
 

1 

 

 

Arcabouço para modelagem de Dinâmica de Sistemas 

Espaciais no TerraME 

André Chiarelli
1,2

, Gilberto Câmara
3
, Taciana Dias

4
, Lubia Vinhas

5
 

1,3,5
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 

Av. dos Astronautas, 1.758, Jd. Granja – CEP: 12227-010 – São José dos Campos – SP 

– Brasil 

2
Fundação Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações (CPqD) 

4
Universidade Federal do  Espirito Santo(UFES) 

Av. Fernando Ferrari, 514, Goiabeiras – CEP 29075-910  – Vitória  – ES – Brasil  

 

 

andre.chiarelli@inpe.br, gilberto.camara@inpe.br, 

taciana.dias@ufes.br, lubia@dpi.inpe.br 

Resumo. Dada à importância das mudanças ambientais globais, a 

comunidade científica desenvolve modelos espaço temporais que indicam 

cenários para análise de impactos. O acoplamento de técnicas de Dinâmica 

de Sistemas, em ambiente de modelagem com espacialização de dados, 

necessita de simulação dos diferentes efeitos do uso dos recursos naturais, 

tais como, estoques, realimentação, atrasos em respostas e fluxos de material 

e energia. Neste trabalho, o foco principal é fornecer um arcabouço que 

possibilite a utilização dos conceitos chaves de dinâmica de sistemas para 

análise histórica de dados espaciais no ambiente de modelagem espacial 

TerraME. 

Abstract. Given the importance of global environmental change, the scientific 

community develops space temporal models that indicate scenarios for impact 

analysis. Coupling System Dynamics techniques, demands different effects 

simulation of natural resources usage, such as stocks, feedbacks, responses 

and delays in material and energy flows. The main focus of this work is to 

provide a framework that enables the use of the key concepts of Systems 

Dynamics for historical analysis of spatial data using the spatial modeling 

environment TerraME. 

1. Introdução 

 Um sistema é considerado como um conjunto de elementos interconectados de 

forma organizada e coerente capaz de representar fenômenos da realidade que são 

disparados ou influenciados por forças externas, com respostas características que 

produzem um padrão ou comportamento em escala determinada [Meadows, 1974]; 

[Meadows, 2004];[Forrester, 1985]. Para melhor compreensão e assimilação destes 

sistemas pelo ser humano, é necessário uma simplificação. Desta forma, adotamos 

modelos para representar uma realidade especifica. Isso resulta em ferramentas de 

auxílio para simulações de diversos cenários para o problema investigado.  
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 Na década de 1960, Jay Forrester, desenvolveu uma abordagem computacional, 

conhecida como Dinâmica de Sistemas, com o intuito de analisar e resolver problemas 

complexos, com foco em modelagem e análise de regras. Essa abordagem, inicialmente 

chamada de ‗Dinâmica Industrial‘ [Forrester 1961];[ Angerhofer e Angelides, 2000], 

considera as inter-relações entre os diversos elementos de um sistema e utiliza a 

simulação computacional para analisar a estrutura de um sistema e seu comportamento 

ao longo do tempo. Atualmente, ela é utilizada em diversas linhas de pesquisa e 

contempla quatro elementos básicos: (i) estoque, considerado variável de estado que 

pode variar em escala temporal; (ii) fluxo, considerado variável de ação que interage 

com estoques, resultando em possíveis variações;  (iii) auxiliares, utilizados para 

modelar equações de fluxos e (iv) conectores, que representam as inter-relações entre os 

outros elementos. 

 As técnicas utilizadas em Dinâmica de Sistemas evoluíram muito desde 

Forrester com a finalidade de oferecer melhor suporte à compreensão das 

transformações decorrentes dos processos e das regras existentes no sistema [System 

Dynamic Society, 2009]; [Forrester, 2007]. Muitos dos modelos integrados de uso da 

terra e de mudanças globais são desenvolvidos baseados em tais técnicas [Forrester, 

1969]; [Forrester, 1972]; [Forrester, 1992]; [Donella, 1972]; [Foley et al. 2005] e, para 

tais modelos, a análise comportamental dos dados no espaço é necessária. 

  O ambiente de modelagem TerraME [Carneiro, 2003], desenvolvido pela 

parceria entre o Laboratório de Modelagem e Simulação de Sistemas Terrestres 

(TerraLAB) da Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP e o Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE), provê ao modelador abstrações para os conceitos de escala, 

trajetória, autômatos celulares e autômatos celulares aninhados que são utilizados nas 

descrições de modelos dinâmicos espacialmente explícitos [Carneiro, 2003]. 

 O interesse principal desta pesquisa está em oferecer uma extensão para o 

ambiente TerraME que possibilite o desenvolvimento de modelos espaciais, utilizando 

as técnicas de Dinâmica de Sistemas para análise comportamental e histórica de dados 

especializados.  

          Este documento é estruturado da seguinte forma: 

• A seção 2 apresenta a interação das técnicas de Dinâmica de Sistemas com o 

ambiente de modelagem espacial TerraME. 

• A seção 3 apresenta a arquitetura utilizada para tal integração.  

• A seção 4 detalha a metodologia proposta para modelagem utilizando  Dinâmica 

de Sistemas Espaciais. 

• Na seção 5 discutimos os componentes de Dinâmica de Sistemas implementados 

para a extensão prosposta. 

• A seção 6 apresenta as considerações finais deste trabalho.  

2. Extensão de Dinâmica de Sistemas Espaciais para o ambiente de 

modelagem TerraME 

 Modelos relacionados à mudança de uso e cobertura do solo, processos 

hidrológicos em áreas urbanas ou propagação de doenças baseiam-se em análise de 

dados espaciais com representação das condições iniciais para projeções dos dados no 

futuro, conhecidas como cenários da simulação do modelo [Assad e Almeida 2004];[ 
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Câmara et al., 1996] ;[ Câmara et al., 2000];[ Câmara et al., 2008]; [Espindola, 2012]; 

[Nobre e Assad, 2012]; [Nobre, 2005]; [Muniz, 2007]; [Pinto e Assad, 2008]; 

[Rockstrom et al. 2009a e 2009b]. Os cenários são concebidos a partir de diversos 

atributos provenientes das diferentes áreas do conhecimento, de tal forma que se possa 

compreender como esses atributos se relacionam entre si, dentro de limites pré-

definidos pelo modelador [Muniz, 2007]; [Ramankutty et al. 2008]; [Saysel et al. 2002]. 

 Em modelos que utilizam dados especializados, tais cenários proveem melhor 

visualização e entendimento da dinâmica de um sistema se representados  no espaço em 

um determinado tempo [Cellier, 2008].   

 Para a integração de técnica de Dinâmica de Sistemas com o ambiente de 

modelagem TerraME, variáveis de estoque, foram estendidas para variar tanto em 

escala temporal quanto em escala espacial. No TerraME  a referência espacial é dividida 

em um conjunto de células multivaloradas representadas por uma grade onde cada 

célula possui um ou mais atributos. Cada célula possui dois atributos especiais: (1) o 

atributo que registra o período de tempo desde a última mudança de um atributo da 

célula e o (2) atributo que é uma cópia de todos os atributos da célula até o instante 

anterior à última mudança ocorrida [Carneiro, 2003].  

 Para a representação espacial de estoques, foram necessários desenvolvimentos 

de métodos para fornecer interface entre estoques com espaços celulares. Os estoques, 

especializados utilizando a interface provida, possibilitam geração de cenários para a 

análise histórica, no espaço e tempo. Os cenários também possibilitam a análise de 

como os estoques são influenciados por outros elementos do sistema, como fluxos e 

realimentações. A  Figura 1 ilustra a espacialização do estoque através do conceito de 

espaço celular com um conjunto de atributos do TerraME. 

 

 

Figura 1. Estoques de Dinâmica de Sistemas Espacializados 

 Diferentes estoques podem possuir a mesma referência espacial sem se afetarem 

diretamente. Desta forma, ao invés de simplesmente levar em consideração de como 

variáveis X afetam outras variáveis Y e como variáveis Y afetadas respondem a 

variáveis X, é possível, também, levar em consideração a localização das variáveis 

representada por uma terceira variável Z.  

 A forma de alteração de um estoque deve ser através de fluxos representados por 

funções, que podem mudar o valor quantitativo e/ou localização do estoque no tempo. 

As conexões de fluxos e estoques estabelecem a dinâmica do sistema espacial  

 A estrutura para modelagem de Dinâmica de Sistemas Espaciais proposta está 

formalizada de forma iterativa com a estrutura tradicional de Dinâmica de Sistemas. A 

metodologia para desenvolvimento de modelos utilizando tal estrutura aborda os 

seguintes passos: 
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1. Identificar o problema. 

2. Identificar conjuntos de estoques com dados quantitativos e espaciais.  

3. Identificar fluxos que interagem e seguem estoques no sistema.  

4. Identificar as interconexões entre estoques e fluxos que formam o problema.  

5. Construir o sistema com partes que compõem o modelo computacional.  

6. Simular o modelo. 

7. Analisar o comportamento e dados do modelo no espaço e tempo para 

avaliar se a simulação produz o comportamento esperado baseado no mundo 

real.  

8. Testar regras alternativas no modelo para verificar parâmetros que podem ser 

adequados  para estudar o problema.  

9. Implementar soluções. 

 Inúmeras vantagens podem ser obtidas utilizando realimentação de informação e 

espacialização de dados, principalmente, se considerar que, para o desenvolvimento de 

modelos, é possível abstrair convenientemente uma gama de informações necessárias 

para utilização de tais técnicas, permitindo foco na análise de regras e do sistema e 

projeções de resultados, com visão do sistema espacializado. 
 

3. Arquitetura da extensão proposta 
                            

 A extensão proposta possui arquitetura organizada em três camadas que 

oferecem respectivamente suporte a modelagem, simulação e apresentação dos cenários 

com mapas e gráficos resultantes da transformação histórica dos estoques.  

 A primeira camada é composta pelo módulo de Modelagem de Dinâmica de 

Sistemas Espaciais, o qual contém componentes que possibilitam escrever modelos com 

uma linguagem de alto nível. Estes componentes possuem implementação das duas 

principais estruturas desta extensão proposta: estoques espacializados e a estrutura 

mundo. A estrutura mundo define o conjunto de estoques pertencentes ao modelo e o 

tempo para simulação.  

 A segunda camada é dividida em dois principais módulos: (i) Dinâmica de 

Sistemas, que possui a implementação das técnicas tradicionais desta abordagem 

computacional. Estas técnicas tradicionais são utilizadas principalmente para afetar o 

comportamento de fluxos devido a um determinado estado de um estoque. Tais técnicas 

são conhecidas na abordagem de Dinâmica de Sistemas como técnicas de realimentação 

e de atrasos em respostas; (ii) Ambiente de Modelagem espacial, que, para este trabalho, 

possui componentes com implementação para integração de componentes dos demais 

módulos com o ambiente de modelagem TerraME.  

 A terceira camada, composta pelo quarto módulo, Análise histórica de dados, 

possui os componentes responsáveis por apresentar as projeções do comportamento do 

sistema através de gráficos e mapas.  

 A Figura 2 apresenta a arquitetura em camadas da extensão proposta. 
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Figura 2. Arquitetura da extensão de Dinâmica de Sistemas para o TerraME 

4. Implementação da extensão de Dinâmica de Sistemas Espaciais para o 

ambiente de Modelagem TerraME 

 A implementação da extensão de Dinâmica de Sistemas proposta com o 

ambiente TerraME foi realizada na linguagem LUA [Ierusalimschy   et al., 1996]. Os 

nomes das estruturas, estoque, fluxo de entrada, fluxo de saída, parâmetros específicos 

do estoque e mundo, foram dadas em inglês, Stock, Inflow, Outflow., Parameter e 

World.  

 Com o intuito de padronizar a forma de desenvolvimento de modelos utilizando 

esta extensão, a variável Stock foi implementada conforme estrutura:  

 

Stock {value,  

             cell{} 

             Inflow{} 

             Outflow{} 

             Parameter{} 

} 

 

 Onde Stock é do tipo tabela na linguagem LUA que possui a variável  value, 

para armazenar o valor quantitativo do estoque e possui as tabelas: (i) cell{},  que, no 

ambiente de modelagem TerraME, representa uma referência espacial do estoque, (ii) 

Inflow e Outflow, tabelas para funções que serão executadas para representar os fluxos 

que manipulam tanto a variável value quanto cell{} de um estoque, (iii) Parameter{} 

que representa uma tabela com funções que caracterizam o estoque. Os parâmetros são 

variáveis de informação que interagem com fluxos, resultando em possíveis variações 

dos mesmos. 

 Para esta extensão, os fluxos são representados por funções e classificados em 

dois tipos básicos: (i) realimentação para balanceamento do valor quantitativo do 

estoque e (ii) realimentação de reforço, que pode possuir características positivas ou 

negativas, caracterizando crescimento ou decaimento do estoque respectivamente.  

 As funções que representam os fluxos podem ser específicas para o problema do 

modelo e são utilizadas como Inflow ou Outflow de estoques. A conexão entre fluxos e 
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estoques é realizada através da inserção fluxos na tabela Inflow{} ou Outflow{} da 

tabela Stock.  

 

fluxo_1 = function(paremetro_x) 

                [...]  

end 

fluxo_2 = function(paremetro_y) 

                [...]  

end 

 A estrutura World é uma tabela que representa uma aglutinação das partes do 

modelo, cujo o comportamento será analisado no tempo determinado. Esta estrutura 

possui a tabela Stock{}, que são tabelas para armazenar os estoques do modelo e as 

variáveis start, para armazenar o início do tempo da simulação do modelo e dt com o 

valor de intervalo diferencial de tempo. Esta estrutura possui a função run(endTime), 

que proverá a simulação do modelo até o tempo endTime especificado. A estrutura 

abaixo representa como a estrutura World foi implementada. 

 

World { Stock {}, 

            start, 

            dt, 

            run(endTime) 

} 

5. Considerações finais 

 Evidencia-se com este trabalho a vinculação entre técnicas de modelagem de 

Dinâmica de Sistemas com dados espaciais e a necessidade para tal vinculação. Este 

estudo examina comportamentos de sistemas complexos, com influência de 

realimentação em estruturas que manipulam dados espaço temporais.  

 Este é o primeiro passo para um estudo mais aprofundado das técnicas para  

Dinâmica de Sistemas Espaciais com o objetivo de melhorar e adequar as estruturas 

propostas para oferecer suporte ao desenvolvimento de modelos espaciais influenciadas 

por realimentação, levando em consideração a espacialização dos estoques. As 

definições das estruturas propostas neste trabalho podem ser aplicáveis para outros 

ambientes de modelagem espacial. 

 A extensão oferecida utiliza abordagens interdisciplinares para o acoplamento de 

diferentes técnicas de tratamento de dados espaciais e análise histórica dos mesmos. O 

foco para o desenvolvimento desta extensão é disponibilizar cenários de sistemas, no 

espaço e tempo, para estimativas e análises de mudanças de comportamentos, impactos 

e danos, possibilitando estudos que necessitam avaliar sistemas em termos de ambiente. 
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