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Abstract. Land use and cover chances are the result of complex social and
biophysical interactions that may cause impacts on local and global scales
leading increasing interest in the scientific community. Agent-based models are
an interesting alternative to represent the heterogeneity of actors and the
interactions among them. However, some concepts need to be established in this
approach regarding the relationships between the actors and the environment,
represented by agents and cells, respectively. This paper conceptualizes these
relationships.

Resumo. Mudangas de uso e cobertura da terra resultam de complexas
interagoes sociais e biofisicas que podem causar impactos em escalas locais e
globais despertando, assim, crescente interesse da comunidade cientifica. Os
modelos baseados em agentes tém se mostrado uma alternativa interessante para
representar a heterogeneidade dos atores e as interagoes entre eles. No entanto,
alguns conceitos precisam ser estabelecidos para a utiliza¢do desta abordagem,
em especial as relagoes entre os atores e o ambiente, representadas
computacionalmente por agentes e células, respectivamente. Este trabalho
conceitua essas relagoes.
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1. Introducéo

Mudancas de uso e cobertura da terra (LUCC) sdo transformagdes na superficie terrestre
resultantes de uma cadeia de interacGes entre fatores socioeconémicos, biofisicos e
politicos. Estas mudangas referem-se tanto as conversdes entre classes, como floresta para
agricultura, por exemplo, quanto as alteracdes, como intensificagdo da agricultura e
degradacdo da floresta [Lambin et al. 2006]. Tais mudangas resultam de um sistema



complexo de interagbes humanas e ambientais [Turner et al. 1995] que podem causar
Impactos em escalas locais e globais.

Em contextos socioeconémicos, biofisicos e politicos especificos, multiplos atores
influenciam as diferentes trajetorias de mudanca do uso da terra. Como resultado, as taxas e
padrdes de mudanga no uso da terra variam no espaco e no tempo [Alves 2002; Becker
2004; Costa et al. 2007; Brondizio 2006; Batistella et al. 2008]. Para capturar a direcéo, a
variabilidade e a extensdo da mudanca do uso da terra é necessario entender as interacoes
sociais subjacentes nas diferentes escalas.

Na area de modelagem e cenarios de mudancas de uso da terra a construcdo de
modelos que sejam capazes de representar a interacdo entre os diversos atores envolvidos e
suas relacdes com trajetorias de mudancas de uso da terra sd@o de grande interesse. Os
modelos computacionais auxiliam na capacidade mental de modelagem, de forma a
permitir tomadas de decisdo mais informadas [Costanza e Ruth 1998].

Porém os modelos LUCC existentes ndo sdo adequados para representar as
interacOes entre atores em diferentes niveis, principalmente se consideramos grandes areas,
como a Amazbnia, embora diversos modelos de mudanca da terra tenham sido
desenvolvidos para estudar e analisar seu desflorestamento [Walker e Homma 1996;
Nepstad et al. 1999; Pfaff 1999; Laurance et al. 2001; Deadman et al. 2004; Soares-Filho et
al. 2006; Aguiar et al. 2007].

Os modelos baseados em agentes sdo uma alternativa interessante para capturar a
heterogeneidade dos atores [Gilbert 2007], possibilitando tratar individuos, organizacoes e
instituicGes, embora a incorporacdo de agentes de niveis diferentes em processos regionais
de mudanca de uso da terra ainda seja um desafio.

Estes modelos devem representar a interacao dos atores entre si, e entre os atores
e com o ambiente. Este trabalho conceitua tais relacGes entre eles, com base em Andrade
(2009). Os modelos baseados em agentes consistem de entidades autbnomas (atores), um
ambiente onde os agentes interagem (normalmente um espaco celular) e regras que definem
estas interagOes. As relagdes discutidas neste trabalho sdo: agente—>agente (por exemplo,
relaces de mercado entre atores de tipos distintos), agente->célula (por exemplo, as
propriedades rurais de cada individuo), célula->agente (exemplo, quem sdo 0s atores que
estdo em determinada propriedade) e célula->célula (relacBes de vizinhanca espacial).

2. Modelagem baseada em agentes

H& uma grande diversidade de abordagens de modelagem a qual pode ser explicada por
uma variedade de questfes cientificas, que implicam tanto na forma como os modelos sdo
utilizados (ferramentas), como nas diferentes escalas de aplica¢éo (local e global) [Vergurg
et al., 2006].

Os modelos baseados em agentes sao baseados no conceito de “emergéncia” onde
as interacOes entre cada entidade (agente), presente em um nivel mais baixo, resultam em
um padrdo macro de analise propiciando o entendimento dos processos e suas
conseqiiéncias [Matthews et al. 2005, Gilbert 2007]. Segundo [Wootdridge e Jennings



1995] os agentes possuem quatro caracteristicas que os definem: a) autonomia: ndo ha um
controle global do que o agente faz; b) habilidade social: € possivel interagir com outros
agentes; c) reatividade: € possivel reagir apropriadamente a estimulos vindos do seu
ambiente e d) proatividade: existem objetivos que norteiam as decisdes, mas 0s agentes
tomam suas proprias iniciativas. A partir da percepcdo do ambiente os agentes escolhem e
executam uma acdo podendo, desta forma, modificar o ambiente e influenciar outros
agentes [Vidal et al. 2001]. Exemplos de modelos que utilizam este tipo de abordagem sé&o
0 modelo de dindmicas urbanas nas cidades da América Latina de Barros (2004) e o
modelo de segregacgédo de Schelling (1971).

A Figura 1 mostra a estrutura basica deste tipo de abordagem.

Agentes
Interacdo entre os Ambiente
agentese o ambiente

””I/A”’

Figura 1. Modelagem Baseada em agentes [Parker et al. 2002]

Uma das grandes vantagens dessa abordagem é a possibilidade de incluir agentes
heterogéneos em suas caracteristicas e habilidades, tornando possivel trabalhar diretamente
com as consequéncias das suas interac6es [Gilbert, 2007].

3. Modelagem baseada em agentes para modelar mudancas de uso e cobertura
da terra

No contexto de mudancas de uso da terra os modelos baseados em agentes consistem de
entidades autbnomas (atores), um ambiente onde os agentes interagem (normalmente um
espaco celular) e regras que definem estas interagcGes. A principal funcdo do ambiente é
prover um contexto espacial para os agentes [Huigen and Fischer, 2003] que podem
representar atores como produtores e instituicdes (politicas ou particulares).

Vaérios atores discutem o uso dos modelos baseados em agentes no estudo das
mudancas do uso da terra [Parker et al. 2003; Deadman et al. 2004; Valbuena et al. 2009]
que, segundo Matthews (2005), podem ser usados para analises politicas e planejamentos,
modelos participativos, explicacdo de padrdes espaciais de mudanca de uso da terra, testes
de conceitos das ciéncias sociais ou exploracdo das fungdes de uso da terra. Na literatura
séo encontrados varios exemplos destas implementacdes como em Valbuena et al.(2009) e
Castela (2007). Valbuena et al.(2009) descreve o uso desta abordagem propondo um
conceito de framework para modelos baseados em agentes para analisar e explorar
processos de mudanca de uso e cobertura da terra regionais utilizando como estudo de caso



os Paises Baixos. Castela (2007), por sua vez, compara os resultados obtidos através dos
modelos SAMBA, que utiliza a abordagem baseado em agentes, e CLUE-S, com
abordagem top-down, para as areas de montanhas no norte do Vietna.

4. Conceituacéo das relacGes entre agentes

Segundo Andrade (2009) uma relacdo € um mapeamento que descreve as conexdes entre
duas entidades. Desta forma, existem quatro tipos de relac6es, formadas pelas combinacdes
de duas classes de entidades, ou seja: célula->célula, agente->célula, célula->agente e
agente->agente.

Célula->célula: As relagBes célula->célula tratam a vizinhanca entre células,
representando a proximidade espacial entre elas. Estas vizinhancas podem ser definidas
baseadas na distancia euclideana entre as células ou utilizando outras métricas, como
acessibilidade, que produzem uma relacdo de vizinhanga baseada em distancias
relativas, conforme ilustrado na figura 2.

Adjacency Adjacency

Figura 2. Vizinhanca entre células [Aguiar et.al 2003]

Agente->célula: trata da relacdo entre um agente e o espaco celular, conforme mostrado
na figura 3, descrevendo sobre quais células estes agentes tem dominio. Exemplo: o
produtor possui uma propriedade que é representada por um conjunto de células. Este
tipo de relacdo permite conectar o agente as células que compdem a sua propriedade. O
mesmo tipo de relagdo é utilizado ao relacionar uma instituicdo com as células que
compdem sua area de atuacao.
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Figura 3. Relacdes entre os produtores e suas propriedades

Célula->agente: a relacdo entre o espaco celular e o agente define os agentes que
pertencem ou que tém influéncia sobre a célula. Vérios agentes podem pertencer a uma
mesma célula, como mostra a figura 4-a, assim como um conjunto de células pode ser
influenciado pelo mesmo agente (figura 4-b) dependendo de fatores como o nivel do
agente e, principalmente, da resolucdo. Para facilitar o entendimento podemos usar
alguns exemplos simples. Em um espago celular com grande resolucdo, suponhamos
qgue uma célula abranja parte significativa de um municipio. Entdo, esta célula pode
conter varios agentes do tipo “produtor rural”, mas pode conter apenas um agente de
nivel institucional “IBAMA” que fiscaliza o desmatamento. Por outro lado, em um
espaco celular com resolucdo pequena, pode-se ter véarias células compondo uma
propriedade que pertenga a um “produtor rural”, desta forma precisamos desta relagéo
para saber quem é o agente responsavel por aquela célula para saber quais as transicdes
possiveis tais células.
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Figura 4 a. Relacdo célula agente: varios agentes pertencentes a
mesma célula
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Figura 4 b. Relacdo célula agente: as células que compoem uma
propriedade precisam saber quem s&o seus proprietarios

As relacBes entre entidades de tipos diferentes (agente->célula e célula->agente) séo
simétricas, porque se um agente controla uma célula esta célula contém este agente, e
binarias, porque para um dado tempo duas entidades ou estdo ou ndo estdo
conectadas.Agente->agente: é a relagcdo entre os agentes do mesmo tipo ou de tipos
diferentes. Exemplo: relacdo de mercado, relacdo de cooperacdo/associacao; relacdo de
vizinhanga. Nos dois primeiros exemplos, a construgdo inicial da relagéo de vizinhanca
deve ser obtida por dados externos sobre as relacdes (por exemplo, lista de proprietarios
que vendem seus produtos para a Cargill; lista de proprietarios que fazem parte de
determinada cooperativa). Por outro lado, uma relacdo de vizinhanca é uma relacédo
entre agentes do mesmo tipo, porém intermediada, na sua construcdo, pelas relacdes de
localizacdo agente->célula, como na relacdo de vizinhanca entre produtores rurais.

Estas relagGes sdo ilustradas na figura 5.
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Figura 5. Relagbes agente—>agente




5. TerraME e a implementacao destas relacdes

TerraME [Carneiro, 2006] € um ambiente para modelagem espacial dinamica explicita,
implementado com base na biblioteca SIG de codigo aberto TerraLib [Camara et al. 2000].
Este possui acesso direto a um banco de dados geografico e oferece uma linguagem de
modelagem de alto nivel que propicia tipos de dados e servi¢cos para modelagem e

comportamentos e escalas de dimensdes temporais e espaciais.
TerraME é uma extensdo da linguagem de programacdo LUA e possui um
interpretador cujo funcionamento € ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - TerraMe, médulos e servicos [Carneiro 2006]
Atualmente, no terraME as relagdes entre célula->célula, chamadas vizinhanca
entre células, ja sdo bem estabelecidas, no entanto os outros trés tipos de relacdo ainda

precisam ser construidos.

6. Consideragdes finais

Os modelos baseados em agentes tem se mostrado uma abordagem interessante em
modelagem de mudangas de uso e cobertura da terra por possibilitar a incluséo de agentes
heterogéneos em suas caracteristicas e habilidades, tornando possivel trabalhar diretamente

com as consequéncias das suas interacoes.

No entanto, alguns conceitos precisam ser estabelecidos para que esta ferramenta
seja melhor explorada. Entre eles as relagfes entre agentes e celulas, que é uma forma de
representar as interacGes entre os atores entre si e com o ambiente, as quais foram definidas



neste trabalho. Estas relacfes sdo o ponto de partida para que possam ser construidos estes
modelos de forma mais consistente e implementa-los utilizando o ambiente terraMe.
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