo, em sua maioria, derivadas dos testes com esse

prototipo.

Apesar de ter atendido & necessidades a que se propds, 0 processamento
interpretado do MATLAB? inviabilizou, devido ao longo tempo requerido para a
simulacdo, 0 seu emprego em matrizes de atributos com dimensfes acima de
50x50. Nao apenas o aumento das dimensdes causou retardo de tempo de
processamento. A adicdo de uma nova matriz de atributos, mesmo com dimensoes

menores que 50x50, brindou o prot6tipo com o mesmo problema.

b) Versdo C++

Verificada a viabilidade do emprego da logica e da inferéncia difusa em Modelos
Baseados em Agentes, surgiram novos questionamentos sobre a aplicacdo do
modelo em dados reais, ou seja, mais complexos que os trabalhados na versao
MATLAB?. O primeiro aspecto considerado no desenvolvimento desse protétipo foi o
processamento pesado verificado na primeira versdo. O segundo, a necessidade de
manuseio de matrizes de atributos espaciais de dimensdes similares aguelas
encontradas em imagens de satélite ou fotografias aéreas. Ou seja, acima de
300x300.
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O terceiro aspecto considerado foi a eliminacdo da codificacdo do modelo
diretamente no cédigo-fonte, como ocorria na versdo MATLAB®. Esse item se
mostrou importante por conferir flexibilidade e rapidez na conducéo de testes mais
avancados, além de possibilitar a distribuicdo do protétipo para pesquisadores que

nao sao familiares aprogramacao.

A disponibilidade de um algoritmo de inferéncia difusa em C++ (CABRAL, 1994) foi o
quarto aspecto, que definiu a linguagem de programacdo para esse prototipo. O
acesso a este algoritmo possibilitou a reorientacdo de valiosas horas de trabalho

para o desenvolvimento do protétipo, incluindo a interface do sistema.

Esses aspectos conferiram ao protétipo o perfil de shell para simulacdo (Figura 36),

configuravel através de script (Anexo B).

Caracteristicas do Simulador

- Matriz de percepcdao: estas matrizes sdo inseridas no simulador a partir de um
sistema de informacfes geograficas (ArcViewa ). A adocédo de um SIG expande os
recursos associados ao simulador, pois, além de possibilitar analises espaciais para
a area em estudo, viabiliza ainda andlises com os resultados obtidos. O simulador
permite a incorporacdo de n matrizes de percepc¢ao, o que pode ser realizado de

modo incremental, amedida que novos agentes sédo incluidos na simulacao.

- Agentes: os agentes podem ser modelados e inseridos na simulacdo de modo
incremental, assim como as matrizes. O namero e o tipo de agente pode ser
alterado, ndo havendo limites. As propriedades dos agentes podem ser definidas
por:

Comportamento dos Agentes: modelado através de logica e inferéncia
difusa. O comportamento pode ser facilmente alterado entre uma simulacéo
e outra,;

Visdo dos Agentes: a visdo dos agentes, neste protétipo, € composta da
vizinhanca de Moore (CHOPARD, 2002 — comunicacao oral). Ou seja, o
agente vé a vizinhanca imediata constituida pelas oito células que o cercam

(Figura 35);
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I Layer Viewer : i
| Valares numéricos da matriz | —_ §| SEp_urbana = LEL

L smu R

Project  Simulation  Yiew Help

A LR e =]

|éprites: 2930 |

Controle do Simulador \

| Selecio de matrizes |

| Palheta de cores |

Visualizacédo dos agentes

Selecao de cores para os agentes

Visualizag&o do alpha cut

Freqiéncia de atualizagdo

Espectro da palheta de cores

Cor na posigao do cursor

Posicao e valor do cursor na matriz

[ 389, 44 )= 56,1833607

Figura 36. Interface do Simulador.
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Impacto dos Agentes: o simulador considera que a presenca de um agente
em uma célula pode causar, ou ndo, impacto em sua vizinhanca. Esse
impacto é definido pelo modelador e pode assumir qualquer valor do
intervalo da reta-suporte do conjunto de saida;

Alpha cut: uma das propriedades da Légica Difusa é o alpha cut. Seu
emprego no simulador torna a agenda do agente mais ou menos flexivel ao
atribuir, a partir de certo grau de pertinéncia, o valor que somente seria a

pertinéncia maxima.

- Passo de Tempo: o modelo proposto ndo trabalha associado a passos de tempo
gue correspondem ao tempo real. Desse modo, o final da simulacdo é definido pela
estabilizacdo dos agentes. A associacdo ao tempo € feita indiretamente, através da

projecao de aumento populacional para a area de estudo.



CAPITULO

5 EsTuDO DE CASO

“Management consists of doing more than correcting gross and
highly visible deficiencies. Good management consists of
receiving an early warning of malfunctions and correcting
deficiencies before they become serious...”

John Cairns, 1992

5.1 MODELO BASEADO EM AGENTES DIFUSOS

A comprovacdo da viabilidade do emprego de Modelos Baseados em Agentes
Difusos em processos espaciais, para esta tese, é realizada por meio de um estudo
de caso. Contudo, antes de desenvolvé-lo, dois temas devem ser abordados: (a)
como construir um Caso* para esse tipo de enfoque, visando asimulacédo no
prot6tipo desenvolvido (item 4.3.4, subitem “b”); e (b) como testar os resultados
obtidos nas simulacdes, para validar o Caso e, por extensdo, o modelo conceitual

proposto para a ferramenta.

5.1.1 Etapas para a Construcdo de um Caso

A Figura 37 apresenta, em linhas gerais, 0S passos que compreendem a construcao
de um estudo de caso e a sua subsequente simulacdo. Apesar de estarem
apresentadas em série, as etapas podem ocorrer simultaneamente. Segue uma

breve descrigéo de cada etapa.

> Para evitar confus&o entre o emprego do termo “modelo conceitual”, que se refere aconcepgédo do
Modelo Baseado em Agentes Difusos, e 0 modelo para o estudo de caso, este Ultimo é referido, ao
longo deste capitulo, como Caso.
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a) Etapa I: Definicdo do problema e area de estudo

A primeira etapa para o desenvolvimento de um Caso consiste na definicdo do
problema (e.g., ocupacdo de mangues, desenvolvimento de um balneario, etc.), e

area em que o estudo sera conduzido.

b) Etapa Il: Desenvolvimento do caso

A definicdo do problema e da &rea delimitam o sistema, 0 que permite que o
problema seja analisado sob o enfoque sistémico e utilitArio apresentado no item
4.1. O resultado desta analise é o Caso (modelo conceitual do sistema costeiro em
estudo). Nele é possivel identificar usuarios e atributos espaciais a serem incluidos

na simulacéo.

ETAPA | Definicdio do Problema e Area de Estudo
ETAPA II Desenvolvimento do Modelo Conceitual para o
Sistema Costeiro através do enfoque utilitario

Identificac@o de Usuarios Identificacéo de Atributos
(Agentes) Espaciais
ETAPA IlI Estudo do Comportamento Andlise em S_IG
(Agentes) (Dados Reais)
/N
ETAPA IV E SIMULADOR
! Teste da Hipétese de Comportamento Espacial
!
E
ETAPAV o1 Teste de Similaridade

Comprovagéo da Hipotese

Figura 37. Esquema com as etapas para a construgdo de um Caso.
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c) Etapa lll: Estudo do Comportamento e dos Atributos Espaciais

Através de um SIG, o uso e a ocupacédo do solo sédo analisados considerando-se as
caracteristicas e os elementos incluidos no sistema em estudo, o que possibilita a
geracdo de hipGteses sobre o comportamento espacial dos usuarios e sua relacao
com os atributos da area de estudo. Somam-se a esse tipo de informacao aquelas
obtidas por meio de questionarios, entrevistas, observacdo de campo, etc. O
resultado dessa etapa se resume na formulacéo da hipotese sobre o comportamento
espacial dos usuérios diante dos atributos considerados importantes.

d) Etapa IV: Simulador

Na quarta etapa, os atributos espaciais e 0 comportamento dos grupos de usuarios
sdo preparados para a simulacdo. Os atributos espaciais passam a ser
representados em matrizes de percepcao (item 4.2.2, subitem “a@”), enquanto
percepcdo e comportamento sdo codificados em regras difusas (item 4.2.2, subitem
“b”). Informagdes como impacto causado por um grupo de usuarios e namero de
agentes, por exemplo, sdo consideradas na elaboracéo do script da simulacéo (item
4.3.4, subitem “b”).

e) Etapa V: Teste de Similaridade

Um teste de similaridade (descrito no item 5.1.2) deve ser conduzido de modo a
verificar se o resultado da simulacdo apresenta correspondéncia com os dados
reais. A comprovacdo da hip6tese sobre o comportamento espacial se da com a
verificacdo da similaridade. Do contrario, comportamento, importancia do atributo e

percepcao dos usuarios devem ser revistos.

5.1.2 Teste de Similaridade

A capacidade de identificar a similaridade entre objetos e situacdes € uma
propriedade inata dos seres humanos, de crucial valor para a formulacdo de
expectativas e previsdes. Para Holt (2000), a capacidade de gerar julgamentos
similares é uma ferramenta poderosa nos estudos associados apercepcdo e a

cognicdo humanas, representando um papel importante no desenvolvimento de
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teorias relacionadas arepresentacdo do conhecimento humano, comportamento e

resolucao de problemas.

O Modelo Baseado em Agentes Difusos proposto neste trabalho busca atingir um
certo grau de similaridade com a realidade, de modo a possibilitar previsdes ante as
alteracdes dos atributos espaciais e das expectativas dos usuarios da zona costeira
(comportamento). Considerando-se que a simulacdo tem carater eminentemente
espacial, é necessario determinar se os resultados obtidos nela guardam algum tipo
de relagdo com a distribuicdo encontrada nos dados reais. E importante notar, ainda,
gue esse tipo de simulacdo, em principio, ndo busca alcancar com exatidao a
distribuicdo dos agentes encontrada em situacdes reais. Ele visa, no entanto, a uma
aproximacdo da distribuicéo real, isto €, se os atributos, conjuntos e comportamento
modelados guardam similaridade com a realidade. A comprovacao da existéncia de
similaridade entre dados reais e simulados indica que o modelo esta coerente com a
visdo (hipétese) que o pesquisador tem sobre as necessidades de grupos de
usuarios e seus comportamentos (distribuicdo espacial). Ou seja, (a) que o
modelador captou os atributos espaciais que cada grupo de usuarios considera
importante para suprir suas necessidades; (b) que os conjuntos difusos e seus
valores para os atributos espaciais aproximam-se da percepcdo espacial de cada
grupo de usuarios; e (c) que as regras de inferéncia difusa podem gerar distribuicdes

coerentes com as encontradas na realidade.

a) Similaridade Espacial

Para determinar o grau de similaridade que existe entre os dados reais e 0s
encontrados na simulacao, este trabalho utiliza a analise de sobreposi¢cdo espacial
(overlay), procedimento facilmente realizado num SIG. Nele, a similaridade é
verificada por meio da comparacdo entre a distribuicdo dos dados reais, com a
distribuicdo espacial dos agentes encontrada ao final da simulacdo. Emprega-se
uma operacao de interseccdo da area total ocupada pelo dado real, com a area total
ocupada pelos agentes (Figura 38). Assim, quanto mais proximo for o valor da area
de interseccdo do valor da area real, mais similares os resultados serdo. Esse

procedimento € denominado calculo do indice de similaridade.
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b) Célculo do indice de Similaridade Espacial

O indice de Similaridade é expresso através do percentual de similaridade entre os
dados reais e os simulados, e € obtido a partir das areas dos dados reais e
simulados pela seguinte equacéo:

(Ar. C A)*100
Ar

r

Sr:

onde:

S 5 0 Indice de Similaridade para um raio r qualquer;
Ar, 3 a area real para um raio r qualquer; e

A é a area simulada para um raio de 10 metros.

D @D

Considerando-se que um agente/usuario € representado por um ponto na matriz,
seria impossivel determinar a interseccdo das areas ocupadas. Para resolver esse
problema e poder aplicar o indice, a alternativa apresentada é a aplicacdo da
operacdo de buffer. Essa operacdo € bastante comum em analises espaciais e
consiste na geragdo de um limite externo a um objeto, a partir de uma determinada
distancia ou raio (Figura 38a). Com o emprego desse artificio, € possivel aplicar o

calculo do indice com base na area do buffer criado.

————

/ oA\ / - ~ \ / ~ \ 7 - ~
/ Distancia N N s NN
li \ / / N \ \ / / N \ \ / / -~ \ \
/ \ [ N [ N [ A \ \
| 1 1 ey [ \ 1 ] f v ] (- \ \
I | [ [ [ [ [ | 1
\\ ] \ \\ \ // | 1 \ \\ \ / ! \ \\ \ |
\ Objeto /l \\ AN om. i ‘\ \ \lgm’/ / /’ \ AN s g
N / N ~I5m_. [/ N ~5m_ N ~JA5m_s
N ’ \ 7/ N\ - 7 7’
AN 7 N.30m e ~e_ 30m - S 30m -
Buffer 45m 45m 45m
(@) (b) (c) (d)
(O Dado Real @ Dado Simulado /* Buffer Q Intersecgéo

Figura 38. Representacdo gréfica do teste de similaridade. (a) Geracdo de um buffer a partir de
um objeto e uma distancia (raio) qualquer; (b) exemplo de operacao de interseccdo vazia para

qualquer indice; (c) interseccdo para o indice 45 (Sys); € (d) 30 (Sao).

Para proporcionar uma analise mais apurada do indice de Similaridade Espacial, ela

pode ser desenvolvida para quatro diferentes raios (10, 15, 30 e 45 metros). Assim,
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o procedimento adotado consiste em fixar o raio do buffer para o dado simulado em
10 metros, calculando-se os indices para as distancias de buffer propostas para o
dado real (Figura 38b, ¢ e d). Ou seja, sdo criados quatro indices de Similaridade
Espacial: Si0, S15, S30 € Sss. A estes indices correspondem, respectivamente, as
seguintes areas de buffers: 315, 707, 2.827 e 6.361 m>. Considerando-se que o
tamanho normal de um lote residencial varia entre 300 e 800 m?, os indices Sio € S1s5

guardam estreita correspondéncia com a ocupacao real.
5.2 PROCESSO DE OCUPACAO DA ZONA COSTEIRA

5.2.1 Gerenciamento Costeiro e Legislacdo Ambiental

Uma porcédo significativa dos problemas de qualidade ambiental e ocupacédo que
ocorrem na zona costeira existe em funcao da auséncia de um controle efetivo do
Estado sobre seus diferentes usos e ocupacao. Esse controle, em linhas gerais,
reside na aplicacao de legislacdes e regulamentacdes ambientais que, embora néo
sejam perfeitas em seus conteddos, representam diretrizes de ordenamento de
ocupacao e uso dos recursos costeiros. Essas diretrizes refletem politicas e planos

governamentais estratégicos.

Para o setor publico, uma legislacdo consiste num conjunto de regras que guiam o
comportamento de todos os membros da sociedade em relagdo aos bens comuns,
salde e seguranca publica. J& para cada individuo da sociedade, ela representa um
conjunto de regras que restringem ou asseguram direitos individuais. Contudo,
individuos sao, por natureza, egocéntricos e reducionistas; ou seja, € da natureza
humana maximizar o ganho individual sobre o coletivo (JENTOFT et al., 1998). Se
todos se comportassem voluntariamente de acordo com valores e interesses
comuns, ndo haveria necessidade de politicas publicas, nem de governos ou mesmo
de legislacbes (ANDERSON, 1984 apud ORBACH, 1997).

Sob essa 6tica, politicas e planos governamentais vém sendo ineficazes na
conducdo de medidas orientadas a protecdo do meio ambiente natural,
principalmente quando h& auséncia de legislacbes e regulamentacBes, ou

simplesmente quando ndo ha implementacdo pratica de mecanismos legais, de
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forma a prevalecer a impunidade a eventuais infratores. Mesmo diante desse
guadro, e sob o reconhecimento de que néo se resolvem diretamente conflitos entre
usuarios (e usos), as legislagcbes e regulamentacdes podem vir a se tornar

poderosas ferramentas pro-ativas de gestdo ambiental (WCC, 1993).

Se, por um lado, legislacbes e regulamentacdes podem ser consideradas como
ferramentas de gestdo ambiental, por outro, argumenta-se que muitas leis ndo estao
apropriadas ao momento em que a sociedade contemporanea vive. Para piorar a
situacao, existe uma disputa fundamental entre ciéncia e lei, uma vez que a primeira
€ considerada mais dinamica e orientada para o futuro, enquanto a segunda, de
acordo com essa perspectiva, esta voltada ao passado. No entanto, uma
consideravel convergéncia de idéias vem ocorrendo sob o tema de como as
diferentes nacbes do planeta podem melhorar seus sistemas de protecdo e
manutencdo da qualidade ambiental (HAGENAH, 1999). Essas idéias consideram
um enfoque mais dindmico e sistémico para a interacdo entre sociedade e meio
ambiente natural. O que se busca com essas idéias € uma evolucdo denominada
“reinvencdo” ou “reforma” do modelo legal em relacdo asua eficiéncia em proteger e
manter a qualidade do meio ambiente natural (HAUSKER, 1999). Porém, para que
iSso ocorra, € necessario compreender as formas como o ser humano se relaciona

com o0 meio ambiente.

5.2.2 Comportamento de Grupos de Usuarios Costeiros

A ocupacao e utilizacdo da zona costeira no Brasil vem ocorrendo de forma
desordenada, e por muitas vezes caodtica (ROCHA; LOPES, 1996; POLETTE,
RAUCCI; CARDOSO, 2000; CALLIARI et al., 2001). Uma consideravel parcela de
responsabilidade por essa situacdo pode ser atribuida ao desrespeito & leis e
regulamentacdes vigentes por parte de individuos, ou grupos de individuos
(RUFINO, 1990), enquanto outra parcela se refere aadequacéo das leis a um a visao
sisttmica e funcional do meio ambiente natural, conforme ja apresentado.
Aparentemente, existem padrdes de desobediéncia legal que podem ser associados
a diferentes grupos de usuarios (comportamento), como exemplificado na Figura 39.
Contudo, ndo existem estudos que tratem desse assunto, principalmente quando é

considerada a dimensao espacial que as legislacbes ambientais podem assumir. Um
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dos problemas que dificultam a conducdo de estudos referentes a esse tipo de
desobediéncia legal € a auséncia de uma seqiéncia temporal consistente de fotos
aéreas que possam elucidar a dindmica de ocupacédo e uso da zona costeira, bem
como 0s mecanismos de percepcao dos usuarios (DRAGICEVIC; MARCEAU, 2000).

(a) Dunas — Especulagdo Imobiliaria (b) Restinga — Especulacéo Imobiliaria

(c) Mangue - Pescadores o (d) Mata Atlénticé - Mineracéo

Fotos a e b — Rafael M. Sperb; c e d — Marcus Polette

Figura 39. Exemplos de usos ilegais de areas ao longo da costa de Santa Catarina, segundo

grupos de usuarios.

Dificilmente um Modelo Baseado em Agentes Difusos pode, por si sO, preencher
essa falta de pesquisa na area. Todavia, ele se mostra poderoso pela necessidade
da construcdo do Caso (5.1.1), que exige do pesquisador o reconhecimento dos
elementos do sistema, do comportamento de cada um deles e das consequéncias

sobre o espaco.

5.3 CAsO DA PRAIA DE INGLESES

Situada ao norte da llha de Santa Catarina, municipio de Florianépolis - SC, a Praia

de Ingleses (Figura 40. Localizagéo da Praia de Ingleses.
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e 39) apresenta todas as caracteristicas negativas do processo descrito no item 5.2.
O que torna a Praia de Ingleses particularmente atrativa para demonstrar a
viabilidade do emprego de Modelos Baseados em Agentes Difusos no estudo de
processos de ocupacdo do espaco é a rapidez com que esse balneério
experimentou o crescimento urbano (Figura 43), e a disponibilidade de uma
consideravel série historica de fotos aéreas (1938, 1957, 1978, 1994, 1998 e

2000%°).

Praia de Ingleses

Figura 40. Localizac&o da Praia de Ingleses.

O estudo de caso a seguir descrito trilha as etapas anteriormente apresentadas (item
5.1.1).

5.3.1 Definicdo do Problema

A observacdo inicial da série de fotos indica que a expansdo urbana ocorre,
principalmente, pela abertura de novos caminhos e ruas. Embora seja uma
observacdo bastante Obvia, esse fato aparenta ser um aspecto determinante na
ocupacao da area. Mesmo com nivel de abstracdo bastante elevado (macro), esse

comportamento se presta ao objetivo de testar o prototipo e a viabilidade do Modelo

“% Fotos obtidas junto ao Governo do Estado de Santa Catarina, em escalas diversas.
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Baseado em Agentes Difusos para estudos de processos espaciais. Assim, 0
problema a ser abordado consiste no desenvolvimento de uma simulagdo que
represente o processo de ocupacao da zona costeira de Ingleses, em funcao da

existéncia de ruas.

Vista oeste

Vista leste
Figura 41. Vista aérea da Praia de Ingleses (Fotos: IPUF, 2000).

5.3.2 Desenvolvimento do Caso para a Praia de Ingleses

Definidos o problema e a area de estudo, faz-se necessario identificar os elementos
do sistema costeiro em estudo, incluindo agentes e atributos espaciais, e 0s
comportamentos, conforme descrito no item 4.2. Visando manter a simplicidade do
Caso para fins de teste do prot6tipo, assume-se que existam dois tipos de grupos de
usuarios (agentes): aqueles que “preferem” morar na periferia da Praia de Ingleses e
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os que “preferem” a regido central, duas regides facilmente identificaveis nas fotos
aéreas. Obviamente, a ocupacdo da Praia de Ingleses ndo ocorre apenas pela
existéncia dessas duas regidbes, mas por uma combinacdo de motivacbes de
magnitude bastante complexa. Essas motivacdes podem ter as mais diversas
orientacdes, como proximidade da praia, disponibilidade de supermercados e lojas,
facilidade de acesso aos meios de transporte, valor imobiliario, etc. Contudo, o que
interessa ao Caso, no nivel de abstracdo adotado, é que esses agentes preferem o
atributo espacial periferia ou centro.

Além desses dois atributos, foi indicado na definicdo do problema que a existéncia
de ruas é fundamental para a ocupacédo da Praia de Ingleses. Desse modo, as ruas
constituem o terceiro atributo espacial a ser definido para o Caso (Figura 42).
Centro, periferia e ruas representam a sintese dos atributos e percepcbes dos

grupos de usuarios para o Caso montado para a Praia de Ingleses.

Atributos Espaciais Comportamento

R Tt FoTTTTTTTTTT T !
i Periferia—— 1+ b |
1 1 1 1
! 1 L. ! 1 . .
i ——Usuariol  ————= Periferia E
| Lo P |
1 Ruas — b :
| L Lo |
! —— Usuario2 = ——— Centro :
1 1
1 Centro — !
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Figura 42. Representacdo esquematica do sistema costeiro da Praia de Ingleses com énfase na
ocupacdo do espaco. Nele os atributos espaciais geram uma resposta de comportamento
(preferéncia) por parte dos usuérios, que por sua vez irdo buscar o local mais apropriado para

se estabelecerem.

5.3.3 Analise Espacial e Estudo do Comportamento

Essa etapa é fundamentada na construcdo de uma base cartogréafica e nas andlises
das fotos aéreas com o auxilio de Sistema de Informacfes Geograficas. Apesar de

ser apresentada como terceira etapa, na realidade ela se iniciou antes das demais,
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com a simples observacéo das fotos para definicdo da area de estudo*’ (Figura 44).
Esse procedimento forneceu os primeiros indicios para a identificacdo do problema
(item 5.3.1). Posteriormente, a analise mais detalhada possibilitou a confirmacao dos
indicios constatados na observacéo inicial, subsidiando a elaboracdo do Caso (item

5.3.2) e 0 estudo do comportamento espacial dos grupos de usuarios.

a) Base cartogréfica e fotointerpretacao

Entre 1978 e 1998, a Praia de Ingleses apresentou um acelerado crescimento
urbano, 1.365% para o periodo, conforme apresentado na Figura 43 (ROSIN; LAFIN;
SPERB, 2002). Essa caracteristica foi decisiva na escolha desse local para a

elaboracao do estudo de caso.

3500
(%]
£ 3000 o
g 2500 —+— Zona Urbana
S 2000 —— Zona Rural
O
@ 1500 e
g 1000
5 500 e

0 T T
1978 1994 1998 ARG

Figura 43. Crescimento urbano da Praia de Ingleses obtido a partir da fotointerpretacéo -

contagem de unidades construidas.

As fotos aéreas utilizadas na fotointerpretacdo foram cedidas pela Secretaria
Estadual de Desenvolvimento Econdmico (SDE), em escalas que variam de 1:8.000
até 1:30.000. A Figura 44 apresenta as fotos mosaicadas e georreferenciadas para o
periodo de tempo proposto. Na seqUéncia de fotos é possivel visualizar o

crescimento urbano e das ruas.

*" Foram pré-selecionadas quatro areas para o estudo de caso: Bombinhas, Pinheira, Mariscal e
Ingleses. Ingleses foi a area que melhor preencheu os requisitos para o teste do protétipo.
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(1978) - Ruas (1998) - Ruas

(1978) - Ocupacgéo (1998) - Ocupacgéo
Fotos: Secretaria Estadual de Desenvolvimento Econémico

Figura 44. Evolucédo das ruas e ocupacéo da Praia de Ingleses (1978-1998).

A fotointerpretacdo permitiu a identificacdo de ruas, caminhos, ocupacao e areas de
protecdo ambiental segundo o Cdédigo Florestal. Aléem dessas informagdes, foi
gerada uma carta-base em escala 1:10.000 a partir de uma planta do Instituto de
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Planejamento Urbano de Floriandpolis (IPUF) contendo contornos e curvas de nivel

para a area (Figura 45).

b) Matrizes de percepcao

Os atributos espaciais previamente definidos e delimitados na base cartografica
(Figura 46) serviram de base para a constru¢cdo das matrizes de percepcgédo. O
resultado dessa operacao foi exportado e normalizado por meio de um médulo de

importacdo do simulador®,

c) Regras de comportamento

Os dois itens relacionados aelaboracédo das regras de comportamento para o Caso,
a percepcdo e as regras propriamente ditas, também foram gerados a partir da
analise espacial. Uma vez que o Caso foi desenvolvido para teste do prototipo e em
um nivel de abstracédo bastante elevado, esta abordagem se mostrou suficiente.

i. Percepc¢éo Espacial

Idealmente, a identificacdo das variaveis linglisticas associadas a um atributo
espacial deve ser realizada com base na percepc¢ao de cada usuario. O mecanismo
mais Obvio para se definirem essas variaveis consiste em obté-las diretamente do
usuario, por meio de entrevistas ou questionarios. Essa questdo juntamente com a
definicdo das variaveis lingiisticas sdo abordadas no item 4.2.2%°. Entretanto, para
efeito de teste do protétipo, as variaveis linglisticas nao foram definidas a partir da
percepcao dos usuarios, mas sim da do modelador, a partir da analise espacial. Os
valores associados & percepcdes se referem adistancia em relacdo aos atributos

(Figura 47 e Figura 48).

* O ArcView é o SIG adotado como padrdo para este trabalho, por este motivo o modulo de
exportacdo e importacdo das matrizes para o simulador trabalha somente com esse software.

A exploragdo mais aprofundada deste tema foge ao escopo da tese, posto que o0 assunto é
complexo o suficiente para dar origem a uma nova tese, principalmente se o tema estiver orientado a
Modelagem Baseada em Agentes Difusos, area totalmente aberta dexploracgéo.
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Figura 45. Base cartogréafica e andlise espacial para a Praia de Ingleses.
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Figura 46. Mapeamento dos atributos espaciais e suas respectivas matrizes de percepcdo para o estudo de caso da Praia de Ingleses.
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Variavel Linguistica Valor Conjuntos Normalizados Intervalo Intervalo Intervalo
Real Real Real
Periferia* Centro* Ruas*
Muito Préximo mp (0,0) 0,2) (25,0) 0-283 0-355 0-287
Proximo pr (0,0) (25,1) (50,0) 0 - 566 0-711 0-573
Relativamente Préximo p (15,0) (50,1) (85,0) 170 - 962 213 -1209 172 - 974
Pouco Préximo pp (35,0) (85,1) (150,0) 396 - 1698 498 - 2133 401 - 1719
Longe Ig (65,0) (150,1) (256,0) 736 - 2898 924 - 3640 745 - 2934
Muito Longe ml (150,0) (256,1) (256,0) 1698 - 2898 2133-3640 1719 -2934

*Valores arredondados em metros.

Figura 47. Variaveis lingiisticas para os atributos espaciais do estudo de caso.

Dado o fato de que nenhuma técnica foi utilizada para a identificacdo das variaveis
linguisticas, € de se supor que a definicdo dos conjuntos difusos também tenha
ocorrido da mesma forma, isto é, a partir da percepcdo do modelador. Tal fato
procede. Contudo os conjuntos sofreram ajustes a partir de exaustivos testes, sendo

empregados os que renderam os melhores resultados.

Variavel Linguistica Conjuntos

Terrivel (0,0) 0,1) (50,0)
Péssimo (0,0) (50,1) (200, 0)
Ruim (50,0) (100,1) (150, 0)
Regular (100,0) (150,1) (200,0)
Bom (150,0) (200,1) (250,0)
Excelente (225,0) (256,1) (256,0)

Figura 48. Variaveis linguisticas para as preferéncias dos usuérios.

Para facilitar a visualizagdo dos conjuntos difusos, adota-se a representacao por
sistema de coordenadas cartesianas. Considerando-se que o protétipo trabalha com
conjuntos triangulares, estes podem ser definidos pelas coordenadas dos seus
vértices (Figura 49). Em termos praticos, isso significa a substituicdo das equacdes
das retas e 0s respectivos intervalos por graficos obtidos a partir das trés
coordenadas. Na Figura 50 encontram-se representados graficamente os conjuntos

difusos de percepcao espacial e preferéncia.

(CHY)

[3; ]| S
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Figura 49. Representac¢ao dos conjuntos difusos através de coordenadas cartesianas.

0 (0,0) (10,0)
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ii. Regras de Comportamento

As regras de comportamento dos usuarios da Praia de Ingleses utilizam os atributos
e as variaveis linguisticas anteriormente definidas. Mais uma vez o modelador foi
responsavel por sua definicdo. Via de regra, o comportamento se baseia na
proximidade do agente em relacdo ao(s) atributo(s) por ele considerado(s). Por
exemplo, para o agente periferia, a condicdo muito proximo da periferia satisfaz o
grau maximo de preferéncia, ou seja, excelente. O mesmo ocorre em relacdo ao
atributo ruas. Assim, é possivel construir a regra de comportamento considerando os

dois atributos e a preferéncia.

Conjuntos Difusos para percepgao espacial (atributos)

o;\ /\ /\ /\ /\ l;/lrtgi)tfprox_
0.0 \ \/ \ / Relat. Prox.
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/
“IN Y\

/N /N / N\ / \

A

N S . e
/ A /\ /\ uito Longe
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1,2
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08 /\. /\_/\_/\ -
0,6 \ / \ / \ / \ / \ / ruim
0,4 X X X X \ / = regular

bom

excelente
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Figura 50. Representacdo grafica dos conjuntos difusos de percepcdo e preferéncia dos
usuarios do estudo de caso.

A combinacdo dos valores de percepcdo e preferéncia pode ser mais bem
compreendida através da matriz apresentada na Figura 51. Todavia, essa matriz

somente tem efeito quando o comportamento do usuario € codificado considerando-
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se apenas dois atributos de percepcao espacial. As regras de comportamento

tiveram origem nesta matriz (Figura 52).

Variavel Linguistica Ruas
Periferia ou Centro Mullt(_) Préximo ReJa_tlvamente Pquo Longe Muito

Préximo Préximo Préximo Longe

Muito Préximo excelente bom regular ruim péssimo terrivel

Proximo bom regular ruim péssimo terrivel -

Relativamente Proximo regular ruim péssimo terrivel - -

Pouco Préximo ruim péssimo terrivel - - -

Longe péssimo terrivel - - - -

Muito Longe terrivel - - - - -

Figura 51. Matriz cruzamento de atributos visando adeterminacéo de preferéncias.

Premissa Concluséo

If ((Centro IS mp) AND (Ruas IS mp)) OUTPUT = excelente

If ((Centro IS mp) AND (Ruas IS pr)) OUTPUT = bom

If ((Centro IS mp) AND (Ruas IS rp)) OUTPUT = regular

If ((Centro IS mp) AND (Ruas IS pp)) OUTPUT = ruim

If ((Centro IS mp) AND (Ruas IS Ig)) OUTPUT = péssimo

If ((Centro IS mp) AND (Ruas IS ml)) OUTPUT = terrivel

if ((Centro IS pr) AND (Ruas IS mp)) OUTPUT = bom

if ((Centro IS pr) AND (Ruas IS pr)) OUTPUT = regular

if ((Centro IS pr) AND (Ruas IS rp)) OUTPUT = ruim

if ((Centro IS pr) AND (Ruas IS pp)) OUTPUT = péssimo

if ((Centro IS pr) AND (Ruas IS Ig)) OUTPUT = terrivel

if ((Centro IS rp) AND (Ruas IS mp)) OUTPUT = regular

if ((Centro IS rp) AND (Ruas IS pr)) OUTPUT = ruim

if ((Centro IS rp) AND (Ruas IS rp)) OUTPUT = péssimo

if ((Centro IS rp) AND (Ruas ISpp)) OUTPUT = terrivel

if ((Centro IS pp) OR (Ruas IS pp)) OUTPUT = ruim

if ((Centro IS pp) OR (Ruas IS Ig)) OUTPUT = péssimo

if ((Centro IS pp) OR (Ruas IS ml)) OUTPUT = terrivel

if ((Centro IS 1g) OR (Ruas IS Ig)) OUTPUT = péssimo

if ((Centro IS ml) OR (Ruas IS ml)) OUTPUT = terrivel

Figura 52. Regras de comportamento para o agente centro segundo a sintaxe adotada pelo

script de configuracéo.

lii. Mapa mental

A codificacdo dos comportamentos para o mecanismo de inferéncia difusa viabiliza a
geracdo dos mapas mentais centro e periferia, conforme apresentado no item 4.3.2
(Figura 53). Nesses mapas, a regido correspondente a preferéncia excelente
encontra-se definida pelas cores vermelho-escuro e rosa-choque; o valor terrivel
corresponde acor laranja; os demais valores encontram -se distribuidos no intervalo

entre esses dois valores extremos.
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Figura 53. Mapas mentais para modelo conceitual da Praia de Ingleses.

5.3.4 Simulacéo

O teste do protétipo contou com a constru¢cdo de duas simulacdes. A primeira
(Simulacéo 1) considerou apenas 0 agente centro, ou seja, 0 USuario que possuli
preferéncia pela regido central da Praia de Ingleses. Esse primeiro teste visou nao
apenas aexploracdo das variaveis linguisticas, dos conjuntos difusos e das regras
de comportamento, mas também ao desempenho do protétipo propriamente dito. Em
face do resultado significativo, a primeira simulacdo foi expandida, passando a
considerar o usuario com preferéncia pela periferia (Simulacédo I). Esse segundo tipo
de agente fez uso do mesmo comportamento do agente centro, ocorrendo apenas a
substituicdo do atributo espacial, isto é, da matriz de percep¢ao do atributo centro

pela periferia.

a) Script de Configuracéo

O script de configuracdo € um arquivo do tipo ASCIlI empregado para passar ao
simulador os elementos que compdem o Caso. Uma lista com o elementos descritos

nesse arquivo e sua descricdo sao apresentadas no Figura 54.

O script e a sintaxe empregados no arquivo de configuragao consideram a facilidade
de inclusao e exclusao de novos agentes e atributos espaciais na simulacao (Figura
55). O compartilhamento de matrizes de percepcdo € uma das caracteristicas
importantes do script, pois permite a reutilizacdo de matrizes ja existentes. A

apreciacdo de um arquivo de configuragcéo pode ser feita no Anexo B.
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Elemento Descricao
PROJECT nome do projeto
GRID dimens6es da matriz (universo virtual)
LAYER nome da matriz de percepgao
DEFAULT valores da matriz (para criagdo de matrizes de valor Unico)*
RANGE reta-suporte para os conjuntos difusos
DATA arquivo contendo matriz de percepgao
AGENT nome do agente
POSITION posi¢éo inicial do(s) agente(s)
ALPHA valor atribuido ao alpha cut
IMPACT definicdo do valor e a matriz que o agente impacta
COUNT ndmero de agentes
INPUT nome do conjuntos difusos de percepcao
USELAYER matriz de percepgao utilizada
MEMBER definigdo das variaveis linguisticas e conjuntos difusos de entrada
OUTPUT nome do conjunto difuso de saida
MEMBER definicdo das variaveis lingtisticas e conjuntos difusos de saida
RULES codificagdo das regras de comportamento

* Matriz empregada para estudo de impacto e comunicagao entre agentes.

Figura 54. Lista de elementos necessarios aconfiguracdo de um script.

PROJECT <project_name>

GRID: ( <width>, <heigth>)
LAYER <layer_name>

{

DEFAULT: <value>

RANGE: ( <min_value>, <max_value>)
DATA: " <map_file_name>"

}
AGENT <agent_name>

POSITION: [ auto | ( <x>, <y>) | ( <x>, <y>; <x>, <y>) | " <position_file_name> "]
ALPHA: <value>

IMPACT: ( <layer_name>, <value>) [, ( <layer_name>, <value>), ...]

COUNT: <value>

INPUT <set_name>

USELAYER: <layer_name>
MEMBER: <member_name> ( <x_value>, <y _value>) ( <x_value>, <y value>) [...]

[-]
}
OUTPUT <set_name>

MEMBER: <member_name> ( <x_value>, <y value>) ( <x_value>, <y value>) [...]

[-]

}
RULES
{

IF ( <expression>) OUTPUT = <output_member_name>
[-]
}
}
}
Onde:

<expression>:
[ ( <layer_name> IS <input_member_name>) | ( <expression> AND <expression>) | ( <expression> OR <expression> ) ]

#: comentario

Figura 55. Sintaxe do script de configuracéo.



Agentes Inteligentes Difusos: Uma Ferramenta Hibrida para Exploracéo de Processos Espaciais na Zona Costeira
Capitulo 5: Estudo de Caso 118

b) Desenvolvimento e Resultados

Os elementos basicos de cada uma das simulacdes encontram-se listados no Figura
56. A Simulacéo | foi rodada 174 vezes para o ajuste das variaveis linglisticas e das

regras de comportamento do usuario centro (“ajuste fino”).

Simulagéo: | 1l

Atributos Espaciais: Centro e Ruas Centro, Periferia e Ruas

Tipos de Agentes: Centro Centro e Periferia

N° de Agentes: 1.591 1.591 (Centro); 1.399 (Periferia)
N° de interagbes: 10.000 10.000

Figura 56. Sumario dos elementos das simulagdes.

No item 4.3.4, subitem “b”, foi indicada a inexisténcia de passos de tempo associado
ao tempo real para o simulador, sendo o final da simulacdo alcancado na
estabilizacdo dos agentes. Como 0s agentes tendem a se estabelecer na regido em
gue tém suas agendas satisfeitas, as simulacdes foram encerradas no momento em
gue se constatou a estabilidade do sistema. O resultado da Simulacéo | e o Teste de

similaridade espacial aplicado a este resultado podem ser observados na Figura 57.

Ocupagcéo Real Ocupacédo Simulada

Figura 57. Resultado e teste de similaridade para Simulacéo |I.
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Tendo sido alcangcada uma configuracéo para a Simulacéo | que produziu resultados
similares arealidade, procedeu-se ainclusdo do segundo usuério (periferia) ao
script. Para essa segunda simulacao (Simulacéo Il), o modelo foi rodado apenas
uma vez, ndo sendo necessario o “ajuste fino” para a obtencdo de resultados
significativos. O desenvolvimento dessa simulacao pode ser acompanhado por meio
dos snapshots apresentados pela Figura 58. A Tabela 1 apresenta a comparacao
entre os Indices de Similaridade encontrados nas duas simulacdes. E importante
notar que, em linhas gerais, as similaridades entre as duas simulagdes encontram-se
bastante proximas. O resultado e o teste de similaridade para a Simulacéo Il podem

ser observados na Figura 59.

Tabela 1. indices de similaridade encontrados para as Simulacées | e Il.

Simulacgéo: | Il
S1o 25,81% 22,06%
Sis 48,18% 42,98%
Ss0 90,32% 82,87%
Sus 98,74% 92,28%

Os testes desenvolvidos para as duas simulacdes apresentaram resultados bastante
préximos entre si, havendo uma pequena reducédo da similaridade para a Simulagéo
Il. Esse fato pode ser atribuido ao aumento da complexidade do sistema e a
existéncia de um grupo de usuarios que apresentam percepcdes e regras de
comportamento diferentes dos dois grupos de usudrios simulados. Esse grupo
consiste em pescadores e seus ranchos de pesca, 0s quais se encontram em areas
sem ruas, em area que nao pode ser considerada como centro ou periferia, e que é

protegida pela acdo de ondas.
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Inicio

Agentes:
Vermelho: Centro
Amarelos: Periferia

Interacbes:
0e50

Desagregacéo

Interacdes:
150 e 500

Estruturacdo

Interacbes:
1.000 e 5.000

Estabilizacao

Interacdes:
8.000 e 10.000

@)
Figura 58. Snapshots da evolucdo da Simulagao Il.
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Figura 59. Resultado e teste de similaridade para a Simulacgéao Il.



CAPITULO

6 DISCUSSAO

“If something has an explanation, you can explain it. If it has no
explanation, you should explain why you can not explain it...”

Carlos Gershenson Garcia, 2001

6.1 EsTubo DE CASO

Relembra-se que o objetivo geral desta tese (item 1.4.1) consiste no
desenvolvimento de um modelo de simulacdo baseado em Agentes Inteligentes e
Logica Difusa orientado ao estudo do comportamento de usudrios em zonas
costeiras, de modo a avaliar suas percepc¢des espaciais e consequente distribuicdo
no meio ambiente. Desse modo, 0s subitens que compdem este capitulo visam
discutir se 0 modelo proposto cumpriu esse objetivo. A discussdo nao pode ocorrer
sem a apreciacdo dos resultados obtidos no estudo de caso, com a devida
consideracao de que as limitacbes operacionais do protétipo ndo comprometem o

potencial demonstrado pelo modelo conceitual.

6.1.1 Caracteristicas e Limitacdes do Protoétipo

a) Resultados

A construcdo do estudo de caso visou, primariamente, ao teste do modelo conceitual
através do desenvolvimento de uma simulacdo em um protétipo implementado para
esse fim. Por consequéncia, o Caso da Praia de Ingleses foi tratado no campo
instrumental, sem compromisso com qualquer tipo de aprofundamento nao
necessario ao teste. Essa consideracéo justifica a simplicidade do Caso, que, apesar
disso, comprovou, por meio dos testes de similaridade espacial, a viabilidade do
emprego de Ldégica Difusa e Agentes Inteligentes para estudos de processos

espaciais (Tabela 1).
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A codificacédo da percepcao e do comportamento dos agentes permitiu a reproducao
da ocupacao da Praia de Ingleses, num ambiente virtual, com distribuicdo muito
proxima areal. Encontrar indices Sys na casa dos 99% e 92% para as Simulacées |
e Il, respectivamente, significa o0 mesmo que dizer que os dados simulados
apresentaram desvio maximo de 45 metros da posicdo dos dados de ocupacéo real,
conforme ilustrado pela Figura 60. Considerando-se que a motivacdo para a
utilizacdo desse tipo de simulacdo ndo € precisdo, mas sim a compreensdo da
percepcao e do comportamento espacial de grupos de usuarios em zonas costeiras,
é suficiente ao modelador a indicacédo da tendéncia de ocupacéo, idéia previamente
apresentada. Contudo, essa magnitude de desvio ndo deve ser considerada como
erro, mas sim como uma limitacdo do prototipo, ou mesmo do préprio Modelo

Conceitual.

L7 Sso / Raio
// \\
/
/ \\‘ ,~ Buffer
I 45m O
\ Q (O Dado Real
\ /
\\ ,/
N A @ Dado Simulado

Se~e——--

Figura 60. Interpretacao préatica do indice de similaridade S;s.

b) Agente Difuso

7

Um aspecto que deve ser abordado a esta altura do trabalho é a avaliacdo do
agente implementado no protétipo diante da definicdo de agentes aqui adotada (item

2.1.2). Segundo a definicdo, um agente deve estar situado num_ambiente, como

parte integrante deste, de modo a poder atuar e senti-lo ao longo do tempo, e estar

em busca de sua agenda, de modo a afetar o0 que ele sentird no futuro (feedback).

N&o parece dificil reconhecer os itens sublinhados no agente do protétipo. Ao
ambiente correspondem as matrizes de percep¢cdo e o mapa mental onde cada
agente vive e atua, de acordo com sua percepcdo e comportamento (inferéncia
difusa), em busca de sua agenda (area de preferéncia) ao longo do tempo, e em

interacdo com os demais agentes (impacto). Entre esses itens, apenas o tempo deve
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ser apreciado com maior cuidado, uma vez que a inclinacdo natural de qualquer
pessoa é associar o passo de tempo de uma simulacdo com o tempo real®. No
protétipo implementado, a associacdo direta entre passo da simulacdo e uma
unidade de tempo nao existe. Caso haja necessidade de associacdo ao tempo real,
o modelador devera recorrer a mecanismos indiretos, como, por exemplo, dados de
projecdo (taxa de crescimento populacional). Assim, a simulacdo pode ser
desenvolvida para um numero de agentes obtidos a partir da projecdo para um
periodo futuro. Nesse caso, o nUmero de agentes na simulacao ira corresponder ao

namero projetado, sendo atribuida aestabilizacdo do sistema o periodo p rojetado.

distribuicdo

matriz de percepgéo

— —p Perifeia— 1 | b E
| i Lo . L . !
I ! —— Usuariol  —— Periferia :
P L Lo !
I 1 Ruas  — oo |
P Lo Lo :
I : Usuério 2 ——— Centro |
: | Centro — E
| i '
| i |
[

Figura 61. Representacdo esqueméatica do mecanismo de comunicacdo entre os agentes

através do impacto (seta azul) causado amatriz de percepcdao periferia pelo usuario 2.

A andlise anterior também se aplica aos atributos dos agentes (item 2.1.3). Esses
atributos partem do principio de que o agente esta inserido em um ambiente virtual
onde percepgédo, autonomia, mobilidade, sociabilidade e adaptabilidade s&o itens
considerados essenciais para um agente ser considerado como tal. Os trés primeiros
sao facilmente identificaveis no protétipo e ndo requerem nenhum comentario. Ja a
sociabilidade e a adaptabilidade devem ser apreciadas com precaucdo. A
sociabilidade requer um pequeno esfor¢co para reconhecé-la. A comunicacdo entre
0s agentes € feita de maneira indireta, através do impacto causado por um agente a
matriz de percepcéao de outro agente. Esse tipo de comunicagao pode ser observado

na representacao esquematica da Figura 61. Nessa figura, o usuario 2 impacta a

o) tempo real refere-se ao tempo medido em unidades: segundos, minutos, horas, dias, meses, etc.
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matriz de percepcao periferia no endereco que ocupa, bem como em sua vizinhanca.
Assim, o usuério 1 recebe, indiretamente, a informacdo de que o usuario 2 ocupa
uma determinada célula. Em resumo, o usuério 2 altera o valor da matriz de
percepcdao periferia, a qual o usuério 1 utiliza para a construcdo de seu mapa mental

e para a busca de sua agenda.

A concepcédo do impacto no protétipo partiu do principio de que qualquer agente
pode impactar uma ou mais matrizes de percepcéo, que a ele pertenca(m) ou nao.
Assim, de acordo com o0 comportamento codificado, um impacto pode ser positivo ou
negativo. Um exemplo pratico desse tipo de comunicacédo consiste na codificacdo do
mecanismo de segregacdo, conforme ilustrado na Figura 62. No exemplo, o
comportamento dos dois agentes € idéntico e visa abusca pelo local de preferéncia
representado em branco na Figura 62a. Para o agente azul-claro, é definido um
impacto sobre a matriz de percepc¢ao do agente azul-escuro, de modo a nao permitir
sua presenca préoxima ao primeiro. Ainda assim, sua agenda o orienta para a busca
da regido em branco, fazendo-o orbitar na periferia do agente azul-claro,
caracterizando o efeito de segregacao.

Em relacdo aadaptabilidade do agente, ela ocorre na busca por sua agenda.
Conforme apresentado anteriormente, a simulacdo tende aestabilizacdo amedida
gue 0s agentes cumprem sua agenda. Se por algum motivo a estabilidade do
sistema é quebrada, o agente ir4 procurar um novo local que cumpra com sua
necessidade (agenda). Contudo, € possivel argumentar que este seja um
comportamento de percepcdo e autonomia, em vez de adaptacdo. Em parte, esse
argumento esta correto, pois nao existe nenhum mecanismo de evolucdo do
comportamento do agente no protétipo. Esforcos no sentido de aplicar principios
evolucionistas em agentes vém sendo conduzidos na area de robética, através do
emprego de algoritmos neurodifusos e genéticos. Sob esse prisma, o protétipo ndo

contempla esse atributo.
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(b)

(d)

(e) ®
Figura 62. Segregacédo entre agentes a partir da utilizacdo do impacto.

Apesar da auséncia de um mecanismo de evolugdo do comportamento, pode-se
dizer que as entidades desenvolvidas no protétipo sdo agentes. Por terem como
mecanismo de codificacdo e inferéncia do comportamento um sistema difuso, é
apropriado chama-las de agentes difusos.

c) Modelo Baseado em Agentes Difusos

N&o ha duvida de que o prototipo viabiliza a implementagédo de agentes difusos.

Resta verificar se ele contempla as propriedades dos MBA apresentados no item
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2.2.2: caréater exploratorio, abstracdo do comportamento de agentes e propriedades

emergentes.

O carater exploratério péde ser evidenciado em dois momentos na construcdo do
Caso para a Praia de Ingleses. No primeiro momento, o “ajuste fino” desenvolvido
para a Simulacdo | pode ser encarado como uma exploracdo adefinicdo das
variaveis linguisticas e do comportamento. Ja no segundo momento, essa
propriedade é evidenciada pela incorporacdo do segundo agente (periferia) na
Simulagdo Il. E impossivel deixar de notar, no entanto, que no primeiro momento
essa propriedade esta diretamente associada aabstracdo do comportamento de
agentes, ou seja, explorar a percepcado e comportamento dos agentes na Simulacéo
| também é uma forma de abstrair os comportamentos. Nesse caso, as nocdes de
abstracdo e de exploracdo encontram-se bastante mescladas, a ponto de nao se
permitir a sua separag¢ao. Por outro lado, a inclusdo de um novo agente na
Simulacao Il consiste num genuino procedimento de exploracdo em um MBA. Na
pratica, a diferenca entre carater exploratorio e abstracao de comportamento é dificil
de ser notada, e o que pode ser adotado para diferencia-los € a inclusao, ou nao, de
novos elementos ao Caso, sejam eles atributos ou agentes. Por esse procedimento,
a abstracdo estaria restrita ao agente ja incluido no Caso, enquanto a exploragao, a

inclusdo desses elementos.

A abstracdo do comportamento deve ser abordada na escala de observacao
adotada. Assim, para o Caso da Praia de Ingleses, o nivel adotado determinou a
existéncia de dois agentes: centro e periferia. Por consequéncia, 0 comportamento
dos agentes é desenvolvido em face dos atributos considerados importantes para
esses agentes. Se a escala adotada fosse mais detalhada, considerando atributos
que compdem a atracdo ao centro, como supermercados, lojas, ruas, bancos, etc.,
outros tipos de agentes poderiam ser incluidos, com comportamentos orientados a

esses atributos.

A existéncia de propriedades emergentes para o Caso da Praia de Ingleses é
evidenciada pela existéncia de maximos e minimos locais no mapa mental (Figura
63a). Como a visdo do agente € restrita avizinhanca de Moore (item 4.3.4, subitem

“b”), sua existéncia gera a estabilizacdo do agente em areas que nao sdo aquelas
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consideradas Otimas para sua agenda. Esse tipo de comportamento é referenciado
por Axtell e Epstein (1999) como racionalidade limitada, descrita como a
racionalidade baseada em informacdes limitadas (SCHUT; WOOLDRIDGE, 2001),
um processo comum em estudos relacionados ateoria da decisdo. Seus efeitos
sobre a simulacdo podem ser observados na Figura 63b, onde a distribuicdo dos

agentes apresenta erros relacionados dexisténcia dessas areas.

[E=RECTCCC e (25 2 coeuiesio] |

@) (b)
Figura 63. Exemplo de propriedade emergente causada pela (a) presenca de maximos e

minimos locais e (b) a sua consequéncia em termos de distribui¢&o: racionalidade limitada.

Um exemplo classico de racionalidade limitada é a escolha de local para estacionar.
Muitas vezes um motorista opta por estacionar longe do local ideal, por considerar a
possibilidade de inexisténcia de vaga, mesmo que essa vaga exista. A presencga
dessa propriedade néo foi explorada no estudo de caso, sendo considerada, num

primeiro momento, indesejavel por gerar resultados estranhos arealidade.

A racionalidade limitada evidenciada no estudo de caso ocorreu devido adistribuicao
aleatédria inicial para a simulacdo. A solucdo para esse problema se deu pela
consideracdo do efeito rua. Assumiu-se que o acesso dos usuarios aPraia de
Ingleses ocorre pelas ruas. Assim, a simulacdo foi semeada em trés diferentes
pontos, conforme ilustrado na Figura 58. A idéia se baseou na utilizacdo das ruas
como vias de circulacdo dos agentes, eliminando-se a influéncia dos méximos e
minimos locais. Uma outra solucéo seria 0 aumento do campo de visdo do agente,

uma solucéo nao experimentada para o prototipo.
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Uma segunda propriedade emergente ocorreu apos a estabilizacdo da simulacao,
com o aparecimento de uma area com caracteristicas de centro e periferia, ou seja,
uma zona de transi¢cdo ocupada por usuarios de ambos os grupos. A mistura desses
dois grupos nao foi prevista no comportamento dos agentes (Figura 64). O exemplo
de segregacdao apresentado na Figura 62 também demonstra a geracdo de
propriedades emergentes, confirmando a viabilidade do prototipo em gerar um

Modelo Baseado em Agentes Difusos.

Area de mistur

Figura 64. Exemplo de propriedade emergente: mistura entre os tipos de agentes nas areas

entre o centro e periferia.

d) LimitacGes do Protétipo

O estudo de caso proporcionou a identificacdo de algumas limitacdes do protétipo
gue merecem ser mencionadas. Entre elas figuram alguns dos desenvolvimentos

sugeridos para futuras versées do protétipo.
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I. Impacto

Duas importantes limitacbes encontradas no protétipo encontram-se associadas ao
impacto. A primeira consiste na auséncia de um efeito memoria junto amatriz de
percepcao. Na presente versdo, o impacto ocorre na célula ocupada pelo agente e
em sua vizinhanca, sumindo tédo logo a célula seja liberada. Em algumas situacfes &
desejavel a existéncia de um efeito memdria que, gradualmente, reduza o efeito do
impacto ap6s a liberagcdo da célula impactada. Esse tipo de mecanismo visa
propiciar a representacédo de impactos como a retirada da cobertura vegetal, ou visa

gue fontes poluidoras sejam consideradas em simulacgdes.

A segunda limitacéo se refere dpresenca do impacto apenas nas células adjacentes
(vizinhanca de Moore). O emprego do conceito de zona de impacto, com gradual
reducdo do impacto a partir de uma regido focal, podera trazer resultados mais

realistas ao MBA difuso.

ii. Visdo Reduzida

Assim como o impacto, a visdo do agente encontra-se restrita avizinhanca da célula
que ele ocupa (vizinhanca de Moore). Em principio, o problema de racionalidade
limitada encontraria solucdo num maior campo de visdo. Por outro lado, a
possibilidade de se definir o campo de visdo de um agente pode ser uma alternativa

para simulacdes que considerem diferentes niveis de informac¢des para os agentes.

iii. Comunicacgéao Direta entre Agentes

O protétipo atualmente ndo permite a modelagem do comportamento que ndo seja
espacial, ocorrendo a comunicacdo entre os agentes de forma indireta. A
implementacdo de simulacdes se beneficiaria caso houvesse um mecanismo de
decisdo baseado ndo apenas na informacao espacial, mas também na incorporacao
de regras de relacionamento entre os agentes. Essa consideracdo induz a uma
alteracdo profunda no protétipo e deve ser conduzida com cuidado, pois exige a
existéncia de um mecanismo de decisdo que considere tanto informacdes espaciais

qguanto informagdes ndo-espaciais, como, por exemplo, flutuagéo da taxa de cambio.
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iv. Evolugcdo do Comportamento

Foi citado anteriormente que o0 comportamento nao apresenta nenhuma
possibilidade de evolugcdo. Em outras palavras, o agente ndo tem capacidade de
aprendizado. Esse € um assunto complexo, que deve ser pensado aluz da
aplicacdo que se busca desenvolver. Em termos de ocupacdo do espaco, seria
desejavel que o agente pudesse desenvolver a habilidade de evoluir para uma nova

agenda, a partir de novas necessidades oriundas de aprendizado ou evolugéao.

v. Tempo Real

Apesar de ndo comprometer o resultado do Caso da Praia de Ingleses, em algumas

situacdes pode vir a ser necessdria a consideracao do tempo real numa simulagéo.

vi. Crescimento e Morte

O protétipo ndo contempla nenhum mecanismo de crescimento e morte dos agentes
ao longo da simulacdo. Considerando que o Modelo Conceitual aborda questdes
associadas adistribuicdo espacial, taxas de crescimento urbano, por exemplo,
permitiriam projecdes que, hoje, ndo sdo consideradas diretamente. Além disso,

consolidaria o funcionamento dinamico do sistema.

6.2 MODELO CONCEITUAL

Na definicdo do problema (item 1.2), foram propostas trés questdes relacionadas ao
desenvolvimento do modelo conceitual, do protétipo e de seu teste por meio de um
estudo de caso. A resposta a cada uma dessas questdes é dada nos subitens que

Se seguem.

6.2.1 Viabilidade do Emprego de Logica Difusa em MBA

A viabilidade do emprego de Légica Difusa para Modelos Baseados em Agentes foi
verificada por meio do conceito de mapa mental, sumarizado no Modelo Conceitual
de um MBA Difuso (Figura 65). O protétipo demonstrou, apesar das limitacdes
anteriormente apresentadas, que é possivel simular processos espaciais dinamicos,

COMO a ocupacgao em zonas costeiras.
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2. Inferéncia difusa
(comportamento codificado)
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T | | 3. Mapa mental
* (sintese da preferéncia)

Figura 65. Sumario do modelo conceitual de um MBA Difuso.

>

1. Matrizes de percepcéo
(atributos espaciais definidos pela analise espacial)

5. Distribuicéo
(estabilizacéo)

> 4. Simulagéo
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6.2.2 Determinacdo de Comportamentos a Partir de Analise Espacial

A verificacdo da viabilidade do emprego de Logica Difusa para Modelos Baseados
em Agentes requereu a codificacdo dos comportamentos espaciais de dois tipos de
agentes. Seus comportamentos foram obtidos por meio da andlise espacial,
comprovando, assim, a possibilidade do emprego desse tipo de andlise para

extracdo/abstracao de percepcdes e comportamentos dos grupos de usuarios.

No entanto, a determinacdo de comportamento ndo deve se restringir aanalise
espacial, sob pena de que ocorram erros na sua codificacdo. Esse problema pode
ser visto na Figura 66, onde regras mal formuladas resultaram na estabilizacdo do
sistema com a distribuicdo final dos agentes bastante distante da encontrada nos
dados reais. Para evitar esse tipo de situacdo, é recomendado ao modelador que
leve em consideracdo informacdes obtidas em outras fontes que ndo a andlise

espacial.

C—
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Figura 66. Exemplo de simulagdo com regras mal modeladas, resultando numa distribuigdo

bastante distante da encontrada na realidade.

6.2.3 Similaridade das Simula¢cdes com a Realidade

O teste de similaridade conduzido para as Simulagdes | e Il sacramenta os dois itens
anteriores. Portanto, € viavel aplicar Logica Difusa em Modelos Baseados em
Agentes, assim como é possivel modelar o comportamento espacial de usuarios da

Zzona costeira a partir da andlise espacial.



CAPITULO

7 CONSIDERACOES FINAIS

O que é a verdade sendo aquilo que criamos a partir de nossas
percepcoes, crencas e ilusdes...

7.1 CONTRIBUICOES

A aplicacdo da Teoria dos Conjuntos Difusos e da Ldégica Difusa na modelagem de
sistemas dinamicos, como o proposto por este trabalho, encontra suporte em sua
capacidade de lidar com o mundo real e com a percepcdo humana por meio do
raciocinio aproximado. Essa caracteristica oferece ao pesquisador a possibilidade de
experimentar hipoéteses com base em sua percepcdo e cognicao, abrindo espaco
para a consideracdo de fenbmenos e/ou situacdes abstratas do mundo real que,

normalmente, sdo desconsideradas pela incerteza associada.

Trabalhando com a percepcao espacial e a ocupacao (uso) da zona costeira por
grupos de usuarios, esta tese contribuiu para o estabelecimento de uma nova linha
de estudo associada ao emprego de mapas mentais, gerados a partir de Sistemas
Difusos, para estudos de processos espaciais. Ficou comprovado ao longo deste
trabalho que o conceito de mapa mental ndo apenas é viavel, como também podera
trazer significativos avancos aos estudos relacionados apercepcéo espacial do ser
humano. De fato, essa é uma linha de estudo com grande potencial de aplicagcdo em

Sistemas de Informacao Geogréfica.

A unido do conceito de Modelos Baseados em Agentes com Sistemas Difusos, com
0 emprego de mapas mentais, constitui a segunda importante contribuicdo desta
tese. Este trabalho buscou contemplar os MBA com um mecanismo de codificacao
do comportamento que ndo se baseasse unicamente em numeros e equacoles,
como em modelos numéricos, mas também em sua expressdao por meio de

linguagem natural.
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Enquanto os MBA Difusos desenvolvidos na area de robdtica empregam esta
combinac¢do unicamente para navegacdo em ambientes com obstaculos, esta tese
faz uso da sintese da percepcdo espacial de cada agente diante de diversos
atributos espaciais. Essa € uma importante inovacdo na constru¢cdo de MBA, uma
vez que abre espaco para aplicacbes em que preferéncias relacionadas &

caracteristicas espaciais (atributos) podem ser avaliadas.

Esse tipo de enfoque pode ser utilizado na administracdo de parques naturais, na
avaliacdo, por exemplo, das areas mais sensiveis ao impacto segundo a percepcao
e o perfil de comportamento do publico que freqlienta cada parque. Ou mesmo na
consideracao de possiveis areas criticas atransgressao legal a partir da percepc¢ao
e necessidade de usuarios da zona costeira, conforme argumentado no estudo de

caso.

O tema € novo, razdo pela qual esta tese deixa em aberto as questbes impostas
pelas limitacbes do prototipo e do modelo conceitual em si. O enfoque espacial
empregado no MBA Difuso ndo considera importantes mecanismos sociais e
econdmicos de natureza nao espacial, bem como o relacionamento direto entre os
agentes, 0 que restringe os aspectos dinamicos da simulacdo. Essas limitacdes
devem ser encaradas ndo como uma falha do modelo, mas como parte do processo
de uma linha de pesquisa que trilha caminhos inexplorados. A utilizacdo do mapa
mental no molde proposto por esta tese, constitui-se num avango para os Modelos

Baseados em Agentes.

O esforco para a concretizacdo de uma ferramenta hibrida capaz de lidar com a
linguagem natural em MBA, por sua vez, ameniza qualquer impressdo negativa
deixada pelas limitacbes do modelo. Box (2000) acredita que os MBA ganhardo mais
adeptos amedida que as ferramentas de desenvolvimento tornarem-se mais
comuns. Assim, a Ultima contribuicdo desta tese encontra-se materializada no
protétipo do simulador desenvolvido, o qual serd disponibilizado a outros

pesquisadores, que poderao testa-lo, indicando potenciais evolu¢cdes do modelo.
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7.2 RECOMENDACOES

As recomendacdes devem ser abordadas em duas linhas distintas: aquelas

referentes a resolugcdo de problemas existentes no protétipo, bem como a

incorporacdo de novas funcionalidades nele; e aquelas associadas ao modelo

conceitual em si.

7.2.1 Recomendacdes para o protétipo

As recomendacfes apresentadas neste item referem-se, em grande parte, guelas

limitacdes do protétipo apresentadas no item 6.1.1, subitem “d”, e sugerem:

a incorporacao do efeito memoria e da redefinicdo da representacédo do
impacto na matriz de percepcao;

desenvolvimento de um “campo de visdo” mais abrangente, com a
possibilidade de determinacdo de sua extenséo;

verificagdo das possibilidades e viabilidade de sincronia entre o tempo da
simulacédo e o tempo real,

implementacdo de taxa de reproducdo ou crescimento e morte para 0s
agentes; e

elaboracdo da “ajuda” ou de um tutorial para viabilizar a distribuicdo do
simulador.

7.2.2 Recomendacdes para o modelo conceitual

As recomendac0es apresentadas neste item sdo de natureza mais complexa que as

do item anterior. Elas abrangem importantes consideracdes para a evolugdo do

modelo conceitual proposto pela tese, constituindo as proximas frentes de pesquisa

nessa linha de modelagem:

emprego de autdbmato celular para representacdo de processos
dindmicos disparados pela presenca ou acdo de agentes em um
determinado local. Para Box (2000b), esse € um caminho natural de
evolucdo dos MBA. Para o modelo proposto nesta tese, o emprego
dessa técnica viabiliza a criacdo de matrizes de percepcao e mapas
mentais dindmicos;
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— implementacdo da comunicacdo direta entre agentes, que deve ser
considerada ndo apenas diante dos aspectos funcionais do prototipo,
mas também das alteracdes conceituais do modelo propriamente dito.
Ou seja, dever ser respondida a questao de aonde quer se chegar com
esse mecanismo;

— incorporacao de regras de comportamento ndo espacial, que deve ser
abordada sob a mesma perspectiva do item anterior;

— desenvolvimento de mecanismos/metodologia para definicho dos
atributos espaciais, dos conjuntos difusos e das regras de percepcéo
para o modelo conceitual;

— consideracdo da necessidade e viabilidade de inclusdo de mecanismos
de evolugcao do comportamento dos agentes;

— estudo mais profundo das propriedades desse tipo de simulagdo, como a
racionalidade limitada (minimos e maximos locais), de modo a emprega-
las na modelagem com maior énfase; e

— exploracdo de novas frentes de aplicacdo que ndo o gerenciamento
costeiro.

7.3 CONSIDERACOES FINAIS

A originalidade, a viabilidade e a nao-trivialidade do modelo proposto encontram-se
permeadas nos capitulos que compdem este documento de tese. Espera-se que as
contribuicdes deste trabalho para a ciéncia sejam valorizadas por pesquisadores de
areas afins e que as recomendacfes propostas nao se restrinjam ao esforco Unico
do autor, mas que sejam possibilidades para outros pesquisadores explorarem o

tema.
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A - DEFINICOES DE AGENTES

Definicdes de agentes apresentadas por Franklin e Graesser (1997).

The MuBot Agent: "The term agent is used to represent two orthogonal concepts. The first
is the agent's ability for autonomous execution. The second is the agent's ability to perform
domain oriented reasoning." This pointer at definitions comes from an online white paper by
Sankar Virdhagriswaran of Crystaliz, Inc., defining mobile agent technology. Autonomous
execution is clearly central to agency.

The AIMA Agent: "An agent is anything that can be viewed as perceiving its environment
through sensors and acting upon that environment through effectors." AIMA is an acronym
for "Artificial Intelligence: a Modern Approach," a remarkably successful new Al text that
was used in 200 colleges and universities in 1995. The authors were interested in software
agents embodying Al techniques. Clearly, the AIMA definition depends heavily on what we
take as the environment, and on what sensing and acting mean. If we define the
environment as whatever provides input and receives output, and take receiving input to be
sensing and producing output to be acting, every program is an agent. Thus, if we want to
arrive at a useful contrast between agent and program, we must restrict at least some of the
notions of environment, sensing and acting.

The Maes Agent: "Autonomous agents are computational systems that inhabit some
complex dynamic environment, sense and act autonomously in this environment, and by
doing so realize a set of goals or tasks for which they are designed.” Pattie Maes, of MIT's
Media Lab, is one of the pioneers of agent research. She adds a crucial element to her
definition of an agent: agents must act autonomously so as to "realize a set of goals." Also
environments are restricted to being complex and dynamic. It's not clear whether this rules
out a payroll program without further restrictions.

The KidSim Agent: "Let us define an agent as a persistent software entity dedicated to a
specific purpose. 'Persistent’ distinguishes agents from subroutines; agents have their own
ideas about how to accomplish tasks, their own agendas. 'Special purpose' distinguishes
them from entire multifunction applications; agents are typically much smaller.” The authors
are with Apple. The explicit requirement of persistence is a new and important addition here.
Though many agents are "special purpose" we suspect this is not an essential feature of
agency.

The Hayes-Roth Agent: Intelligent agents continuously perform three functions: perception
of dynamic conditions in the environment; action to affect conditions in the environment; and
reasoning to interpret perceptions, solve problems, draw inferences, and determine actions.
Barbara Hayes-Roth of Stanford's Knowledge Systems Laboratory insists that agents
reason during the process of action selection. If reasoning is interpreted broadly, her agent
architecture does allow for reflex actions as well as planned actions.

The IBM Agent: "Intelligent agents are software entities that carry out some set of
operations on behalf of a user or another program with some degree of independence or
autonomy, and in so doing, employ some knowledge or representation of the user's goals or
desires." This definition, from IBM's Intelligent Agent Strategy white paper, views an
intelligent agent as acting for another, with authority granted by the other. A typical example
might be an information gathering agent, though the white paper talks of eight possible
applications. Would you stretch "some degree of independence” to include a payroll
program? What if it called itself on a certain day of the month?
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The Wooldridge & Jennings Agent: "... a hardware or (more usually) software-based
computer system that enjoys the following properties:

- autonomy: agents operate without the direct intervention of humans or others, and have
some kind of control over their actions and internal state;

- social ability: agents interact with other agents (and possibly humans) via some kind of
agent-communication language;

- reactivity: agents perceive their environment, (which may be the physical world, a user via
a graphical user interface, a collection of other agents, the INTERNET, or perhaps all of
these combined), and respond in a timely fashion to changes that occur in it;

- pro-activeness: agents do not simply act in response to their environment, they are able to
exhibit goal-directed behavour by taking the initiative."

The Wooldridge and Jennings definition, in addition to spelling out autonomy, sensing and
acting, allows for a broad, but finite, range of environments. They further add a
communications requirement. What would be the status of a payroll program with a
graphical interface and a decidedly primitive communication language?

The SodaBot Agent: "Software agents are programs that engage in dialogs [and] negotiate
and coordinate transfer of information." SodaBot is a development environment for software
agent being constructed at the MIT Al Lab by Michael Coen. Note the apparently almost
empty intersection between this definition and the preceding seven. we say "apparently"
since negotiating, for example, requires both sensing and acting. And dialoging requires
communication. Still the feeling of this definition is vastly different from the first few, and
would seem to rule out almost all standard programs.

The Foner Agent: Foner requires much more of an agent. His agents collaborate with their
users to improve the accomplishment of the users' tasks. This requires, in addition to
autonomy, that the agent dialog with the user, be trustworthy, and degrade gracefully in the
face of a "communications mismatch." However, this quick paraphrase doesn't do justice to
Foner's analysis.

The Brustoloni Agent: "Autonomous agents are systems capable of autonomous,
purposeful action in the real world." The Brustoloni agent, unlike the prior agents, must live
and act "in the real world." This definition excludes software agents and programs in
general. Brustoloni also insists that his agents be "reactive p; that is, be able to respond to
external, asynchronous stimuli in a timely fashion."
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B - SCRIPT DE CONFIGURACAO PARA A SIMULACAO Il

#
# Ocupacéo da Praia de Ingleses

# a partir de dois atributos espaciais:

# zonas (urbana e periferia) e estradas

#

# - Populagdo Urbana: 1591

# - Populagdo Rural: 2374

#

# - Regras abstraidas da observacao

# de fotos aéreas (1978, 1995 e 1998)

# - Conjuntos por atributos: 6

# - Nimero de Regras por agente: 20

# - Regras da proximidade da estrada original
#

# Modelador: Rafael M. Sperb

#

Project Ingleses

grid: (500,400)
layer Ingleses

default: 0
range: (0,180)
data: "mapa.map”

}

layer Centro

default: 0
range: (0,256)
data: "base.map”

layer Periferia

default: 0
range: (0,256)
data: "periferia3.map"

layer Estrada

default: 0

range: (0,256)

data: "Estradas_98.map"
}
H
agent pop_urbana
H

{

position: (123, 83)

alpha: 250

impact: (Centro, 60)

count: 1591

input Centro

{

uselayer: Centro

member: mp (0, 1) (25, 0)
member: pr (0, 0) (25, 1) (50, 0)
member: rp (15, 0) ( 50, 1) ( 85, 0)
member: pp ( 35, 0) ( 85, 1) (150, 0)
member: Ig ( 65, 0) (150, 1) (256, 0)
member: ml (150, 0) (256, 1)

}

input Estrada

uselayer: Estrada

member: mp (0, 1) ( 25, 0)
member: pr (0, 0) ( 25, 1) (50, 0)
member: rp ( 15, 0) (50, 1) ( 85, 0)
member: pp ( 35, 0) ( 85, 1) (150, 0)
member: Ig ( 65, 0) (150, 1) (256, 0)
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member: ml (150, 0) (256, 1)

}

output

{

member: terrivel ( 0, 1) ( 50, 0)

member: pessimo (0, 0) (50, 1) (100, 0)
member: ruim ( 50, 0) (100, 1) (150, 0)
member: regular (100, 0) (150, 1) (200, 0)
member: bom (150, 0) (200, 1) (250, 0)
member: excelente (225, 0) (256, 1)

}

#.

#

H.
H

rules

{

if ((Centro IS mp) AND (Estrada IS mp)) OUTPUT = excelente
if ((Centro IS mp) AND (Estrada IS pr)) OUTPUT = bom

if ((Centro IS mp) AND (Estrada IS rp)) OUTPUT = regular
if ((Centro IS mp) AND (Estrada IS pp)) OUTPUT = ruim

if ((Centro IS mp) AND (Estrada IS Ig)) OUTPUT = pessimo
if ((Centro IS mp) AND (Estrada IS ml)) OUTPUT = terrivel
if ((Centro IS pr) AND (Estrada IS mp)) OUTPUT = bom

if ((Centro IS pr) AND (Estrada IS pr)) OUTPUT = regular

if ((Centro IS pr) AND (Estrada IS rp)) OUTPUT = ruim

if ((Centro IS pr) AND (Estrada IS pp)) OUTPUT = pessimo
if ((Centro IS pr) AND (Estrada IS Ig)) OUTPUT = terrivel

if ((Centro IS rp) AND (Estrada IS mp)) OUTPUT = regular
if ((Centro IS rp) AND (Estrada IS pr)) OUTPUT = ruim

if ((Centro IS rp) AND (Estrada IS rp)) OUTPUT = pessimo
if ((Centro IS rp) AND (Estrada IS pp)) OUTPUT = terrivel
if ((Centro IS pp) OR (Estrada IS pp)) OUTPUT = ruim

if ((Centro IS pp) OR (Estrada IS Ig)) OUTPUT = pessimo
if ((Centro IS pp) OR (Estrada IS ml)) OUTPUT = terrivel

if ((Centro IS Ig) OR (Estrada IS Ig)) OUTPUT = pessimo

if ((Centro IS ml) OR (Estrada IS ml)) OUTPUT = terrivel

}

}

#

agent pop_rural_1

#

position: (27, 54)

alpha: 250

impact: (Periferia, 60)

count: 665

input Periferia

{

uselayer: Periferia

member: mp (0, 1) ( 25, 0)
member: pr (0, 0) ( 25, 1) (50, 0)
member: rp ( 15, 0) (50, 1) ( 85, 0)
member: pp ( 35, 0) ( 85, 1) (150, 0)
member: Ig ( 65, 0) (150, 1) (256, 0)
member: ml (150, 0) (256, 1)

input Estrada

{

uselayer: Estrada

member: mp ( 0, 1) ( 25, 0)

member: pr (0, 0) (25, 1) (50, 0)
member: rp ( 15, 0) (50, 1) ( 85, 0)
member: pp ( 35, 0) ( 85, 1) (150, 0)
member: Ig ( 65, 0) (150, 1) (256, 0)
member: ml (150, 0) (256, 1)

}

output

{

member: terrivel ( 0, 1) ( 50, 0)

member: pessimo (0, 0) (50, 1) (100, 0)
member: ruim (50, 0) (100, 1) (150, 0)
member: regular (100, 0) (150, 1) (200, 0)
member: bom (150, 0) (200, 1) (250, 0)
member: excelente (225, 0) (256, 1)

}
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H.
H

rules
#

{

if ((Periferia IS mp) AND (Estrada IS mp)) OUTPUT = excelente
if ((Periferia IS mp) AND (Estrada IS pr)) OUTPUT = bom

if ((Periferia IS mp) AND (Estrada IS rp)) OUTPUT = regular

if ((Periferia IS mp) AND (Estrada IS pp)) OUTPUT = ruim

if ((Periferia IS mp) AND (Estrada IS Ig)) OUTPUT = pessimo

if ((Periferia IS mp) AND (Estrada IS ml)) OUTPUT = terrivel

if ((Periferia IS pr) AND (Estrada IS mp)) OUTPUT = bom

if ((Periferia IS pr) AND (Estrada IS pr)) OUTPUT = regular

if ((Periferia IS pr) AND (Estrada IS rp)) OUTPUT = ruim

if ((Periferia IS pr) AND (Estrada IS pp)) OUTPUT = pessimo
if ((Periferia IS pr) AND (Estrada IS Ig)) OUTPUT = terrivel

if ((Periferia IS rp) AND (Estrada IS mp)) OUTPUT = regular
if ((Periferia IS rp) AND (Estrada IS pr)) OUTPUT = ruim

if ((Periferia IS rp) AND (Estrada IS rp)) OUTPUT = pessimo
if ((Periferia IS rp) AND (Estrada IS pp)) OUTPUT = terrivel

if ((Periferia IS pp) OR (Estrada IS pp)) OUTPUT = ruim
if ((Periferia IS pp) OR (Estrada IS Ig)) OUTPUT = pessimo
if ((Periferia IS pp) OR (Estrada IS ml)) OUTPUT = terrivel

if ((Periferia IS Ig) OR (Estrada IS Ig)) OUTPUT = pessimo
if ((Periferia IS ml) OR (Estrada IS ml)) OUTPUT = terrivel

}

#
agent pop_rural_2
#

{

position: (209, 182)

alpha: 250

impact: (Periferia, 60)

count: 734

input Periferia

{

uselayer: Periferia

member: mp (0, 1) ( 25, 0)
member: pr (0, 0) (25, 1) (50, 0)
member: rp (15, 0) ( 50, 1) ( 85, 0)
member: pp ( 35, 0) ( 85, 1) (150, 0)
member: Ig ( 65, 0) (150, 1) (256, 0)
member: ml (150, 0) (256, 1)

input Estrada

{

uselayer: Estrada

member: mp (0, 1) ( 25, 0)

member: pr (0, 0) ( 25, 1) ( 50, 0)
member: rp ( 15, 0) (50, 1) ( 85, 0)
member: pp ( 35, 0) ( 85, 1) (150, 0)
member: Ig ( 65, 0) (150, 1) (256, 0)
member: ml (150, 0) (256, 1)

}

output

{

member: terrivel ( 0, 1) ( 50, 0)

member: pessimo (0, 0) ( 50, 1) (100, 0)
member: ruim (50, 0) (100, 1) (150, 0)
member: regular (100, 0) (150, 1) (200, 0)
member: bom (150, 0) (200, 1) (250, 0)
member: excelente (225, 0) (256, 1)

}
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H

#.
##

rules

{
if ((Periferia IS mp) AND (Estrada IS mp)) OUTPUT = excelente

if (Periferia IS mp) AND (Estrada IS pr)) OUTPUT = bom

if ((Periferia IS mp) AND (Estrada IS rp)) OUTPUT = regular
if (Periferia IS mp) AND (Estrada IS pp)) OUTPUT = ruim

if (Periferia IS mp) AND (Estrada IS Ig)) OUTPUT = pessimo
if ((Periferia IS mp) AND (Estrada IS ml)) OUTPUT = terrivel
if ((Periferia IS pr) AND (Estrada IS mp)) OUTPUT = bom

if ((Periferia IS pr) AND (Estrada IS pr)) OUTPUT = regular

if ((Periferia IS pr) AND (Estrada IS rp)) OUTPUT = ruim

if (Periferia IS pr) AND (Estrada IS pp)) OUTPUT = pessimo
if ((Periferia IS pr) AND (Estrada IS Ig)) OUTPUT = terrivel

if (Periferia IS rp) AND (Estrada IS mp)) OUTPUT = regular
if ((Periferia IS rp) AND (Estrada IS pr)) OUTPUT = ruim

if ((Periferia IS rp) AND (Estrada IS rp)) OUTPUT = pessimo
if ((Periferia IS rp) AND (Estrada IS pp)) OUTPUT = terrivel
if ((Periferia IS pp) OR (Estrada IS pp)) OUTPUT = ruim

if ((Periferia IS pp) OR (Estrada IS Ig)) OUTPUT = pessimo
if ((Periferia IS pp) OR (Estrada IS ml)) OUTPUT = terrivel

if ((Periferia IS Ig) OR (Estrada IS Ig)) OUTPUT = pessimo

if ((Periferia IS ml) OR (Estrada IS ml)) OUTPUT = terrivel

}



