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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma andlise prospectiva de cenarios
das dindmicas territoriais e sociais que envolvem as mudanc¢as no uso e cobertura do solo
nas comunidades rurais do municipio de Benjamin Constant (AM), da regido conhecida
como Amazodnia dos Rios (LENA, 2002). Cabe ressaltar que o trabalho sé pode ser
efetivamente realizado devido ao apoio dos inumeros pesquisadores, de natureza
multidisciplinar, que trabalharam e ainda trabalham nessa regido, especificamente, aqueles
do projeto BIODAM, do NERUA e da Rede SMART. Apés a qualificacdo dos dados
disponiveis sobre as dinamicas territoriais locais, foi realizado um trabalho de prospectivas
de cenarios. Para tanto, foi construido um modelo dindmico de simulacdo multiagentes
(SMA) (FERBER, 1995), na plataforma Cormas. O modelo Solimdes incorporou o0s
comportamentos dos agentes locais, familias de comunidades tradicionais, os quais néo
estdo de acordo com as nogdes padronizadas de lucro e maximizagdo da utilidade. Vale
ressaltar que o trabalho realizado perseguiu, em todas as suas atividades, uma abordagem
construtivista e participativa, denominada de modelizacdo de acompanhamento -
Companion Modelling (COMMOD, 2005), a qual propde a criacdo de féruns de discusséo,
que possibilitem um processo de aprendizado coletivo durante a construcdo do modelo.
Foram simulados trés conjuntos de cenarios, para as comunidades de S&o Joao e de Nova
Alianca, com a variagdo: (i) no pagamento da bolsa-escola, (ii) na taxa de natalidade e (iii)
na produtividade agricola. A série de simula¢gdes de cenarios realizadas mostrou que a taxa
de mudanca do uso e da cobertura do solo na regido nao € funcdo da renda dos agentes ou
da estagnacdo econdmica da regido. Na realidade, para que ocorram grandes alteracdes
nas taxas de mudanca do uso e da cobertura do solo na regido, € necessario um grande
crescimento populacional ou uma mudanga comportamental das populacdes ribeirinhas, de
modo que abandonem a sua estratégia tradicional de garantir sua sobrevivéncia e adotem
uma nova estratégia de acumulacdo de patrimoénio. Como reflexdo final do trabalho fica a
afirmacdo de que, para o modelizador atingir, simultaneamente, os maiores niveis de
pertinéncia, coeréncia, adequabilidade e sustentabilidade em seu modelo, a abordagem
ComMod é, atualmente, uma das metodologias com o maior potencial de sucesso para
elaboracdo de modelos socioambientais. Uma iniciativa ComMod pode (e a meu ver, deve)
ser planejada para possibilitar a apropriacdo do processo de modelizacdo e, com isso,

deflagrar um processo de empoderamento e autonomia das comunidades envolvidas.

Palavras-chave: Aprendizado Coletivo. Cenarios. Simulacdo Multiagentes. ComMod.

Cormas. Amazonia.



RESUME

Ce travail a pour objectif de réaliser une analyse prospective des scénarios des
dynamiques territoriales et sociales concernant les changements d'usage du sol et des
couvertures végétales par des communautés rurales d'Amazonie. Plus spécifiguement, cette
étude porte sur des communautés de la municipalité de Benjamin Constant (état de
I'Amazonas au Brésil), dans la région appelée I'Amazonie des Fleuves (LENA, 2002). Elle a
été possible grace a l'appui de nombreux chercheurs, de formation pluridisciplinaire
travaillant dans cette région, et plus précisément ceux du projet BIODAM, du NERUA et du
réseau SMART. Aprés la qualification des données disponibles sur les dynamiques
territoriales locales, un travail prospectif par scénarios a été mené. Pour cela, un modele
dynamique de simulation multi-agent (SMA) (FERBER, 1995) a été concu et implémenté sur
la plate forme Cormas : le modéle Solim&es. | mobilise les comportements d'agents locaux -
des familles de communautés traditionnelles - lesquelles ne sont pas en accord avec les
notions standardisées de profit et de maximisation de ['utilité. Pour toutes ses activités, le
travail a procédé selon une approche constructiviste et participative, nommée modélisation
d'accompagnement — Companion Modelling (COMMOD, 2005). Celle-ci propose la création
de forums de discussion qui permettent de faire émerger un processus d'apprentissage
collectif au cours de la construction du modele. Trois ensembles de scénarios ont été
simulés, pour les communautés de Sdo Jodo et de Nova Alianca, en faisant varier : (i) le
paiement des bourses d'école, (ii) le taux de natalité et (iii) la productivité agricole. La série
de simulations de ces scénarios a montré que le taux de changement dans l'usage du sol et
du couvert dans la région n'est pas une fonction du revenu des agents ni de la stagnation
économique régionale. En réalité, pour voir apparaitre de grandes altérations de l'utilisation
des sols, il est nécessaire qu'une grande croissance de la population ait lieu ou qu'un
changement radical de comportement apparaisse de fagcon a ce que les populations
riveraines abandonnent leur stratégie traditionnelle de survivance et adoptent une nouvelle
stratégie d'accumulation du patrimoine. En guise de réflexion finale de ce travail, on peut
affirmer que, pour que le modélisateur puisse atteindre simultanément des niveaux élevés de
pertinence, de cohérence, d'adaptabilité et de durabilité dans son modéle, l'approche
ComMod s'avere actuellement étre une des méthodologies ayant le plus grand potentiel de
succes pour I'élaboration de modéles socio-environnementaux. Une initiative ComMod peut
(et, @ mon avis, doit) étre planifiée afin de rendre possible I'appropriation du processus de
modélisation et de ce fait, engendrer un processus d'emporwerment et d'autonomie au sein
des communautés concernees.

Mots-clés: Apprentissage collectif, scénarios, simulation multi-agent, ComMod, Cormas,
Amazonie, LUCC.



ABSTRACT

This study aimed to carry out a prospective analysis of scenarios involving territorial
and social dynamics in land use and cover change (LUCC) at rural communities of Benjamin
Constant (Amazonas State), region known as Rivers’ Amazon (LENA, 2002). Work could
only be carried out effectively because of many researchers support, which worked and are
still working in this region, specifically, those from BIODAM Project, NERUA Team and
SMART Network. After local dynamics data qualification, a prospective scenarios job was
carried out. Thus, a MultiAgent Simulation (MAS) model (FERBER, 1995) was built in
Cormas. This model incorporated local actors’ behaviour, from traditional communities’
families, which are not in accordance with standard notions of profit and utility maximization.
Work used, in all its activities, a constructive and participatory approach, called Companion
Modeling (COMMOD, 2005), which proposes forums’ creation, that allows a collective
learning process during model elaboration. There were three sets of simulated scenarios, for
communities of Sdo Jodo and Nova Alianca, by variation of: (i) Bolsa-Familia payment, (ii)
birth rate, (iii) agricultural productivity. Scenarios simulations’ series showed that land use
and cover change rate in region is not function of agents’ income or economic stagnation.
Indeed, for major changes occurrence in land use and cover change rate, it's needed a large
population growth or a great behavior change, actually by communities abandoning its
traditional strategy to ensure their survival and adopting a new accumulation strategy. As a
final reflection this work makes an assertion that “to achieve, simultaneously, the highest
levels of relevance, consistency, appropriateness and sustainability in a socio-environmental
model, ComMod approach is currently the methodology with greatest success potential”. An
initiative ComMod can (in my opinion, must always) be designed to enable modeling process
ownership by local actors and thereby initialize communities’ empowerment and autonomy
processes.

Keywords: Collective Learning. Scenarios. Multiagent Simulation. ComMod. Cormas.
Amazon.
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INTRODUCAO

O significado da Amaz6nia tem se alterado nos Gltimos anos, com uma valorizacdo
ecologica de dupla face: a da sobrevivéncia humana e a do capital natural, sobretudo a
megadiversidade e a agua. Sabe-se que a Amazbnia sul-americana corresponde a 1/20 da
superficie terrestre e a dois quintos da América do Sul; contém um quinto da disponibilidade
mundial de agua doce (17%) e um terco das florestas mundiais latifoliadas, mas somente
3,5 milésimos da populacédo planetaria (BECKER, 2006). Por essas razfes, Becker (2006)

considerara a Amaz6nia como o coragao ecologico do planeta, heartland.

A Amazobnia estd no centro da maioria dos grandes temas ambientais globais da
atualidade: (i) conservacao da biodiversidade, (ii) gestdo dos recursos hidricos, (iii) emissdo
dos gases de efeito estufa, (iv) reducdo do desmatamento, etc. O novo valor atribuido ao
potencial de recursos naturais confere a Amazbnia o significado de fronteira do uso
cientifico-tecnolégico da natureza e, em sintonia com a politica da formacdo de grandes
blocos supranacionais, revela a necessidade de pensar e agir na escala da Amazénia sul-

americana.

Os processos responsaveis pelas mudancas de uso e cobertura do solo e,
consequentemente, pelo desmatamento sdo basicamente 0s mesmos para toda a
Amazonia. Entretanto, existem varia¢des regionais causadas por fatores locais referentes ao
meio ambiente, a padrBes historicos e culturais e também aos niveis distintos de

organizacao social.

As discussfes atuais sobre o futuro da regido amazénica, geralmente, analisam (em
uma visdo fisico-ambiental) a mudanca do uso e cobertura do solo na regido representada
pelo arco do desmatamento que avanga sobre a floresta. Para Becker (2006), a designacao
“Arco de Fogo”, ou “Arco do Desmatamento”, ou “Arco de Terras Degradadas” esta
ultrapassada ou constitui uma maneira reducionista de captar a realidade do uso da terra na

regido amazonica, pois é justo nesse arco que ocorrem as inovagoes.

Tal designacdo parece estar fortemente ancorada na interpretacdo da imagem de
satélite captada a distancia, isto é, do alto, sem o0 embasamento necessario e imprescindivel

dos processos histéricos que moldaram as formas de ocupacdo e uso do territorio



amazonico, ao longo do tempo. Em uma andlise socioeconbmica mais realista, esse
“avanc¢o” pode ser analisado como a opcédo dos atores locais em modificar o uso e cobertura
do solo (e consequentemente a sua cobertura vegetal) para melhoria (ou manutencéo) de

sua qualidade de vida.

Diversos trabalhos que envolve estudos de cenarios tém sido desenvolvidos nas areas
de maior pressado antrépica, préximas ao “arco do desmatamento”, onde existem conflitos
entre colonos, madeireiros, agricultores, pecuaristas e comunidades locais. Entretanto, a
discussdo de cenarios ainda é incipiente nas regibes centrais da Amazbnia, onde a
presenca das comunidades tradicionais €, geralmente, associada aos baixos impactos
ambientais no local e também a uma possivel sustentabilidade na utilizacdo de recursos da

floresta.

O presente estudo identificou os principais processos sociais que envolvem as
din@micas territoriais na regido de Benjamin Constant, municipio do estado do Amazonas,
da regido conhecida como Amazbnia Ocidental, ou Amazbnia Tradicional, ou ainda
Amazonia dos Rios (LENA, 2002).

A area foi escolhida como foco do trabalho por duas de suas caracteristicas
intrinsecas. A primeira, por ser uma das que recebe menor pressdo antrépica, onde o
modelo de desenvolvimento predatério ainda ndo estd consolidado. Entende-se, também
por este motivo, que essa seja uma area na qual as caracteristicas de ocupa¢ao ocorreram
e ocorrem de forma similar aos demais locais da Amazbnia Tradicional e, portanto, o

trabalho pode ter um grande potencial de reprodutibilidade.

A segunda caracteristica da area fundamental a efetiva realizacdo do trabalho é a
presenca de um grupo de pesquisadores, de natureza multidisciplinar, que trabalharam e
ainda trabalham nessa regido, especificamente, aqueles do projeto BIODAM, do NERUA e
da Rede SMART. Devido a esse historico de cientistas na regido e da disponibilidade de
realizacdo de atividades em rede, o trabalho dispés de um grande banco de dados primarios
e, principalmente, de um acesso muito mais facil as comunidades, as quais estdo

acostumadas a participar de atividades de pesquisa-a¢ao junto a equipe do NERUA.

Apo6s a qualificacdo dos dados disponiveis sobre as dinamicas territoriais locais, foi

realizado um trabalho de prospectivas de cenarios aplicado a algumas comunidades



tradicionais de Benjamin Constant. Para tanto, foi construido um modelo de simulacdo
multiagentes, a partir da caracterizacdo e analise dos pardmetros de decisédo dos principais
atores envolvidos no processo de mudanca do uso e cobertura do solo na regido. Vale
ressaltar que o trabalho realizado perseguiu, em todas as suas atividades, uma abordagem
construtivista e participativa, denominada de modelizacdo de acompanhamento -
Companion Modelling (COMMOD, 2005).

OBJETIVOS

O objetivo geral foi realizar uma analise prospectiva de cenarios das dinamicas
territoriais e sociais que envolvem as mudancas no uso e cobertura do solo nas
comunidades rurais da regido de influéncia do municipio de Benjamin Constant, no estado

do Amazonas.

Para tanto, foi elaborado um modelo de simulacdo socioambiental que permite
estabelecer diferentes cenarios para a evolucdo das dindmicas territoriais e sociais na
regido. O modelo é dindmico e utiliza a ferramenta de modelizacdo por Simulacdo de
Sistemas Multiagentes (SMA) (FERBER, 1995). A abordagem utilizada na construcdo do
modelo foi a modelizacdo de acompanhamento — ComMod (COMMOD, 2005).

Como objetivos especificos, temos:

» Realizar uma avaliacdo qualitativa da dindmica de mudancas do uso e cobertura do
solo da regiéo,

» Avaliar o comportamento dos agentes locais quanto ao uso e cobertura do solo,

» Sistematizar uma base de dados regional, para a area selecionada para o estudo,
0 gque gera conhecimento regional,

» Fazer prognésticos, pela simulacdo de cenarios para as diferentes dinamicas
territoriais e sociais, admitindo mudancas nas suas variaveis condicionantes
(pardmetros de decisdo dos agentes locais),

» Verificar o potencial de “reprodutibilidade” do modelo elaborado para outras
comunidades tradicionais.

» Verificar o real nivel de “usabilidade” da ferramenta SMA e da abordagem
ComMod.



HIPOTESES E QUESTOES

Algumas hipoteses e questdes nortearam a realizacdo deste trabalho:

i) O Sistema Multiagentes € uma ferramenta adequada para a modelizacdo das dinamicas
territoriais e sociais, especificamente, em uma regido da amazonia tradicional?

i) A Modelizacdo de Acompanhamento é uma abordagem adequada para a modelizacédo
das dindmicas territoriais e sociais de populacdes tradicionais da amaz6nia?

iil) A taxa de mudanca do uso e cobertura do solo na regido é funcao da renda dos agentes
e/ou da estagnacéo econdmica da regiao?

iv) A taxa de mudanca do uso e cobertura do solo na regido € fungdo da limitacdo

tecnoldgica da producao agropecuéria na regido?

O texto esta dividido em trés partes: (i) a primeira contém a reflexédo tedrica realizada
para planejar este estudo, com base, principalmente, nos conhecimentos cientificos
convencionais; (i) a segunda parte contém todo o trabalho (especialista e
participativo/coletivo) de constru¢cdo do modelo e dos cenérios de simulacdo, executados,
sempre que possivel, de forma a mesclar a participacdo dos conhecimentos de especialistas
e dos conhecimentos populares dos atores locais e (iii) a terceira parte apresenta uma
segunda reflexdo tedrica, fruto da andlise da confrontagdo entre o planejamento e a

realizacdo do modelo e as conclusdes e recomendacdes deste trabalho.

A primeira parte contém trés capitulos. O primeiro capitulo é reservado ao estado da
arte dos principais temas utilizados na elaboracdo do modelo, agrupados em cinco grandes
“areas” tematicas: (i) prospectivas de cenarios, (i) modelos socioambientais, (iii) simulacdo
de sistemas multiagentes, (iv) modelizacdo de acompanhamento - ComMod e (V)
modelizacdo participativa: a validade das representacdes e a validacdo das simulagbes. O
segundo capitulo apresenta a abordagem metodolégica utilizada neste trabalho, que
integrou abordagens do tipo especialista e do tipo participativa. O terceiro capitulo é
reservado a caracterizacdo da regido de Benjamin Constant, que tem caracteristicas tanto
da “Amazonia dos Rios” (LENA, 2002) quanto da “Amazonia das fronteiras” (BECKER,
2006) e foi dividido em quatro temas principais: (i) uma descricdo da Amazénia que passa
pelo histérico de sua ocupacgéo e pelas suas constantes mudancas no uso e cobertura do
solo, como o desmatamento; (i) uma descricdo da Amazdnia dos Rios, que passa pela
varzea amazlnica, especialmente na regido do alto Solimdes; (iii) uma descricdo da
organizacao social das comunidades de varzea desta Amazénia e (iv) uma descricdo de

Benjamin Constant.



A segunda parte vai do quarto ao sexto capitulo. O quarto capitulo descreve, de forma
detalhada, o processo de modelizagdo realizado neste estudo, que parte do modelo
conceitual, passa pelo modelo formalizado em UML (Unified Modelling Language) e chega
ao modelo implementado na plataforma Cormas. O quinto capitulo apresenta as simulacdes
dos cenarios selecionados. O sexto capitulo apresenta toda a discussédo e a analise dos

cenarios simulados.

A terceira parte contém os dois ultimos capitulos da tese. O sétimo capitulo apresenta
uma discussdo sobre o modelo elaborado e as reais possibilidades de sua apropriacédo
pelos atores locais, com o objetivo de empoderamento e autonomia das comunidades
envolvidas. O dUltimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho realizado e as

recomendacgdes de possivel continuidade em trabalhos nesta linha de pesquisa.

As trés partes desta tese podem ser lidas em qualquer ordem, pois a leitura de uma
parte ndo é pré-requisito para a leitura de outra. A ordem de apresentacdo dos capitulos
dentro da primeira e terceira partes do texto € uma sugestdo do autor, mas também n&o
precisa ser seguida para a leitura e compreensdo daquele capitulo. Entretanto, a ordem de
apresentacdo dos capitulos na segunda parte € altamente recomendavel a ser seguida
como fluxo de leitura de seus conteudos, ja que ha um direcionamento intencional da
agregacgdo de suas informacgdes. O fluxograma apresentado na Figura 1.01 representa a

organizacao deste trabalho e pode ajudar o leitor a melhor explora-lo.

Fluxograma de organizagao de trabalho
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Figura I.01 - Fluxograma da Organizacao do Trabalho



1 ESTADO DA ARTE

7

Este primeiro capitulo é reservado ao estado da arte dos principais temas

pesquisados e utilizados na elaboragdo do modelo, os quais foram agrupados em

cinco grandes

“areas” tematicas: (i) prospectivas de cenarios; (i) modelos

socioambientais; (iii) simulacdo de sistemas multiagentes; (iv) modelizacdo de

acompanhamento — ComMod - e (v) modelizacdo participativa: a validade das

representacdes e a validacdo das simulagdes. O fluxo de leitura dessas partes como

aparece neste capitulo ndo é obrigatério, mas é aconselhavel jA que ha uma

perspectiva de “focaliza¢do” do conhecimento.

1.1 PROSPECTIVAS DE CENARIOS

Inicialmente cabe definir o que séo “cenérios”. Simon (2006) apresenta uma lista

de definicdes de cenarios feitas por diversos estudos e pesquisas, conforme o Quadro

1.01.
Fonte Definicao de Cenario

Schwartz Referente ao planejamento de politicas. “Uma ferramenta para ordenar as

(1991) percepcdes de alguém sobre os ambientes alternativos futuros nos quais as suas
decisdes deverdo ser tomadas”.

Shoemaker Referente ao planejamento corporativo. “Descricbes focalizadas de futuros

(1993) fundamentalmente diferentes apresentados em um tipo de script ou uma forma de
narrativa”.

Godet e | Referente ao planejamento de politicas. “Prospectiva de cenarios é uma descricdo

Roubelat de uma situacédo futura e o curso dos eventos 0s quais permitem alguém de sair de

(1996) uma situacdo de origem e ir em dire¢cdo a uma situacgao futura”.

Greeuw et al. | “Cenarios backcasting se baseiam em uma situacdo desejada futura e oferecem um

(2000) namero diferente de estratégias para atingir esta situacéo”

Van Notten e | “Cenarios sdo descricdes de futuros possiveis que refletem perspectivas diferentes

Rotmans sobre o passado, o presente e o futuro”.

(2001)

Alcamo Referente a avaliagdo ambiental internacional. “O IPCC descreve cendrios como

(2001) imagens do futuro, as quais ndo sdo nem visbes nem previsdes, mas sim uma
imagem alternativa de como o futuro poderia se revelar” .

United Referente a avaliacdo ambiental internacional. “Cenérios sdo descricbes de

Nations jornadas para possiveis futuros. Eles refletem consideracdes diferentes sobre como

Environment | as tendéncias atuais se desenvolverdo, como incertezas criticas se dardo e que

Program novos fatores deverdo ser considerados”.

(2002)

Henrichs Referente a avaliacdo ambiental internacional. “Uma descricdo plausivel de como o

(2003) futuro pode se revelar baseada em um conjunto de proposicées do tipo if-then-else”.

Van der | Referente a o planejamento de politicas. “Descricdes desafiadoras e internamente

Heijden consistentes de futuros possiveis (...) com o intuito de serem representativas das

(2004) faixas de possiveis desenvolvimentos e resultados futuros no mundo externo”.

Dreborg “Previsfes, via de regra, sdo condicionais, ou seja, elas sdo baseadas em um

(2004) conjunto de consideracgdes. Alguns analistas chamam isto de cenarios”.

Quadro 1.01 — Defini¢cdes de Cenarios (adaptado de SIMON, 2006)
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Segundo Porto et al. (2005), cenérios sédo imagens do futuro, descritas “cena por
cena”. Cenarios também podem ser descritos como jogos coerentes de hipoteses.
Uma definicdo mais detalhada € que cenarios sdo o conjunto formado pela descrigdo
de uma situagdo de origem e dos acontecimentos que conduzem & situacgao futura, e

esse conjunto de acontecimentos e situacdes deve apresentar uma certa coeréncia.

Cada cenario procura estabelecer uma sucesséo logica de eventos, de forma
que, partindo-se do presente (ou de uma dada situagdo), possa se visualizar como
pode se chegar, passo a passo, a uma situagéo futura (Figura 1.01). A prospectiva de
cenarios € uma reflexdo sistematica que visa orientar a agdo presente a luz dos
futuros possiveis. A prospectiva de cenarios ndo pretende eliminar a incerteza, visa

somente organiza-la e reduzi-la a um leque de possibilidades que seja administravel.

Sucessao logica de eventos que formam cenarios

SITUACAO
PRESENTE EVENTOS FUTUROS
TO 1l T2 T3 T4 5 T6
E3!
W
E2' ®
= ® E4'

» E6'
: ; ®
E1 E3 / E5® \
E3’ & ° =
ET’ .
o E5
E2

=P Cenario 1 Cenario 2 =% Cenario 3 Cenario 4

Figura 1.01 — Sucesséo légica de eventos futuros que formam cenérios

A revisdo bibliografica de cenarios ou de métodos de cenéarios tem poucas
citacBes de seu uso na perspectiva da microescala (SIMON, 2006). A maioria das
reflexdes sobre 0s principios e conceitos das pesquisas em cenarios foi produzida em
referéncia a empresas corporativas e processos de tomada de decisdo ha
macroescala. Os fundamentos do uso da prospectiva de cenarios com um foco
geografico mais limitado ou um foco mais social tem tido pouca consideracdo até o

momento.
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Desde os anos 50, o interesse em explorar o futuro se desenvolveu em um
grande numero de setores (militar, negécios, industrial etc.), e uma variedade de
disciplinas foi se envolvendo nos estudos de futuro (administracdo, ciéncias sociais e
econdmicas, ciéncias naturais etc). Um grupo diversificado de tomadores de deciséo,
consultores e pesquisadores desenvolveu e usou cendrios de diferentes maneiras
(GREEUW et al. 2000). Atualmente, os estudos de futuro consistem num conjunto
vasto de estudos e abordagens, e a area mais parece um “multicampo muito
embaralhado” (MARIEN, 2002).

De um modo geral, a metodologia basica das previsdes tradicionais é a
extrapolacdo para o futuro de tendéncias verificadas no passado. Entretanto, a
abordagem meramente extrapolativa esta historicamente superada e, na maioria dos
casos, seu uso é inadequado ou insuficiente para prognosticar o futuro na grande
maioria dos casos (PORTO et al., 2005).

Para Porto et al. (2005), a abordagem extrapolativa tem uma incapacidade de
lidar com a incerteza: seus métodos ndo possuem a flexibilidade para antecipar ou
evidenciar mudancas qualitativas no futuro, fenbmeno cada vez mais freqiiente. Mas a
principal deficiéncia da metodologia extrapolativa € ver o futuro com os “olhos” no
passado. Isto corresponde a ignorar todas as mudancas latentes ou em andamento e

admitir a reproducédo das condi¢des vigentes até o horizonte da projecéo.

Outra alternativa para previsdes consiste em projetar para o futuro a situacao
vigente no presente, ou em um passado muito recente. O uso desta abordagem tem
demonstrado que, como menosprezam 0 passado, mas também minimizam ou
ignoram a possibilidade de mudancas qualitativas no futuro, tais projecdes baseadas
exclusivamente na conjuntura presente induzem a erros muito mais freqiientes que os

da extrapolacao simples.

z

Atualmente, a analise prospectiva por meio de cenarios € a alternativa que
parece ser a mais adequada para trabalhar com o futuro. A prospectiva, segundo
Godet (1983; apud PORTO et al., 2005), € uma reflexdo sistemética que visa orientar
a acao presente a luz dos futuros possiveis. Atualmente, a reflexdo prospectiva se

imp&e em razao dos efeitos conjugados de dois fatores principais:
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a) a aceleracdo das mudancas técnicas, econdmicas e sociais que exige uma visdo
a longo prazo;
b) os fatores de inércia ligados as estruturas e comportamentos, cuja dindmica &

peculiar.

Portanto, é preciso considerar as incertezas quanto ao futuro e aprender a lidar
com elas. Diversos métodos e técnicas tém sido criados, desde modelos matematicos
sofisticados até métodos rigorosos de organizacao, estruturacdo e hierarquizacao de
variaveis dindmicas em interacdo na mudanca social. Entre estes, o método de
cenéarios pode ser considerado como um dos mais completos processos para a
antecipacdo de futuros (PORTO et al., 2005). Os cenarios reduzem a incerteza em

frente ao futuro sem cair no determinismo, ao trabalhar com mais de uma alternativa.

Cabe ressaltar que a antecipacao de futuros provaveis por meio de cenarios nao
€ apenas um exercicio especulativo, de pouca utilidade pratica. Quando bem
executada, ela serve para preparar a acdo em frente a descontinuidades,
oportunidades ou ameacas possiveis. Na verdade, ndo importa qual serda o futuro
exato, 0 mais importante é ter acdes pré-planejadas para executar no caso em que um
cendario especifico ocorra (GEUS, 1997; apud PORTO et al., 2005).

Ao contrario das concepcfes deterministicas, a analise prospectiva parte do
principio de que o futuro € incerto e indeterminado e os atores sociais tém mdultiplas
alternativas. O pressuposto central € que o futuro é construido pela pratica social, pela
acdo dos homens organizados que tém projetos, vontades, conflitos e, sobretudo,
fazem escolhas e correm riscos com uma “visdo” dos provaveis futuros (PORTO et al.,
2005). A histéria é uma resultante da acdo dos homens e pode seguir caminhos
diversos, definidos pelos interesses em jogo, pelas circunstancias politicas e pelos

constrangimentos culturais.

Segundo Porto et al. (2005), quatro condi¢cdes devem ser consideradas na
formulacdo e analise de cenérios:
a) no mundo real, nenhum cenario acontece exatamente como descrito;
b) a trajetéria da realidade evolui dentro do conjunto de cenarios tracados,

combinando aspectos de um e de outro;
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um bom conjunto de cenérios tem grande utilidade como sistema de referéncia
para atingir um futuro determinado;

um conjunto de cendrios, explicita e adequadamente utilizado, reduz os conflitos
de percepcdo a respeito do futuro e melhora a qualidade das decisbes

estratégicas, tornando-as mais controlaveis e avaliaveis.

Segundo Borjeson et al. (2006), as principais técnicas utilizadas para os estudos

de cenarios sao:

a)

b)

c)

técnicas geradoras, para gerar e coletar idéias, conhecimento e pontos de vista
(oficinas, painéis ou pesquisas);

técnicas integradoras, para integrar as partes em um todo (modelos mateméaticos
como analises de séries temporais, modelos explicativos e modelos de
otimizacdo ou modelos conceituais);

técnicas de consisténcia, para garantir a consisténcia entre ou dentro de cenarios

(analises de impacto cruzado ou andalises morfolégicas de campo).

Alcamo (2001) descreve os elementos principais, tipicos de cenarios em estudos

ambientais:

a)

b)

d)

descricdo de mudancas step-wise (temperatura e outras variaveis climaticas, por
exemplo);

forcas direcionadoras, que sdo os fatores determinantes que influenciam as
mudancas descritas nos cenarios (populagéo, crescimento econémico, eficiéncia
energeética);

ano-base, que é o tempo inicial do cenéario; para cenarios quantitativos,
geralmente, € 0 ano mais recente com bases de dados adequadas disponiveis;
horizonte e “passos” do tempo; o horizonte descreve o futuro mais distante
coberto pelos cenarios; o passo sao as subdivisdes (equivalentes e sucessivas)
do tempo compreendido entre o horizonte e o ano-base; quanto maior o numero

de passos, maior o esfor¢o analitico necessario.

Godet e Roubelat (1996) propuseram uma classificacdo de cenérios de acordo

com sua abrangéncia no “espaco de cenarios” (Figura 1.02): (i) cenarios possiveis,

tudo que pode ser imaginado, (ii) cenarios realizaveis, tudo que se mantém possivel

quando se consideram as restricdes, (iii) cenarios desejaveis, 0s quais atendem

interesses e valores considerados (sdo possiveis, no entanto podem nao ser

realizaveis).
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Cenarios possiveis, realizaveis e desejaveis

SITUACAO
PRESENTE EVENTOS FUTUROS
® FP1
® FR1
@ FD1
@
EP ® FRN
@ FDN
® FPN

Cenarios Possiveis JEP <] IEEIL Cenarios Realizaveis ) EP<] IEElll Cenarios Desejaveis EP||EB'L

Figura 1.02 — Cenarios Possiveis, Realizaveis (provaveis) e Desejaveis (preferenciais)

A variedade nas abordagens usadas em prospectivas de futuro pode, portanto,
agrupar trés categorias de exploragdo de futuros especificas (BORJESON et al.,
2006): (i) os provaveis (andlogo aos realizaveis), (i) os possiveis, e (iii) os
preferenciais (andlogo aos preferenciais). Essas trés abordagens respondem
respectivamente as trés questbes que um tomador de decisdo pode fazer sobre o
futuro: (i) ‘O que vai acontecer?’ (ii) ‘O que pode acontecer?’ e (iii) ‘Como uma meta
especifica pode ser alcancada?’. Trés modos de raciocinio classicos correspondentes
a estas categorias tém sido desenvolvidos: (i) o0 pensamento preditivo, para analisar
cenarios de futuros provaveis; (i) o pensamento exploratério (a légica das
eventualidades), para analisar cenarios de futuros possiveis e (iii) o pensamento

visionario, para analisar cenarios de futuros preferenciais (DREBORG, 2004).

1.1.1 O pensamento Preditivo

O pensamento preditivo tem uma longa tradicdo que retoma a antiguidade. A
idéia € entender ou pelo menos ter uma indicagdo do que vai acontecer tentando
encontrar o desenvolvimento mais similar no futuro, de forma a procurar estar mais
bem preparado. Os cientistas entendem a previsdo como uma melhor estimativa
possivel para as condi¢des futuras; quanto menos sensitiva for a previsdo em relagcéo
aos condutores do estudo, melhor. Borjeson et al. (2006) subdividem o0s cenarios

preditivos em: (i) previsdes, que desenvolvem cendrios ‘“inerciais”, sem grandes
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modificacBes e (ii) cenarios “o0 que-se” (what-if), que investigam o desenvolvimento de
cenarios sob condi¢cfes especificas de ocorréncia de eventos futuros relevantes que

modificam substancialmente as condi¢des iniciais.

O pensamento preditivo, tradicionalmente, aplica técnicas quantitativas e esta
baseado em (DREBORG, 2004): (i) extrapolacdo de tendéncias, ou (ii) modelos
preditivos. Quando ha& poucos dados, modelos inadequados, falta de tempo ou
recursos para realizar um estudo cientifico profundo, ou quando a complexidade do
problema a tratar € muito grande, os painéis de especialistas podem se mostrar mais
apropriados. A técnica mais utilizada nesse caso € o Método Delphi classico ou
modificado (BORJESON et al. 2006).

A extrapolagdo de tendéncias tem como hipétese central: os padrdes ocorridos
no passado continuardo a ocorrer no futuro. A analise pode ser guantitativa ou
qualitativa e os modelos utilizados s&o denominados modelos projetivos (VAN
ITTERSUM et al.,, 1998). No caso de estudos sobre o uso da terra, esses modelos
estudam a cobertura da terra no passado e as mudanc¢as no uso da terra em relacdo a
parametros biofisicos e socioecondmicos, os modelos projetam as tendéncias do
futuro gerando certas alteracbes nesses parametros. Algumas hipdteses sobre o
desenvolvimento do futuro séo feitas para demonstrar como foram modelizadas as

dinmicas, que sdo conhecidas como cendrios-base na literatura.

Os métodos preditivos foram desenvolvidos para responder a cenarios com
guestdes do tipo “o que-se?”. A idéia € que o futuro ndo pode ser visto apenas como
uma extrapolacao das tendéncias atuais, e a meta é analisar os efeitos de mudancgas
provaveis, como um resultado de quais otimiza¢des ou simula¢des sdo necessérias. O
uso de modelos preditivos geralmente se baseia em modelos computacionais (de
diferentes tipos) para representar 0 sistema em estudo. No campo de mudancas do
uso da terra, a técnica de farm household (FHM) € muito utilizada, na qual os cenarios
de politicas simuladas sdo combinacdes alternativas de medidas politicas existentes
(politicas de precos, reforma estrutural, acesso a tecnologias apropriadas etc.). Os
impactos desses cenarios de politicas sdo geralmente avaliados confrontando-os com
0s resultados de uma simulacdo de cenario-base no mesmo modelo, nho qual os
comportamentos e as atividades atuais sao refletidos (KRUSEMAN e BADE, 1998;
apud SIMON, 2006).
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1.1.2 O pensamento Exploratério

O modo de pensamento exploratdrio, também denominado de logica das
eventualidades, é caracterizado pela abertura a diversos desenvolvimentos diferentes
do futuro. Novamente a idéia é estar mais bem preparado para resolver situacfes
emergentes com a certeza de que ninguém pode saber o que realmente vai acontecer.
A meta em estudos de cenarios exploratérios € explorar situacbes ou
desenvolvimentos que sdo considerados possiveis de ocorrer, a partir de uma

variedade de perspectivas.

Tipicamente, um conjunto de cenérios € trabalhado para expandir o escopo de
desenvolvimentos possiveis (BORJESON et al. 2006), o que se assemelha aos
cenarios preditivos “o que se?”. Mas 0s cenarios exploratorios sao elaborados com um
horizonte de tempo muito longo, e diferentes valores séo atribuidos a cada cenério. O
objetivo principal é estimular um pensamento criativo e ganhar novos pontos de vista
sobre a forma como 0s processos sociais influenciam um ao outro (GREEUW et al.,
2000). Ademais, em cenarios exploratorios, o foco estd muito mais no
desenvolvimento do cenario (0 processo como meio) do que nas saidas ou resultados
do processo (o processo como fim) (VAN NOTTEN et al, 2003). Em um exercicio de
cenarios exploratérios, o processo é geralmente tdo importante quanto o produto, em

alguns casos, o produto chega a ser descartado ao final do processo.

As metas de estudos de cenarios exploratérios geralmente sdo (BORJESON et
al. 2006):

a) apoiar o planejamento das decisdes (politica, gestédo, desenvolvimento local),

b) educar/ensinar usuarios, como estudantes, cidadados ou pupilos,

c) aumentar a consciéncia dos usuarios, como politicos e atores locais,

d) apoiar o processo de comunicacao entre os participantes,

e) explorar o espaco de oportunidades e apoiar a formulacdo de objetivos
desejaveis e praticaveis,

f) compreender melhor o funcionamento de um sistema dindmico por meio de

cenarios e observar a influéncia de diversos indicadores.

Bdrjeson et al. (2006) subdivide os cenarios exploratérios em: (i) cenarios

externos, que focam em fatores que estdo fora do controle dos atores relevantes do
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sistema, e (ii) cenarios estratégicos, que focam em fatores internos, incorporando as

acOes politicas internas.

O método mais utilizado para construir cenarios externos é o planejamento de
cenérios, também conhecido como Andlise de Cenarios ou Método de Aprendizado de
Cenérios (BOUSSET et al., 2005). O planejamento de cenarios foi estabelecido para
criar estratégias de negdcios que sejam robustas mediante uma faixa de diferentes
desenvolvimentos de cenarios possiveis (VAN DER HEIJDEN, 2004; apud SIMON,
2006). O planejamento de cenarios tem demonstrado uma habilidade para ajudar
formuladores de politicas a antecipar fraquezas e inflexibilidades ocultas nos métodos
e nas organizacdes. Ele também contribui para a criacdo de um entendimento comum
em organizacBes, sobretudo, quando pessoas de diferentes histéricos e com

diferentes objetivos se encontram.

O planejamento de cenarios é uma abordagem para estratégias que considera
as incertezas de uma maneira que o planejamento estratégico tradicional n&o
consegue. Duas técnicas sdo utilizadas geralmente para mapear as incertezas: a
analise dimensional e a técnica dos eixos de cendarios. Uma caracteristica tipica do
planejamento de cenarios contemporaneo é o envolvimento dos tomadores de decisdo
e dos atores locais importantes no processo de desenvolvimento dos cenarios, em
adicao ao tradicional grupo composto por especialistas e cientistas. O envolvimento de
atores locais € feito em diferentes niveis, de uma simples entrevista a oficinas
(BORJESON et al, 2006), com o objetivo de garantir a qualidade das entradas
cientificas no processo de construcdo de cenarios. Esta tendéncia remonta os
objetivos da “ciéncia pds-normal” para formular um processo de producdo do

conhecimento mais orientado socialmente (RIS et al., 2006).

Chermack et al. (2006; apud SIMON, 2006) descrevem, de forma clara e
coerente, 0s passos metodoldgicos para realizar o planejamento de cenarios:

a) lIdentificar uma agenda organizacional estratégica, incluindo hipoteses e
consideracdes sobre visdo e pensamento estratégicos.

b) Confrontar as hipéteses existentes dos tomadores de decisdo organizacionais
pelo questionamento dos seus modelos mentais correntes sobre o ambiente
externo.

c) Examinar sistematicamente o ambiente externo as organizacdes para melhorar o

entendimento da estrutura das for¢cas condutoras de mudancgas.
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d) Sintetizar as informacdes sobre futuros eventos possiveis em trés ou quatro
alternativas (desenhos ou story-lines) de futuros possiveis.

e) Desenvolver narrativas das story-lines para torna-las relevantes e atraentes para
os tomadores de deciséo.

f) Utilizar as estérias para ajudar os tomadores de decisdo a rever seu pensamento

estratégico.

Para Rotmans et al. (2000) uma Story-line pode ser definida em uma abordagem
gue envolve uma combinacdo de conhecimento e especializacdo providos por varios
especialistas na forma de pesquisa da literatura e um formato livre de pensamento
criativo por atores locais selecionados. Isso leva a uma multiplicidade de idéias, as
quais sdo entdo estruturadas por meio de seu agrupamento e priorizacdo, o que leva
as denominadas story-lines. Story-lines sdo sequéncias de eventos, conectados de
uma maneira légica e consistente. Essas estorias geram caminhos de futuro néo
convencionais, 0s quais vao além da percepc¢édo usual. As story-lines produzidas pelos
atores locais sdo agregadas primeiramente em um conjunto limitado de story-lines

comuns e depois séo expandidas e enriquecidas, utilizando-se o material da pesquisa.

Os cenarios estratégicos sdo utilizados para testar diferentes cenarios e estudar
seus impactos sobre algumas variaveis-alvo. Esse método tem algumas similaridades
com a construgcdo de cendarios “0 que se?”, varios estudos integram dados
guantitativos e o uso de técnicas computacionais. Em alguns casos, os modelos de
programacdo e os modelos de simulacdo tém sido utilizados para testar cenarios
estratégicos. Na area de mudancas de uso da terra, um procedimento freqlente € a
programacdo linear de mdltiplos objetivos para gerar op¢des 6timas de uso da terra
sob um conjunto diferente de objetivos e restricdes (VAN ITTERSUM et al., 1998).

Apesar de os modelos de programacdo linear serem 0s mais comumente
encontrados na literatura, as técnicas de modelizacdo testadas e estabelecidas tém
sido agregados métodos como autdbmatos celulares e modelos baseados em agentes
(MANSON, 2002). O uso de sistemas multiagentes permite capturar mais facilmente
as interacfes espaciais e temporais, e tem provado uma boa adaptabilidade quando a
heterogeneidade e as interacBes entre agentes e ambientes sdo significativas
(ETIENNE e LE PAGE, 2002; BOUSQUET e LE PAGE, 2004).
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O método de analise de cenérios para empoderamento dos atores locais difere

do método classico por envolver completamente 0s usuarios no processo de

construcdo de cenarios alternativos. Eles incluem uma sucessado de passos “padrao”

em vez de varia¢des nos indices de acordo com os recursos dados, 0s incentivos e as

capacidades organizacionais dentro do projeto.

Os onze passos para realizar um processo participativo de construcdo de

cenarios exploratérios em contextos de desenvolvimento local foram descritos por
Wollenberg et al. (2000):

1.
2.

10.

Solicitar aos participantes uma discussao sobre as diversas incertezas.

Solicitar aos participantes quais dimensdes e faixas de importancia e incerteza
eles preferem explorar em mais detalhes através de cenarios possiveis no
sistema em estudo.

Para cada incerteza, é desejavel especificar um conjunto de cenérios
demonstrando uma faixa possivel de valores, baseados em pressuposi¢cdes ou
principios, e destacando os riscos potenciais de cada cenario.

Para estimular a criatividade e trazer a tona “p6los” no cenario proposto, é
apropriado utilizar saidas extremas (ndo apenas aquelas previsiveis). Deve-se
focalizar primeiro em temas divergentes (em vez daqueles que refletem
gradientes como altos, médios e baixos valores) mesmo que sejam incluidos
temas indesejaveis, para criar quebras nas tendéncias histéricas e construir o
“cendrio anterior” a partir de futuros imaginados, com o objetivo de ndo cair em
simples extrapolacéo das tendéncias atuais.

Escolher um nimero de cendrios iniciais para gerar os cenarios correspondentes
a eles no desenvolvimento de um tema especifico.

Formar pequenos grupos e atribuir um cenario-tema para cada grupo.

Solicitar aos participantes em cada grupo que escolham um tempo-alvo no
futuro, para o qual eles esperam que a incerteza perca forca e ocorra um bom
impacto no cenario-tema.

Solicitar a cada grupo que desenhe uma figura (ou exprima de outra forma) da
condicdo presente e futura relacionadas ao seu cenario-tema.

Solicitar aos participantes que descrevam 0S recursos, atores, instituicdes,
eventos e relagdes entre eles em cada figura (presente e futuro).

Fazer os participantes narrarem uma estoria que explique o que aconteceu (ou
acontece) para fazer a transicdo entre as figuras do presente e do futuro. Para

gue essa estoria seja uma story-line, é necessario, durante a narrativa da estéria,
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dar assisténcia aos participantes e trabalhar com eles para identificar tendéncias
previsiveis que afetam os elementos, as incertezas e os principais modificadores
de curso potenciais.

11. Trabalhar com os participantes para desenvolver uma forma de expressar sua

estoria e destacar os pontos principais.

Lancker e Nijkamp (1999; apud SIMON, 2006), da sua vez, descreveram 0S
cinco passos necessarios para realizar a construcdo de cenarios estratégicos:

1. Uma varidvel-meta é definida, por exemplo, o desenvolvimento sustentavel
agricola.

2. Alguns indicadores relevantes séo selecionados conforme a variavel-meta e os
marcos do sistema estudado. Esses indicadores podem ser biofisicos, sociais ou
econbmicos. Eles sdo geralmente definidos por um painel de especialistas.

3. Um valor limite critico (VLC) é estabelecido para cada indicador, geralmente pelo
mesmo painel de especialistas. Para considerar as incertezas, os especialistas
devem estabelecer uma faixa aceitavel de VLC (minimo e maximo).

4. Alguns cenérios politicos sdo formulados. A faixa de politicas possiveis que
afetam a varidvel-meta € mensuravel, motivo pelo qual apenas algumas poucas
politicas divergentes sdo escolhidas. Alguns estudos prévios podem ser Uteis
para escolher os cenarios politicos que devem ser analisados.

5. Uma andlise de impactos quantitativa é feita para cada cenério politico pelos

indicadores escolhidos e sua respectiva faixa de VLC.

1.1.3 O pensamento Visionario

O pensamento visionario, ou pensamento normativo, significa visualizar como a
sociedade (ou um setor dela, ou uma atividade especifica) pode ser concebida para
melhorar seu modo de funcionamento atual. Pretende-se sugerir solu¢cdes para um
problema social fundamental ao se estabelecerem metas visionarias e se explorarem

0s caminhos que levam a atingir essas metas.

Borjeson et al. (2006) subdividem os cenarios normativos em: (i) cendrios
preservadores, construidos para descobrir como uma meta especifica pode ser
atingida de forma mais eficiente, respondendo a pergunta “Como uma meta X pode

ser atingida realizando pequenos ajustes na situacdo atual?”; e (i) cenérios
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transformadores, elaborados quando um pequeno ajuste no desenvolvimento corrente
ndo é suficiente e uma quebra da tendéncia € necesséaria para atingir as metas
estabelecidas, respondendo a pergunta “Como uma meta X pode ser atingida quando
a estrutura central do sistema atual necessariamente sera alterada?”. O primeiro tipo
(cenérios preservadores) € utilizado, principalmente, para planejamento regional. O
segundo tipo (cenérios transformadores) € o mais encontrado na literatura cientifica e
esta fortemente ligado a abordagem de backcasting (DREBORG, 1996; ROBINSON,
2003).

A abordagem de backcasting pode ser descrita como um exercicio no qual se
trabalha dos cenarios desejaveis para tras com o objetivo de se determinar que tipo de
medidas seriam necessérias para atingi-lo. O uso de métodos de backcasting ndo é
apenas sobre como futuros desejaveis podem ser atingidos, mas também sobre a
andlise dos niveis para o0s quais futuros indesejaveis podem ser evitados ou
enfrentados (ROBINSON, 1990).

A abordagem de estudos de futuro pelo pensamento visionério envolve o
desenvolvimento de cenarios normativos (também conhecido por cenarios
antecipatorios ou prescritivos) indicado para explorar a factibilidade e as implicacfes
de se atingir pontos finais ou um conjunto de metas desejado. Essa abordagem
pretende responder a questdo “O que vocé deve fazer para atingir uma meta
definida?” (ROBINSON, 2003). O modo de pensamento visionario pode ser ilustrado
pela afirmacdo do gato (na conhecida fabula “Alice no pais das maravilhas”) “Se vocé
ndo sabe para onde quer ir, ndo importa qual estrada vocé seguird”. Imagens (ou
visbes) de futuros desejaveis (sustentaveis) sdo definidas, em seguida deve-se “olhar
para tras” para descobrir como esse futuro desejavel pode ser atingido, antes de
definir e planejar atividades e estratégias de desenvolvimento que levem para esse
futuro desejavel (QUIST e VERGRAGT, 2006).

Devido a sua caracteristica normativa de solucdo de problemas, o modo de
pensamento visionario € mais indicado para problemas e solu¢cbes de longo prazo
(QUIST e VERGRAGT, 2006), nos casos de problemas complexos e nos casos de
necessidade de grandes mudancas (DREBORG, 2004; apud SIMON, 2006) no
sistema. Essa abordagem normativa tem a vantagem adicional de introduzir as

gquestdes das escolhas politicas sob analise, o que a torna mais transparente quanto a
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impossibilidade de se criar um manto aparentemente neutro da objetividade cientifica

para justificar decisbes tomadas por outras razdes (ROBINSON, 2003).

Os nove passos para realizar processo de construgédo de cenarios visionarios em

contextos de desenvolvimento local foram descritos por Wollenberg et al. (2000):

1.

Solicitar aos participantes que produzam uma visdo do que eles gostariam de ver
modificado no seu sistema. A questdo pode ser geral ou especifica.

Dar aos participantes a chance de refletir individualmente ou em grupos focais de
discussdo para iniciar o processo visionario. Conforme o nivel de complexidade
da informacdo desejada na visdo ou a quantidade de consultas a informacfes
adicionais necessarias, este passo pode levar desde alguns minutos até dias.
Solicitar aos participantes que apresentem seus cenarios para 0s outros. Meios
simples como esquemas em quadros negros ou papeis pardos ou enquetes
teatrais podem ser suficientes. As apresentacées devem ser acompanhadas por
explicacdes dos criadores.

Facilitar a discusséo entre os participantes sobre as implicacdes dos cenarios
apresentados e os pontos de acao relacionados.

Solicitar aos participantes que caracterizem 0s recursos atuais, atores,
instituicdes, eventos e relacdes entre eles (correspondentes a imagem atual do
sistema).

Solicitar aos participantes que confrontem as duas imagens, atual e desejavel,
em pequenos grupos ou individualmente.

Trabalhar com os participantes para identificar as principais restricdes e
oportunidades para atingir a sua visdo, dada a imagem atual. Quais sédo as
capacidades e fraquezas existentes entre os atores para atingir a sua visao?
Quais sdo as forcas externas que afetam suas capacidades de atingir esta
visdo?

Solicitar aos participantes que realizem uma discusséo (brainstorm) sobre uma
estratégia para atingir sua visdo, dadas essas restricdes e oportunidades
identificadas.

Convidar os participantes a refletir sobre as diferencas entre as estratégias de
cada grupo, relacionando a visdo e os cenarios projetados para facilitar pontos

de discusséo e produzindo pontos de acéo.
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1.1.4 Os diversos usos de métodos de cenarios

O modo de pensamento aplicado as prospectivas de futuro estd intimamente
relacionado com a natureza do projeto de cenario. Para cada um dos modos de
pensamento, diversos métodos de cenérios tém sido desenvolvidos, conforme as
caracteristicas dos sistemas considerados, o grau de envolvimento dos atores locais,
ou o foco do exercicio de cenéario e seu propésito especifico (WESTHOEK et al.,
2006). Os métodos de cenérios podem ser considerados aplicados como suporte para
seis tipos de propdsitos (SIMON, 2006):

a) Otimizag&o de politicas, como resposta a uma questdo para atender um objetivo
particular: o mais rapido, o mais seguro, o mais efetivo (custo), o mais favoravel.
O horizonte de exploragdo €, no maximo, de 15 anos (pensamento visionario).

b) Construgéo visionaria, que responde a “Por qual futuro nés queremos lutar?” ou
“Qual futuro queremos evitar a qualquer custo?”. O horizonte de exploragéo €, no
minimo, de 25 anos (pensamento visionario).

c) Orientagdo estratégica, que responde a “Quais alternativas nds devemos
preparar?” e “O que fazer se nossa direcdo geral estiver errada ou muito
arriscada?”. O horizonte de exploracdo pode chegar a décadas (pensamento
exploratério).

d) Processo de comunicacdo e aprendizagem social, que pretende aumentar a
consciéncia, o conhecimento da questdo ambiental, iniciar processos de
aprendizagem e expandir a percepcédo de possiveis eventos futuros. O horizonte
de exploracao €, no maximo, de 25 anos (pensamento exploratério).

e) Avaliacdo de impacto (de politicas), que descrevem um grupo de consequéncias
possiveis de decisbes estratégicas (pensamento preditivo ou exploratorio).

f) Processos de pesquisa cientifica, que tentam integrar informacéo de diferentes
campos e exploram desenvolvimentos possiveis (pensamento preditivo ou

exploratério).

Desde suas primeiras aplicacdes, os métodos de cenarios evoluiram para incluir
uma variedade de objetivos e passos. Essa evolu¢cdo nos estudos de cendrios tem
aumentado 0 seu escopo e 0S seus campos de aplicacdo. O crescente
reconhecimento da importancia das relacfes entre setores, sociedade e o ambiente
levaram ao investimento em metodologias inovadoras e dindmicas (LAMBIN e GEIST,
2002; WALKER et al., 2004; WITTMER et al., 2006).
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Devido a utilizacdo crescente de estudos de futuros em areas de interesse social,
0os métodos de cenarios se diversificaram largamente nas ultimas décadas, criando
novos métodos especificos ou adaptando métodos para outros propositos. O conjunto
de métodos de cenérios e as suas aplicagbes correntes podem, entretanto, ser
consideradas como varia¢des das “abordagens classicas” que estdo baseadas em um
dos trés modos de pensamento e um grande grupo de abordagens “hibridas” que
utiizam e combinam principios das abordagens classicas sob uma variedade de
perspectivas (GREEUW et al., 2000; BORJESON et al., 2006). Marien (2002)
considera que a grande maioria dos cientistas que realizam prospectivas de cenarios
futuros ainda pensa em apenas uma, ou no maximo duas categorias entre: provavel,
possivel ou preferencial. Dreborg (2004; apud SIMON, 2006) argumenta que
tipicamente um destes modos de pensamento e um método relacionado sédo

dominantes e dao ao estudo de futuro suas caracteristicas.

Na pratica, pode ser dificil distinguir claramente entre os diferentes tipos de
cenarios, como no caso dos cenarios de previsdes, 0s cendrios what-if e os cenarios
exploratérios. Ainda resta uma “zona cinzenta” entre os tipos de cenérios, e as
classificagbes de tipos de cendrios devem ser vistas apenas como pontos de
referéncia (BORJESON et al., 2006).

Robinson (2003) afirma que as grandes distincbes entre as diferentes
abordagens de cenéarios comecaram a ruir, e 0s estudos de cendarios mais recentes
tém aumentado seu escopo, com uma sequéncia de passos em que abordagens
alternativas para o desenvolvimento dos cenarios sdo utilizadas, e o tipo de

abordagem é diferente a cada passo considerado.

A crescente consciéncia dos desafios da sustentabilidade e da incerteza que
emerge das complexidades ecolégicas e sociais dos temas ambientais traz o
reconhecimento da necessidade de uma avaliacao integrada dos sistemas em estudo
e, também, do papel importante das decisdes dos atores locais nas dindmicas de
mudanca (COMMOD, 2005; BOUSSET et al., 2005). Essa consciéncia crescente tem
impulsionado a evolucdo dos métodos de cenérios, impelindo o desenvolvimento de
técnicas hibridas para o estudo de cendarios e combinando diferentes suportes
(GREEUW et al. 2000, ALCAMO, 2001).
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Em particular, a experiéncia ganha nestes anos de projetos de avaliacdo globais,
nos ambitos ecolégico e ambiental, tem demonstrado que a predi¢cdo para longos
periodos de tempo é dificil, se ndo impossivel, devido a complexidade dos sistemas
estudados e a quantidade de incertezas associadas, particularmente para horizontes
de tempo além de 10 anos (ALCAMO et al, 2001). Em alguns casos, € mais
importante explorar quanto futuros alternativos podem ser desejaveis e factiveis do

gue saber de sua probabilidade de ocorréncia.

Em outros casos, as previsfes sdo dependentes de eventos direcionadores os
quais podem ser mais dificeis de prever, como o comportamento humano. As
incertezas que resultam de eventos direcionadores imprevisiveis - como as acbes
humanas, a sutileza de mudancas no sistema e a falta de conhecimento sobre as
condicbes e dindmicas do sistema - ndo tornam impossivel a tarefa de dizer algo
significativo sobre as possibilidades futuras. Entretanto, elas comprometem seriamente
a nossa habilidade em prever as probabilidades dos cenérios alternativos para
sistemas humanos complexos durante periodos superiores a uma década (WALKER
et al., 2002; ROBINSON, 2003).

Para enfrentar esses desafios, os criadores de cenarios tém desenvolvido
abordagens combinadas para: (i) integrar melhor todas as partes de um sistema sob
estudo, (ii) investigar melhor os diferentes passos do processo de tomada de decisdo
e (iii) responder as necessidades do desenvolvimento sustentavel. Entre essas novas
abordagens, estdo a Avaliacdo Integrada Participativa e a Avaliacdo e Gerenciamento
Ambiental Adaptativo. O dltimo projeto de cenarios de emissbes do IPCC aplicou um
método complexo altamente combinado cobrindo elementos preditivos, exploratérios e
normativos além de abordagens quantitativas e qualitativas (VAN NOTTEN et al.,
2003; BORJESON et al., 2006).

Nas ultimas décadas, o papel crucial da incerteza tem tido um reconhecimento
cada vez maior, o que tem levado ao entendimento de que a construcdo de cenarios
ndo deve ser uma atividade cientifica deterministica (GREEUW et al., 2000).
Adicionalmente, com o reconhecimento de que as informacdes sao incompletas e de
que é importante o papel das decisdes dos atores locais nas dindmicas de mudanca,
um interesse crescente tem sido colocado nas abordagens participativas em estudos
de cenéarios (COMMOD, 2005, BOUSSET et al., 2005; QUIST e VERGRAGT, 2006).

Esses métodos participativos tentam enfrentar os desafios levantados pelo
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desenvolvimento sustentavel, pela complexidade dos sistemas e pela incerteza do

futuro.

Greeuw et al. (2000) classificaram os métodos de cenarios entre (i) métodos de
modelizacdo, (i) métodos de narrativa e (iii) métodos participativos, cada qual
correspondendo, respectivamente, a tipos de cenarios: (i) quantitativos, (ii) qualitativos
e (iii) hibridos. Eles afirmam ainda que uma combinacdo de elementos qualitativos e
guantitativos pode tornar um cenario mais consistente e robusto. Robinson (2003)
verificou que alguns autores perceberam um uso cada vez maior de metodologias
complexas que integram dados quantitativos e qualitativos e também combinam

técnicas qualitativas e computacionais.

Os métodos participativos também sao utilizados para gerar processos de
aprendizado social e empoderamento da populagdo local, o que melhora seus
processos de tomada de decisdo que passam a ser conduzidos por cenarios
legitimados, aceitaveis, robustos, adaptativos e enriquecidos. O desenvolvimento de
avaliacdes para a tomada de decisdo que combinam conhecimento cientifico e popular
€ inspirado pelas teorias das ciéncias sociais, as quais afirmam que a ciéncia é
socialmente construida e que esta ndo deve ser monopolio do conhecimento (VAN
ASSELT e RIJKENS-KLOMP, 2002). O grau de envolvimento dos participantes nas
atividades e o tipo de método utilizado para obter a participacdo dependem dos
objetivos dessa participacdo (Figura 1.03). Bousset et al. (2005) fizeram uma
excelente revisdo dos métodos participativos disponiveis de acordo com os objetivos e

o grau de envolvimento dos participantes.
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Grau de Envolvimento dos Participantes
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Figura 1.03 — Grau de envolvimento dos participantes (adaptada de VAN ASSELT e
RIJKENS-KLOMP, 2002)

A definicdo do conjunto de cenarios e dos elementos de cada cenario a serem
considerados em uma prospectiva de cenarios esta intimamente relacionada com as
demandas dos “usuarios” desses cenarios, ou seja, a instituicdo ou grupo social que

“promove” o estudo.

Porto et al. (2005) apresentam cinco licbes - retiradas da pratica de vinte anos de
trabalho com cenérios - que podem ser informagfes basicas a serem discutidas no
inicio do trabalho participativo com cenarios:

a) narealidade, nenhum cenario acontece exatamente como descrito;

b) a trajetéria da realidade geralmente evolui dentro do conjunto de cenarios
tracados, combinando aspectos de um e de outro;

c) um bom conjunto de cenarios tem grande utilidade como sistema de referéncia
para a “navegacao” rumo ao futuro;

d) um conjunto de cenérios explicita e pode reduzir os conflitos de percep¢do do
futuro, melhorando a qualidade das decisdes, e tornando-as mais controlaveis ou
avaliaveis;

e) nao importa qual sera o futuro; o relevante é saber o que fazer se tal cenario

acontecer.



28

A utilizacdo de modelos para realizar estudos prospectivos de cenarios é antiga e
inclui diferentes modalidades. Vamos apresentar as principais técnicas utilizadas
nesse tipo de modelizacdo e discutiremos com maior profundidade quatro pontos
diretamente relacionados com o trabalho realizado: (i) os modelos utilizados para
simular cenarios; (i) a simulacdo de cenarios por sistemas multiagentes; (iii) a
modelizacdo de acompanhamento (ComMod) e (iv) a validade e a validacdo dos

modelos participativos.

1.2 MODELOS SOCIOAMBIENTAIS

Segundo Christofoletti (1999), a modelizacdo constitui procedimento tedrico, que
envolvem um conjunto de técnicas com a finalidade de compor um quadro simplificado
e inteligivel do mundo, como atividade de reagdo do homem perante a complexidade
aparente do mundo que o envolve. E um procedimento tedrico, pois consiste em
compor uma abstracdo da realidade, em funcdo das concepcdes de mundo,
trabalhando no campo da abordagem tedrica e ajustando-se e/ou orientando as

experiéncias empiricas.

A modelizacdo pode ser considerada como instrumento entre os procedimentos
metodoldgicos da pesquisa cientifica. Isso se justifica, pois a constru¢do de modelos a
respeito dos sistemas ambientais representa a expressao de uma hipotese cientifica,
gue necessita ser avaliada como enunciado teo6rico sobre o sistema ambiental
focalizado. Essa avaliagédo configura-se como teste de hipoteses. Nessa perspectiva, a
construcdo de modelos pode ser considerada como um procedimento inerente a
pesquisa cientifica, e a sua elaboracdo deve ser realizada acompanhando os critérios
e normas da metodologia cientifica (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Na construcdo de modelos, devem-se considerar aspectos envolvidos com as
suas caracteristicas e fung¢des, que por vezes se entremeiam. Sao aspectos que
possibilitam identificar e avaliar a qualidade dos modelos oferecidos, criando
exigéncias especificas para uma aplicacdo criteriosa na modelizagdo. Segundo
Hagget e Chorley (apud CHRISTOFOLETTI, 1999), podem-se listar as seguintes
caracteristicas e funcoes:

a) Seletividade — a caracteristica fundamental dos modelos esta na sele¢do das

informagBes que serdo utilizadas. Para eliminar detalhes acidentais, é de
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extrema importancia o contexto da relevancia significativa das variaveis
discernidas e a ordenacéo da prioridade em funcéo dos valores concebidos para
integra-las.

b) Estruturacdo — salienta que o0s aspectos selecionados da realidade séo
explorados em termos de suas conexdes. H4 um padrdo integrativo entre os
diferentes componentes, considerando as suas caracteristicas morfologicas e
funcionais. O modelo, procura representar as relagdes propiciadas na dinamica
dos processos ou na correlagéo das variaveis.

¢) Enunciativo — a estrutura do modelo mostra a existéncia de determinado padrao,
no qual os fendmenos devem ser considerados em termos de relagdo sistémica.
Esse quadro tem um significado enunciativo, pois os modelos bem-sucedidos
contém sugestbes para a sua ampliacéo e/ou generalizagao.

d) Simplicidade — a estruturacdo do modelo é uma aproximacao da realidade. O
modelo deve ser suficientemente simples de manipular e de ser compreendido
pelos seus usuéarios, mas sem deixar de ser representativo das principais
implicacdes que possa ter e da complexidade necessaria para representar
efetivamente o sistema em estudo.

e) Analbgicos — os modelos sdo analogias, pois, apesar de tentarem representar a
realidade, sdo diferentes desta e mostram apenas uma maneira aproximada de
compreendé-la.

f) Replicabilidade — ¢é considerada pré-requisito dos modelos nas ciéncias
empiricas. O modelo ndo pode se apresentar como descritivo apenas de um
caso particular, mas, sim, possibilitar que seja utilizado para outros casos da
mesma categoria. A estruturacdo e a formulacdo do modelo definem o nivel da
categoria do sistema representado. Obviamente, em funcdo das especificidades
de cada caso, cada exemplo oferecera valores diferenciados para as variaveis

mensuradas pelo modelo.

A sequéncia de trabalho geralmente adotada para se desenvolverem modelos de
simulacdo pode ser dividida em trés fases (Figura 1.04): (i) a modelizagéo, (i) a
experimentacao, e (iii) a validacédo. A fase de modelizagéo, destinada a construcdo do
mundo artificial, compreende a formulacdo das hipéteses de trabalho, a coleta de
dados ligados ao problema e, finalmente, a construcdo do modelo propriamente dito, a
partir desses dados, geralmente baseada sobre uma teoria matemética, ldgica,

multiagentes ou outra. E esta teoria que diferencia os tipos de modelos e simulacdes.
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1.2.1 Tipos de modelos

Popper (1973) apresentou uma classificagcdo interessante (mas ndo exaustiva)
sobre o tema, com os modelos que podem ser tipificados em cinco grupos diferentes:

a) Modelos fisico-logico-formais. Um modelo fisico € uma reproducao fisica da
realidade (por exemplo, uma maquete). Um modelo I6gico € uma representacao
simplesmente conceitual da realidade, na qual a descricdo € puramente verbal.
Um modelo formal representa a realidade por sistemas de equacles
matematicas.

b) Modelos estéticos e dindmicos. Um modelo que tem a intervencao da variavel
tempo é considerado dindmico; caso contrario, € considerado estatico.

c) Modelos lineares e néo lineares. Em um modelo linear, os efeitos sdo supostos
proporcionais as causas que os provocam. Em um modelo ndo linear, ndo existe
gualquer proporcionalidade entre uma variavel dada e as variaveis que ela
determina.

d) Modelos estaveis e instaveis. Em um modelo fisico, o estado de equilibrio € dito
estavel se o corpo pode recuperar a sua posicao ou trajetéria original, o estado é
considerado instavel se o estado inicial ndo pode ser recuperado apdés uma
perturbacéao.

e) Modelos de equilibrio e de transicdo. Um modelo que busca representar um
fendbmeno conhecido de maneira geral e independentemente do tempo real € um

modelo de equilibrio; caso contréario, € considerado de transigao.

O emprego de modelos que utilizam e cruzam informacfes do meio fisico, com
informacdes de base socioecondmica para elaborar diagndsticos ambientais deve ser
considerada uma modelizacdo complexa, de dificil calibracdo. Entretanto, assumindo-
se que o modelo é uma “simplificacdo” da realidade e que, portanto, ndo é uma
representacao ideal da realidade, pode-se tirar o maximo proveito da simplicidade de

uma modelizacdo associada ao pragmatismo em relacdo as suas deficiéncias.

A modelizagdo do desmatamento em florestas tropicais tem sido objeto de
elaboracdo de inumeros estudos e modelos. Angelsen e Kaimowitz (1999) revisaram
mais de 140 artigos que contém modelos econdmicos que representavam 0sS
processos chave associados ao desmatamento. Segundo os autores, o enfoque
exclusivo em modelos formais ndo implica que estes modelos sdo necessariamente

mais Uteis ou mais acurados que os estudos informais baseados unicamente em
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descricOes estatisticas. Essas abordagens soft complementam os modelos formais e
oferecem importantes informacdes que séo dificeis de perceber em modelos formais.
Os modelos quantitativos tém inimeras limitagcfes, principalmente por serem focados
em variaveis que devem ter séries de dados disponiveis e por, raramente, incluirem

fatores institucionais.

Angelsen e Kaimowitz (1999) classificaram os modelos com base em dois
critérios:
a) metodologia — analitico, simulacéo e empirico;
b) escala - nivel de empresas (microeconémico); nivel regional e nivel nacional

(macroecondmico).

Os Modelos Analiticos sdo abstratos, com constru¢do tedrica. Eles incluem
dados ndo empiricos, mas podem esclarecer as implicagbes sobre como os agentes
se comportam e como a economia opera, que podem nao ser 6bvias. Os Modelos de
Simulagdo utilizam parédmetros baseados em fatos retirados de vérias fontes para
construir cenarios diferentes. A maioria dos modelos de simulagcdo no nivel
microecondmico utiliza técnicas de programacéao linear (ANGELSEN e KAIMOWITZ,
1999), enquanto o mais comum nos modelos de simulacdo macroecondmica é a
utilizacdo de modelos de equilibrio geral computado (CGE - Computer General
Equilibrium). Os Modelos Empiricos quantificam as relacdes entre as variaveis com

base em dados empiricos, geralmente utilizando analise de regressao.

Os Modelos Microeconémicos (no ambito de empresas) procuram explicar como
os individuos alocam seus recursos, utilizando variaveis econdmicas padrdo, tais
como historico e preferéncias, precos, instituicdes, acesso a infraestrutura e servigos,
e alternativas tecnoldgicas. A maior diferenca esta entre (i) os modelos que assumem
que todos os precos sdo determinados pelo mercado e que os atores locais estdo
totalmente integrados a mercados perfeitos e (i) os modelos que ndo assumem essas
premissas. Uma questdo que pode ser critica € como os autores destes modelos
fazem previsdes da mudanca no uso do solo em resposta as mudancas na populacéo,
precos da agricultura e entrada de recursos financeiros. Os modelos analiticos tém se
mostrado Uteis para esclarecer algumas dessas duvidas (ANGELSEN e KAIMOWITZ,
1999). A maior vantagem dos modelos de simulacdo e de regressao repousa no uso
de pesquisas de dados de boa qualidade quanto a magnitude do desmatamento e a

descricdo do comportamento dos fazendeiros.
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Os Modelos Regionais tém a sua cobertura limitada & regido ou area com
caracteristicas similares: ecologia, estrutura agréria, historia politica e institucional,
redes de comércio, e padrdes de assentamento e uso da terra (LAMBIM, 1999).
Modelos analiticos e de simulacdo raramente enfocam uma regido especifica. Apesar
de o desmatamento ser inerente a fenbmenos espaciais, falta explicitar a dimensao

espacial na maioria dos modelos, 0s quais ndo podem responder a questdo: Onde?

A maioria dos modelos regionais é de regressdo (espacializados ou ndo). Os
modelos espacializados medem o impacto no uso da terra de variaveis como: (i)
distancia entre a floresta e as rodovias e mercados; (ii) topografia; (iii) qualidade do
solo; (iv) precipitacdo pluviométrica; (v) densidade populacional e (vi) categorias por
zona. Esse tipo de analise se tornou mais popular desde o advento de dados de uso
da terra digitalizados e sistemas de informagBes geogréficas que tornaram a
manipulacdo desses dados mais facil. Modelos ndo espacializados, entretanto, sao
mais comuns. Estes modelos utilizam dados obtidos em niveis regionais de maneira
similar aos modelos de regressdo multinacionais, mas o0s modelos regionais
geralmente tém dados melhores em cobertura florestal (a maioria utiliza unicamente

dados de satélites ou combinados com pesquisas de campo).

Os Modelos Macroecondmicos (no &mbito nacional) enfatizam a relagédo entre as
variaveis intermediarias, os parametros de decisdo e o desmatamento. Modelos
analiticos, de simulacdo e de regressdo sao comuns neste nivel. Para modelizar
processos macroecondmicos complexos em um estudo estritamente analitico e
continuar atingindo conclusdes interessantes, os autores dos modelos tém que

estabelecer limites no nimero de variaveis e assumir algumas premissas.

Os modelos analiticos e de simulacdo adicionam duas novas dimensdes: (i) eles
estabelecem endogenia em alguns precos e (i) incluem as interacbes entre 0s
diferentes setores, por exemplo, subsetores de agricultura, florestal e de manufaturas.
Modelos CGE podem ser criticados pela baixa qualidade dos dados e parédmetros
comumente utilizados, como também pelo questionamento dos “mercados perfeitos” e
pela sua descricdo do comportamento dos fazendeiros. Modelos de regressdo
multinacionais sdo a maior categoria de modelos de desmatamento. Eles utilizam

dados nacionais para fazer generalizagbes globais nos principais processos que
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afetam o desmatamento tropical. Entretanto, problemas com os dados e métodos

utilizados tornam sua utilidade e validade questionaveis.

Se analisarmos, especificamente, a modelizagdo do desmatamento, podemos
observar que, geralmente, os modelos enfatizam mais as similaridades entre paises e
regides do que suas diferencas. Para obter resultados significativos, os modelos
assumem que as varidveis afetam o desmatamento da mesma forma através de
diferentes paises. Essa premissa é complicadora, pois varios estudos indicaram que o
efeito no desmatamento devido ao crescimento econdmico, divida externa, populacdo
e outras variaveis pode diferir muito de um pais para o outro (ANGELSEN e
KAIMOWITZ, 1999). Os fatores que influenciam o desmatamento, a interacdo entre
eles, e a magnitude de seus efeitos variam de maneira significativa de uma localidade
para outra. Modelos baseados em dados de locais diferentes podem chegar a
conclusdes conflitantes ndo apenas devido ao fato de eles utilizarem defini¢oes,
variaveis ou metodologias diferentes, mas também devido a cada processo ser

distinto.

Neste contexto, deve-se notar que a maioria dos modelos de simulacdo e
empiricos sobre o desmatamento enfoca poucos paises, principalmente: Brasil,
Camardes, Costa Rica, Indonésia, México e Tailandia. Esses paises analisados sdo
médios ou grandes tanto em dimensdo como em populacdo; tém uma politica
relativamente estavel e possuem extensas areas de floresta tropical, portanto os
resultados desses modelos sé devem ser aplicados a paises com essas mesmas

caracteristicas.

Os modelos econémicos desenvolvidos para analisar o desmatamento na regido
amazonica geralmente apresentam algumas restricdes (CHOMITZ e GRAY, 1996):

a) Endogenia das rodovias. Os modelos assumem que a localizdo das estradas é
exdgena ao uso agricola da terra. Em algumas aplicacles, isSo € razoavel
(forcas politicas etc.), entretanto, geralmente a constru¢do de novas estradas é
influenciada por quest@es relativas ao desenvolvimento agricola. A légica deve
ser invertida: um lote de terra ndo esta tendo seu potencial “desenvolvido” ndo
por causa da sua distancia da estrada, mas, sim, ele esta distante das estradas
porque ndo tem potencial para ser utilizado em projetos de desenvolvimento

agricola.
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b) Expectativas de preco. As decisdes correntes sobre o0 uso da terra nao
dependem apenas dos precos atuais, mas também das expectativas dos precos
futuros. Um exemplo pratico é a utilizagdo do desmatamento para garantir
direitos sobre a terra em &reas onde os pre¢os tém um aumento ja esperado.

c) Reversibilidade do uso da terra. Se terras cultivadas se tornam antiecondmicas,
elas voltardo a ser cobertas por vegetacao nativa naturalmente. Essa premissa €
razoavel para muitas areas somente dentro de um contexto de longo prazo, em
um modelo de equilibrio estatico. Deve-se ressaltar também que o0 novo
crescimento da cobertura florestal ndo implica necessariamente na manutencao
da biodiversidade original e niveis de carbono.

d) Seguranca como fator determinante da rentabilidade. Os modelos assumem que
0s proprietarios de terras vao adotar o uso mais rentavel da terra ou vao vendé-la
ou aluga-la para alguém que o faca. Por exemplo, nas regifes de fronteira, onde
os direitos sobre a terra séo frageis e dificeis de defender, ndo é usual se investir
em culturas perenes. Mas com seguranca, estas culturas podem representar o
mais alto valor para o uso da terra.

e) Correlacdo de influéncias imensuraveis através de commodities. Os modelos
requerem que efeitos ndo observados no rendimento de uma commodity sejam
independentes dos efeitos ndo observados para outra commodity em um mesmo
local. Aspectos ndo mensurados de fertilidade do solo, por exemplo, podem ter

efeitos similares sobre uma variedade de culturas diferentes.

Simon (2006) afirma que, atualmente, as principais técnicas de modelizacéo
utilizadas na andlise de sistemas socioambientais sdo: (i) modelos explanatorios, (ii)
modelos empirico-estatisticos, (iii) modelos estocéasticos, (iv) modelos de otimizacgéo,
(v) modelos de simulacdo dindmica, centrados no processo, (vi) modelos centrados

nos agentes e autdbmatos celulares e (vii) modelos integrados ou modelos hibridos.

Parker et al. (2003) também apresentam uma classificacdo de modelos, no
ambito das mudancas no uso e cobertura do solo (MUCS), em sete categorias (das
quais cinco s&o similares aquelas apresentadas por SIMON, 2006): (i) modelos
baseados em equagdes matematicas analogo aos modelos explanatérios; (i) modelos
de dindmicas de sistemas, (iii) modelos estatisticos, (iv) modelos celulares e (v)
modelos hibridos. Os dois estudos divergem, quando Simon (2006) cria duas

classificacBes especificas (de modelos estocésticos e modelos de otimizacdo) que
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diferem daquela feita por Parker et al. (2003) de modelos especialistas e modelos

evolucionérios.

Vamos utilizar neste texto a classificagdo de Simon (2006), mas esta sera
confrontada, sempre que for necessario, com aquela feita por Parker et al. (2003).
Vale ressaltar que esta revisdo da literatura ndo é exaustiva e tem como objetivo
somente apresentar os caminhos nos quais as técnicas apresentadas podem ser

complementadas por modelos de sistemas multiagentes (SMA).

Os modelos explanatérios (SIMON, 2006) sdo baseados em conexdes causais,
na forma de equacdes que conectam variaveis. Esses modelos se constituem de
descrigbes quantitativas dos mecanismos e processos que causam 0 comportamento
do sistema. Para criar esses modelos, um sistema é analisado e 0s seus processos e
mecanismos séo quantificados separadamente. O modelo é construido e integra essas
descri¢cdes feitas para cada parte do sistema. Um modelo especifico pode tdo somente
produzir cenarios dentro de uma estrutura dada. Ao se alterarem as conexdes causais,
um novo modelo, com possivelmente uma nova estrutura do sistema, pode ser

desenvolvido.

Para Parker et al. (2003), a maioria dos modelos tem uma caracteristica que é
matematica de alguma forma, mas alguns o séo especialmente, baseados em
equacdes matematicas que buscam uma solugéo estatica ou de equilibrio. Os mais
comuns sao conjuntos de equacdes baseadas em teorias do crescimento populacional
e difusdo que especificam as MUCS cumulativas no tempo (SKLAR e CONSTANZA,
1991). Modelos mais complexos, sustentados em teorias econémicas, empregam
equacdes simultineas (ANGELSEN e KAIMOWITZ, 1999). Uma variante desses
modelos é baseada em programacédo linear (HOWITT, 1995; apud PARKER et al.,
2003), potencialmente ligados a informacdes das parcelas de solo em SIG (Sistemas
de Informacdes Geograficas) (CROMLEY e HANINK, 1999; apud PARKER et al.,
2003). Uma das limitacdes desses tipos de modelos é que uma solu¢cdo numérica ou
analitica deve ser obtida para o sistema, o que limita o nivel de complexidade que

pode ser introduzido nos modelos.

Os modelos empirico-estatisticos (SIMON, 2006), que incluem os modelos

baseados em sistemas de informacdes geograficas, tentam identificar explicitamente
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as causas das mudancas, utilizando analises multivariadas de possiveis contribuicdes
exdgenas para taxas de mudangas empiricamente derivadas (LAMBIM et al., 2000).
As técnicas de regressao linear multipla sdo muito utilizadas para esse propésito. A
percepcdo de uma associacdo estatisticamente significante entre varidveis nao
estabelece uma relagéo causal. Ademais, um modelo de regressdo que opera bem na
regido do espaco das varidveis correspondente aos dados originais pode ter uma
péssima performance fora desta regido. Estes modelos sdo capazes somente de
prever padrdes de mudancas no uso da terra que sejam representadas pelo conjunto
dos dados da calibracdo. Eles s&o indicados para prever mudancas onde estas
mudancas tenham sido medidas em um passado recente e, na maioria dos casos,

esta hipotese ndo é valida.

Para Parker et al. (2003), as técnicas estatisticas sdo abordagens comuns para
modelizar as MUCS, devido ao seu potencial, aceitagdo e facilidade relativa de uso.
Elas incluem uma variedade de técnicas de regressdo aplicadas ao espaco e outros
métodos estatisticos especificos para temas espaciais (MERTENS e LAMBIM, 1997).
Apesar de estarem ligados a um quadro tedrico, as técnicas estatisticas podem ignorar
a tomada de decisao e alguns fendmenos sociais como as instituicbes. A econometria
espacial fornece exemplos bem-sucedidos da combinacdo de teoria e estatistica
(CHOMITZ e GRAY, 1996; MUNROE et al., 2001).

Os modelos estocéasticos (SIMON, 2006) sdo modelos mateméticos que levam
em consideracdo a presenca de alguma aleatoriedade em um ou mais de seus
parametros ou variaveis (LAMBIM et al., 2000). As previsdes desses modelos,
portanto, ndo fornecem um anico ponto estimado, mas, sim, uma distribuicdo de
probabilidades de estimativas possiveis, em contraste com a deterministica. Para
mudancas do uso da terra, modelos estocasticos sao constituidos, principalmente, de
modelos de probabilidade de transicdo e descrevem estocasticamente 0S processos
gue se movem em uma sequéncia de passos através de um conjunto de estados. As
abordagens de probabilidade de transicdo séo limitadas em suas aplicagbes porque
elas utilizam somente transicbes que tenham sido observadas em um passado

recente, de maneira similar aos modelos empirico-estatisticos (SIMON, 2006).

Parker et al. (2003) classificam esta categoria (modelos estocasticos) de forma
bem diferente: como modelos especialistas. Esses modelos combinam julgamentos

especialistas com técnicas de probabilidade, ou abordagens simbdlicas de inteligéncia
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artificial, como os sistemas especialistas e os sistemas de conhecimento baseado em
regras (LEE et al., 1992). Esses métodos expressam o conhecimento qualitativo em
faixas quantitativas que permitem ao modelizador determinar onde um dado uso do
solo deve ocorrer. Entretanto, pode ser dificil incluir todos os aspectos do dominio do

problema, o que pode gerar algumas falhas e inconsisténcias nesses tipos de modelo.

Dentro do campo da inteligéncia artificial, as abordagens simbdlicas, como os
sistemas especialistas, podem ser complementadas com um paradigma evolucionario
inspirado na biologia. Alguns exemplos como as redes neurais artificiais e a
programacao evolucionaria estdo encontrando seus rumos nos modelos de MUCS. De
forma sucinta, redes neurais sdo analogias de uma estrutura neural, as quais séo
treinadas para associar saidas com estimulos. A programacgdo evolucionaria
(classificacdo de PARKER et al., 2003) copia o processo de evolucdo de Darwin,
alimentando programas computacionais de varias geracdes para criar programas que

vao se tornando capazes de resolver um problema particular.

Os modelos de otimizacdo (classificacdo de SIMON, 2006) sdo ferramentas
muito (teis para a representacdo dos processos humanos de tomada de decisdo
(LAMBIM et al., 2000). Eles procuram descrever o que um individuo deveria fazer,
baseado em suas metas e restricdes, e assumem que o individuo vai se comportar da
maneira que seja a mais proxima de seu 6timo. A programacao linear é o método mais
comum de otimizacdo utilizado em estudos de uso agricola da terra. Os modelos de
otimizacdo sdo limitados pela sua falta de habilidade em descrever processos
dindmicos (que se modificam através do tempo) e, por simular abaixo da tomada de
decisdo 6tima, onde fatores ndo econdmicos adicionais precisam ser considerados, 0s
guais levam a comportamentos ndo 6timos das pessoas, devido as diferencas em
seus valores, atitudes e culturas. Apesar de essas limitacbes parecerem insignificantes
ao nivel agregado, elas sdo mais importantes, ao observarmos a escala dos processos
de mudangas no uso do solo, ou se estivermos interessados na diversidade entre os

atores.

Os padrdes de mudancas no uso do solo no tempo e no espaco sao produzidos
pela interacdo de processos biofisicos e processos socioeconémicos. Os modelos de
simulacdo dinamica (SIMON, 2006) centrados nos processos, ou modelos de
dindmicas de sistemas, tém sido desenvolvidos para imitar o desenvolvimento desses

processos e seguir a sua evolucdo (LAMBIM et al., 2000). Os modelos de simulagéo
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déo énfase as interacbes entre todos os componentes que formam um sistema. Eles
condensam e agregam ecossistemas complexos em um pequeno numero de
equacodes diferenciais de uma maneira bem estilizada. Os modelos de simulacdo séo,
portanto, baseados em um pré-entendimento das forgas condutoras das mudancgas no
sistema (SIMON, 2006).

Os modelos de sistemas representam estoques e fluxos de informacgao, material
ou energia como conjuntos de equacdes diferenciais conectadas por meio de fungcdes
intermediarias e estruturas de dados (GILBERT e TROITZSCH, 1999). O tempo é
dividido em passos discretos para permitir uma retroalimentacdo do modelo. As
interacbes humanas e ecoldgicas podem ser representadas dentro destes modelos,
mas elas dependem de uma enumeracdo explicita de causas e representacfes
funcionais, e elas também tém dificuldade em acomodar relacdes espaciais (SKLAR e
CONSTANZA, 1991).

Geralmente, os modelizadores descrevem o0s sistemas como um conjunto de
modulos ou compartimentos interligados por fluxos e controles. Programas amigaveis
ao usuario como Stella (www.hps-inc.com), Vensim (www.vensim.com), Simulink
(www.mathworks.com/products/simulinc) e outros estédo disponiveis para a construcao

de modelos sob este prisma.

Um modelo centrado em agentes (SIMON, 2006) é constituido de dois
componentes-chave. O primeiro € um modelo celular que representa 0 espaco sob
estudo. O segundo componente € um modelo que representa a tomada de decisdo
humana e suas interacdes. Enquanto os modelos celulares focalizam nas paisagens e
transicbes, os modelos baseados em agentes focalizam nas a¢bes humanas, e o0s
agentes sao componentes cruciais nesses modelos. Algumas caracteristicas definem
0s agentes: (i) sdo autbnomos, (ii) compartiiham um ambiente com possibilidade de
comunicacao e interacdes e (iii) tomam decisdes que modificam o comportamento do

ambiente.

Segundo Bousquet e Le Page (2004), o modelo celular (MC) pode representar
um numero especifico de técnicas de modelizacdo espacial, como os autbmatos
celulares (AC) e os modelos Markovianos (MM). Cada um opera em uma malha de

células congruentes. Nos AC cada célula existe em um estado dentro de um conjunto
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finito, e os estados futuros dependem das regras de transicdo baseadas em uma
vizinhanca espago-temporal local. O sistema € homogéneo, pois o conjunto de
estados possiveis € 0 mesmo para cada célula, e as mesmas regras de transi¢cdo sado
aplicadas a todas as células. O tempo avanca em passos discretos e as atualizacdes

podem ser sincronas ou assincronas (HEGSELMANN, 1998).

Algumas versGes de AC utilizam vizinhancas néo locais (TAKEYAMA e
COUCLELIS, 1997; apud PARKER et al., 2003) e redes de grafos (O’SULLIVAN,
2001; apud PARKER et al., 2003). Nos modelos Markovianos, os estados das células
dependem probabilisticamente de valores do estado da célula temporariamente
defasados. Os métodos de MC sdo muito utilizados atualmente em modelos sobre
MUCS. Segundo Parker et al. (2003), jA existem sofisticados métodos de AC de
processos ecoldgicos para: (i) as dindmicas de uso do solo, (i) a composi¢cdo de
espécies, (i) a sucesséo florestal e (iv) as mudancas globais em UCS em resposta as

mudancas climaticas e diversos outros fenbmenos bioldgicos.

z

O modelo centrado em agentes € constituido de: (i) entidades autbnomas de
tomada de decisdo (agentes), (i) um ambiente no qual os agentes interagem, (iii)
regras que definem as relacBes entre 0s agentes e seu ambiente e regras que
determinam a sequéncia de a¢cdes no modelo. Agentes autbhomos sao compostos de
regras que traduzem as informacfes internas e externas em estados internos,
decisfBes ou acles. Esses modelos sdo geralmente implementados como sistemas
multiagentes (SMA), um conceito originado nas ciéncias computacionais. No contexto
de um modelo de mudanca no uso do solo, um agente pode representar um gestor de
terra que combina conhecimento e valores individuais, informagbes em qualidade do
solo e topografia (0 ambiente espacial biofisico), e uma avaliacdo de decisdes dos
vizinhos sobre o uso do solo (o ambiente espacial social) para calcular a sua decisdo
sobre 0o uso do solo. Os modelos podem representar também entidades ou
organizacdes sociais de outros niveis tais como uma assembléia legislativa, um

governo executivo local ou um pais vizinho.

Para Parker et al. (2003) muitos MC assumem que as aclGes dos agentes
humanos sdo importantes, mas ndo modelizam suas decisGes diretamente. Outros
posicionam um conjunto de agentes coincidentemente com uma malha de células e
utilizam regras de transicdo como substitutas da tomada de decisdo. Esses esforcos

s6 sdo bem-sucedidos quando a unidade de analise é fragmentada, as estratégias de
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tomada de decisdo sao fixas e os vizinhos locais afetam atores heterogéneos de uma
maneira simples e bem definida. Um modelo sobre MUCS requer (i) agentes multiplos
e mobveis que variam amplamente sobre o espaco, (i) uma heterogeneidade dos
agentes, (iii) uma organizacdo dos agentes em redes sociais e institucionais ou (iv)

agentes que controlam porc¢des do espaco variadas.

Trés pontos chave devem ser considerados no uso dos modelos SMA sobre as
MUCS: (i) entre todos os métodos utilizados para modelizar as MUCS, a simulacéo
espacial dindmica oferece um grau de flexibilidade promissor, (i) modelos celulares
conseguem replicar com sucesso aspectos dos fendbmenos ecoldgicos e biogeofisicos,
mas nem sempre modelizam a tomada de decisao e (iii) a modelizacdo baseada em

agentes é uma forma promissora de representar a tomada de decisdo desagregada.

Modelos hibridos (SIMON, 2006) combinam qualquer uma das outras técnicas ja
mencionadas, cada qual em uma abordagem especifica para seus propésitos. Um
exemplo é o DELTA, que integra submodelos de colonizacdo humana e interacdes
ecologicas para estimar o desmatamento sob cenarios diferentes de imigracdo e
gestdo do solo (SOUTHWORTH et al.,, 1991; apud PARKER et al., 2003). Uma
variacao especifica dos modelos hibridos € a simulagéo espacial dinamica (SED), que
retrata a paisagem como uma grade bidimensional na qual as regras representam as
acles de gestores do solo sobre fatores como a adequacédo agricola (LAMBIM, 1994).
Os SED nao representam atores heterogéneos, efeitos institucionais na tomada de
deciséo ou atividades de producdo mdltiplas, entretanto, devido a sua habilidade em
representar a tomada de decisdo individual e as dinAmicas espacial e temporal, eles
sdo um avanc¢o importante dos modelos anteriores. Eles podem ser considerados os

precursores dos modelos em sistemas multiagentes sobre MUCS.

1.2.2 Aintegracao de técnicas de modelizagéo

Atualmente, as abordagens mais novas estdo, cada vez mais, baseadas na
combinagdo de elementos dessas diferentes técnicas de modelizacdo. Os melhores
elementos sdo combinados das maneiras que sejam mais apropriadas para responder
a questbes especificas. Esses tipos de modelizacdo tém sido denominados como

modelos integrados, entretanto, em muitos casos, eles seriam mais bem descritos
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como modelos hibridos porque o nivel de integracdo efetiva nunca é muito alto
(LAMBIM et al., 2000).

Nao existe uma definicdo consensual sobre o que é integracdo (PARKER et al.,
2002). O termo “integrada” tem sido utilizado de forma analoga a termos similares na
literatura de gestdo ambiental, como ecossistémica e holistica. Risbey et al. (1996,
apud PARKER et al., 2002) afirmam que a ligacdo entre representacdes matematicas
de diferentes componentes de sistemas naturais e sociais em um modelo de
simulacdo computacional € uma forma na qual a integracdo pode ocorrer. Rotmans e
van Asselt (1996) fornecem uma definicdo mais inclusiva e afirmam que “Avaliacdo
Integrada” é um processo participativo e interdisciplinar que combina, interpreta e cria
o didlogo do conhecimento de diversas disciplinas cientificas para permitir uma melhor

compreensao de fenbmenos complexos.

Os Modelos de Avaliagdo Integrada (MAI) sdo metodologias que podem ser
utilizadas para aprender sobre uma gama de problemas ambientais que cobrem uma
enorme faixa de escalas espaciais e temporais (PARKER et al.,, 2002). MAI é
geralmente uma area de pesquisa focalizada no problema: a meta do MAI é montar 0os
constituintes, partes disciplinares de um modelo superior, de acordo com o0 que €&
considerado apropriado para o problema em questéo, entre as linhas do que tem sido
definido como modelizacdo “pela demanda” (PARKER et al., 2002; QUIST e
VERGRAT, 2006) ou mecanismo oferta/demanda (GREEUW et al.). O modelo é
adaptado entre os processos de avaliacdo integrada, como um veiculo de exploracdo
do problema, ou como uma ferramenta para comunicar a ciéncia “relevante” para uma
audiéncia “mediocre”. A complexidade resultante é uma mistura das complexidades
das disciplinas constitutivas e das exigéncias das esperangas e medos futuros dos
tomadores de decisdo (PARKER et al., 2002).

A integracdo € necessaria porque fatores antrépicos multiplos tém um impacto
sobre o ambiente ou levam a mudancas na previsdo de servicos ecoldgicos para a
sociedade (RASKIN et al., 2005). Sustentabilidade, neste caso, significa a manutencao
da capacidade dos sistemas ecoldgicos de forma a suportar os sistemas sociais e
econbmicos. Sustentar esta capacidade requer uma analise e compreensdo das
dinmicas das inter-relacdes entre os sistemas ecoldgicos e sociais (BERKERS et al.,

2003). A sustentabilidade deve ser entendida como um processo dindmico (e nédo
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como um produto final) que requer capacidades adaptativas para as sociedades em
frente as mudancas (BERKERS et al., 2003).

A teoria da resiliéncia oferece uma visdo de sustentabilidade ndo como
estabilidade, mas como persisténcia gerada das mudancas de ciclos adaptativos em
renovacdo (GUNDERSON e HOLLING, 2002; apud SIMON, 2006). A resiliéncia é
definida como a magnitude do choque que um sistema pode absorver e se manter em
um estado determinado, a capacidade de auto-organizacdo desse sistema e a sua
capacidade de aprendizado e experimentacdo. Essa nocao se aplica tanto a sistemas

ecoldgicos quanto a sistemas sociais e suas relacdes com os sistemas ecoldgicos.

7

O maior desafio neste contexto € construir conhecimentos, incentivos e
capacidades de aprendizado nas instituicbes e organizagfes para uma governanga
que permita a gestdo adaptativa de ecossistemas globais, regionais e locais e que

incorpore 0s atores em novos e criativos papéis (FOLKE et al., 2005).

Um método comum em MAI ¢é utilizar modelos integrados que incorporam
componentes humanos que facilitam a geracéo de cenarios e a funcado de tomada de
decisdo, além de fazer a integracdo (ou conexao) de modelos discretos (PARKER et
al., 2002). A integracao destes varios modelos é feita em uma estrutura que permite a
participacdo dos tomadores de decisdo em todos os estdgios do processo. Esta
estrutura oferece meios de integrar modelos individuais de tomadores de decisdo em
uma variedade de escalas e organiza a comunidade desses tomadores de deciséo ao
dar-lhes suporte para a comunicacdo e compreensdao de conceitos e valores. Os
processos de MAI podem incluir (PARKER et al., 2002):

a) modelos de dados que sé&o representacdes de medigcbes e experimentos;
b) modelos conceituais qualitativos como descri¢cdes verbais e visuais dos sistemas

e processos envolvidos;

¢) modelos numéricos quantitativos, que sao as formalizacbes dos modelos
gualitativos;
d) modelos e métodos mateméticos utilizados para analisar os modelos huméricos

e interpretar os seus resultados e

e) modelos de tomada de decisdo que transformam os valores e conhecimento em

acoes.
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Uma variedade muito grande de métodos correspondentes aos varios passos no
processo de integracdo tem sido desenvolvida. Alguns autores afirmam que ja
estamos na quinta geracdo de modelos de avaliacdo integradas (SHARMA e
NORTON, 2005), que integram impactos climaticos e avaliagdes politicas. Os métodos
participativos em pesquisa de MAI podem utilizar trés abordagens (ROTMANS e
DOWLATABADI, 1989; apud SIMON, 2006):

a) Jogos de simulagdo, os quais envolvem a “representagcdo de um sistema
complexo por um mais simples com similaridade comportamental relevante”.

b) MAI qualitativos, os quais se abstém do uso de modelos formais e lembram
sistemas especialistas.

c) Cenérios, 0os quais sao utilizados como ferramentas para identificar e explorar
uma faixa de futuros possiveis, ou para identificar estratégias adaptativas

possiveis.

A combinacdo de diferentes métodos de cendrios nos MAI tem o objetivo de
construir cenarios que (GREEUW et al., 2000):

a) descrevam padrfes dinamicos de mudancas;

b) incluam uma variedade de perspectivas;

¢) incluam indicadores institucionais, ambientais, sociais e econémicos;

d) sejam consistentes para escalas, problemas e setores diferentes;

e) sejam coerentes; todas as dimensdes relevantes foram identificadas e todas as
interacdes relevantes entre os varios processos foram consideradas;

f) sejam transparentes em relacdo as escolhas e consideracoes;

g) sejam desafiadores, com uma narrativa tdo forte quanto o componente
guantitativo e

h) sejam desenvolvidos em estratégias interativas que envolvam grupos

heterogéneos de forma equilibrada.

O sistema de modelizacao utilizado deve ser capaz de simular tantos cenarios
alternativos que 0s usudrios possam interagir mediante o processo de geragdo de
cenarios até que eles cheguem a um cenario futuro que os deixe felizes (ROBINSON,
2003). O modelo nao deve otimizar ou resolver o sistema para solu¢gdes de minimo
custo ou equilibrio. Ele precisa ser capaz de mostrar as implicacdes das diferentes
escolhas dos usuarios, mas ndo deve escolher a solucédo o6tima. Além do mais, ele

deve combinar as caracteristicas de um jogo de informatica (fun to use - “divertido
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para usar”) e de um sistema de modelos académicos (true to life - “confidvel para toda
a vida”) (ROBINSON, 2003).

Alcamo et al. (2005) apresentaram uma proposta para o desenvolvimento de
cenarios em MAI (utilizada no projeto “Millenninum - Avaliacdo do Ecossistema”),
dividida em 3 fases: (i) os exercicios de cenérios foram organizados e as principais
questdes e focos dos cenarios alternativos foram identificados; (ii) as story-lines foram
escritas e os cenarios foram quantificados utilizando procedimentos interativos e (iii) os
resultados das analises dos cenarios foram sintetizados e 0s cenarios e suas “saidas”

foram revistos pelos tomadores de decisdo, revisados e disseminados.

Segundo Alcamo et al. (2005), essas trés fases podem ser subdivididas em 14
passos
a) A Fase | deve conter 0s passos organizacionais:
1. estabelecer uma equipe-guia para 0s cenarios;
estabelecer um painel de cenarios;
conduzir entrevistas com os usuarios finais dos cenarios;

determinar os objetivos e focos dos cenarios;

a > wDn

identifique as questdes principais dos cenarios.

b) A Fase Il deve conter o desenvolvimento e quantificagdo das story-lines:
6.  construir um rascunho das story-lines de ordem zero;
7. organizar as andlises do modelo e iniciar as quantificages;
8. revisar as story-lines de ordem zero e construir story-lines de primeira
ordem;
9. quantificar os elementos dos cenérios;
10. revisar as story-lines com base nos resultados das quantificacoes;
11. revisar as entradas do modelo para os indicadores e rodar os modelos

novamente.

c) A Fase lll deve conter os cenarios:
12. distribuir os rascunhos dos cendrios para uma revisao geral;
13. desenvolver uma versdo final dos cenérios que incorpore a
retroalimentacao dos usuérios;

14. publicar e disseminar 0s cenarios.
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Nos estudos de Alcamo et al. (2005), as questdes focais chave foram definidas

por meio de questdes mais especificas, que sdo as conseqiéncias para 0 bem-estar

humano e dos ecossistemas que enfatizam:

a)
b)

c)

d)

0 desenvolvimento humano e econémico como meios primarios de gestao;
protecao e seguranca local e regional,

desenvolvimento e uso de tecnologias que permitam uma maior ecoeficiéncia e
um controle adaptativo e

uma gestdo adaptativa e um aprendizado social sobre as consequéncias das

intervengdes/mudancas na gestdo sobre 0s servigos ecologicos.

O objetivo do exercicio de modelos, nos trabalhos desenvolvidos por Alcamo et

al. (2005), foi testar a consisténcia de as story-lines ilustrarem os cenarios de forma

numeérica. A quantificacdo de cenarios teve 5 passos:

a)

b)

c)
d)

e)

montar diversos modelos globais para avaliar as mudancgas de futuros possiveis
nos ecossistemas mundiais e seus servigos;

especificar um grupo consistente de entradas dos modelos baseadas nas story-
lines;

rodar os modelos com as entradas especificadas;

“conectar” os modelos utilizando as saidas de um modelo como entradas de
outro modelo e

compilar e analisar as saidas do modelo sobre as mudancas em futuros servicos

ecoldgicos e as suas implicacdes para o bem-estar humano.

De maneira geral, a simulagéo consiste na reconstrucdo através de um modelo

de um fendbmeno real e na sua utilizagdo (SHANNON, 1992; apud BAH et al., 2006).

Hill (1993; apud BAH et al., 2006) a definiu como “a simulagdo consiste em fazer

evoluir uma abstracdo de um sistema ao curso do tempo com o intuito de ajudar a

compreender o funcionamento e o comportamento deste sistema e a aprender

algumas de suas caracteristicas dindmicas para poder avaliar decis@es diferentes”. As

nocdes de modelos e simulagBes estdo intimamente conectadas e vamos utilizar a

denominacao de modelo de simulacao neste texto.

A simulacao é, portanto, uma ferramenta interessante que permite compreender

e analisar melhor os problemas e fenbmenos complexos. A modelizacdo e a simulagéo
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constituem, atualmente, instrumentos poderosos e de alta performance. Jorgensen
(1994) resumiu as vantagens da modelizagdo em quatro pontos:
a) os modelos tém a sua utilidade na vigilancia de fenbmenos complexos;
b) os modelos podem ser utilizados para revelar as propriedades dos sistemas
ecolégicos;
c) os modelos podem mostrar as caréncias dos conhecimentos existentes sobre o
sistema e podem ser utilizados para definir as propriedades da pesquisa e
d) os modelos sdo Uteis para testar hipoteses cientificas, na medida em que o
modelo pode simular as reagbes do ecossistema, as quais podem ser

comparadas as observacdes de campo.

A mudanca é um processo continuo, mas o aprendizado é opcional. Recursos,
ecossistemas, ambiente biofisico e o uso e a cobertura do solo na superficie terrestre
estdo se alterando o tempo todo. A cobertura do solo € a camada de solo e biomassa,
que incluem a vegetacao natural, arbustos e infra-estrutura feita pelo ser humano que
cobrem uma superficie de terra, enquanto o uso do solo é o propdsito pelo qual os
homens exploram a cobertura do solo. As alteragdes no uso da terra sdo as mudancas
no propasito dessa terra, as quais ndo sao necessariamente apenas as mudancas na
cobertura do solo, mas também as mudancgas em intensidade e gestdo. As mudancas
no uso e cobertura do solo sdo um tema critico devido a sua grande influéncia na
diversificagdo agricola, na qualidade e produtividade do solo, no uso de nutrientes, nos
fluxos de solo/nutrientes, nos recursos hidricos, na alocacdo de trabalho e nos

impactos na vida humana.

A simulagdo espacial da mudan¢a no uso do solo é muito importante para o
monitoramento e compreensdo da composicdo e da configuracdo do processo de
mudanga, como também para observar o comportamento dos atores e as interagées
entre os sistemas dindmicos e os atores e os fendbmenos biogeograficos da area em
estudo. O propdésito da simulagdo da mudanca no uso do solo € descrever, explicar,
prever e avaliar o impacto além de avaliar as suas hipéteses (BRIASSOULIS, 2000). A
figura 1.04 mostra um diagrama de modelizagdo para a simulagdo da dinamica

espacial.
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Fluxograma da Simulagao Espacial de um Modelo
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Figura 1.04 - Diagrama de modelizacdo para a simulacdo da dindmica espacial
(adaptada de MORSHED e BORNE, 2006)
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A utilizacdo da mudanca de paisagem como elemento de saida de uma
simulacdo tem crescido de maneira significativa. Esse aumento estd baseado na
facilidade de: (i) acesso e manipulacdo de dados georeferenciados (SIG) e (ii)
entendimento dos resultados das simulacbes, tanto pelos tomadores de decisdo
gquanto pelos atores locais, que, além de dados quantitativos, apresentam uma

interface “visual”.

7

Uma simulagdo que utiliza a mudanga de paisagem é mais “amigavel” com
atores locais (agroextrativistas), pois estes atores participam diretamente dos

processos de construcdo paisagistica e territorial, por intermédio de suas praticas
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agricolas e extrativistas, de seu know-how e em funcéo de estratégias diversificadas,

nas quais os processos de aprendizado e inovacao exercem um papel importante.

Segundo Simon (2006), para que um modelo seja util, ele deve apresentar um
certo numero de caracteristicas: (i) a simplicidade, (ii) a robustez, (iii) a leveza, (iv) a
adaptabilidade, (v) a totalidade e (vi) a facilidade de acesso. Uma vez construido, o
modelo deve ser utilizado; essa € a fase de experimentacdo que consiste em fazer
variar alguns parametros do modelo para compreender o fenbmeno estudado. O
processo de validacdo permite responder a questdo da confianca que pode ser dada
ao modelo realizado, confrontando os resultados obtidos pela experimentacdo e as
observacdes do fenémeno real. A validacdo tem por objetivo tentar encontrar no

modelo os comportamentos observados no sistema real.

1.3 SIMULACAO DE SISTEMAS MULTIAGENTES

Caracterizar o ambiente e o papel complexo que as ac¢bes humanas nele
desempenham € desafiador. O impacto acumulado das decisdes individuais de varias
pessoas é a causa imediata da mudanca ambiental induzida pelo ser humano. Essas
acles individuais sdo formatadas pelos quadros social, politico, econdmico e
ambiental em que elas ocorrem. Esses quadros se alteram através do tempo a medida
que as condicdes se alteram. Além disso, a marca deixada por essas atividades varia

através do espaco em diferentes escalas espaciais.

De forma diferente da programacéo convencional, para a qual os dados e as
operacOes sobre estes dados séo separados, a programacdo orientada ao objeto
agrupa operagfes e dados, ou comportamentos e estados, em unidades modulares
denominadas objetos, e deixa ao usuario a tarefa de combinar esses objetos em uma
rede estruturada para formar um programa util (LARKIN e WILSON, 1999; apud LI et
al., 2005).

A separacdo entre a interface e a implementacdo esconde detalhes técnicos
dentro da superficie do sistema, como as partes de um relégio, e como estas partes

interagem umas com as outras. Uma interface amigavel ao usuario fornece uma
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entrada simples de dados, uma saida simples de dados e mostra as fungdes internas

de forma que outros objetos (ou usuarios) possam chamar ou utiliza-las.

Os sistemas multiagentes (SMA) tém a sua origem ligada ao fértil movimento
interdisciplinar. Originariamente, os SMA vieram de um ramo da inteligéncia artificial
(IA), conhecido como inteligéncia artificial distribuida (IAD). Em vez de reproduzir o
conhecimento e a légica de um agente inteligente como na IA, o objetivo se tornou
reproduzir o conhecimento e a logica de diversos agentes heterogéneos que
precisavam se coordenar para resolverem problemas conjuntos. Uns pesquisadores
focalizaram seus estudos no agente e na sua autonomia enquanto outros se
concentraram na organizacao das multiplas interagdes entre os agentes (HUNHNS e
STEPHENS, 1999; apud BOUSQUET e LE PAGE, 2004), engajando-se no campo dos
SMA.

Alguns desses pesquisadores encontraram outros pesquisadores oriundos das
ciéncias sociais e da vida. Também houve encontros com os grupos do campo da Vida
Artificial (LANGTON, 1988, apud BOUSQUET e LE PAGE, 2004), que foi desenvolvido
na base da fisica e do contexto geral das ciéncias da complexidade, os quais
reexaminavam as questfes cientificas estudando as interacdes entre entidades

elementares e 0os seus modos de organizacao.

Se por um lado, os SMA fornecem um método para reformular certas questdes
nas ciéncias naturais e sociais, por outro lado, os pesquisadores no campo das
ciéncias computacionais usavam varios conceitos das ciéncias sociais: (i) a psicologia
cognitiva e a teoria dos jogos para racionalizar as estratégias utilizadas no
estabelecimento das relagbes com outros agentes, (ii) a sociologia para definir os
modos de interacdo entre os agentes, e (iii) a linguistica para fornecer aos agentes

uma linguagem e para organizar os protocolos de comunicacao.

Os SMA tém se desenvolvido rapidamente no campo das ciéncias sociais. A
simulacao social € objeto de inUmeras conferéncias como: (i) Multi-Agent Systems and
Agent-Based Simulation — MABS; (ii) Simulation Societies; e (i) Agent-Based
Computacional Economics - ACE. As pesquisas neste campo sdo publicadas no
Journal of Artificial Societies and Social Simulation - JASSS - e em outros periédicos

especializados.
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Inimeros grupos de pesquisa tém emergido deste fértii campo do movimento
interdisciplinar utilizando os SMA de diferentes maneiras. Atualmente, os SMA sdo um
termo “guarda-chuva” (FERBER, 1995, 1999) para: (i) agentes de hardware que
interagem (robdtica coletiva); (i) sistemas de agentes de software interativos
(softbots), utilizados no planejamento de tarefas distribuidas e (iii) simulagbes de

multiagentes.

Segundo Ferber (1995), a teoria de Sistemas Multiagentes (SMA) é uma teoria
computacional que procura coordenar a competicdo existente entre processos
independentes, utilizando uma “metéfora antropomérfica”, a qual € explorada pelos
cientistas dessa area. Um agente €, portanto, um processo computacional - algo entre
um programa e um rob6 - que pode ser considerado como autdnomo desde que seja
capaz de se adaptar quando o ambiente a sua volta se modifica. Como a estrutura de
bases de dados est& se modificando todo o tempo e, como o agente deve se adaptar a

essas mudangas constantes, pode-se dizer que ele é autbnomo.

Um SMA compreende uma gama de processos computacionais que rodam
simultaneamente, com diversos agentes que vivem ao mesmo tempo, compartilham
recursos comuns e se comunicam entre si. A chave para a teoria SMA est4 na
formalizagdo das coordenagfes necessarias entre esses agentes que se propdem a

elaborar expressdes formais para cada uma delas (BOUSQUET et al., 2002).

A chave é formalizar a coordenacao necessaria entre agentes. As questdes sdo
relacionadas com: (i) tomada de deciséo, “que mecanismos de tomada de decisdo
estdo disponiveis aos agentes?”, “quais sdo as conexdes entre suas percepcoes,
representacdes e acbes?”; (ii) controle, “quais sdo as relacbes hierarquicas entre 0s
agentes?”, “como elas séo sincronizadas?” e (iii) comunicacdo, “que tipos de

mensagens eles enviam e recebem?”, “a que sintaxe essas mensagens obedecem?”.

A teoria SMA tem aplicacdes em inteligéncia artificial, em que pode ser utilizada
para reduzir a complexidade de um processo, dividindo o conhecimento necessario em
sub-rotinas, associando um agente inteligente e independente a cada uma dessas
sub-rotinas e coordenando as atividades desses agentes. Este processo é uma

referéncia a IAD (Inteligéncia Artificial Distribuida) e estd sendo implementado
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sistematicamente para resolver problemas combinatérios famosos, como o Fifteen
Puzzle ou o Handi Tower, em uma técnica conhecida como eco-resolution (DROGOUL
e FERBER, apud BOUSQUET, 2002).

1.3.1 Os SMA e a simulacédo de sistemas complexos

A teoria SMA se sobrepde a um tipo de modelizagdo utilizada na ecologia,
conhecida como modelo de base individual (IBM - individual-based modelling), o qual
estuda o comportamento geral de uma populacdo em que 0s processos envolvidos
sdo exclusivamente individuais e é utilizado para simula¢des computacionais. Os IBM
foram desenvolvidos no final da década de 1980 por dois motivos: (i) a necessidade de
considerar o individuo devido a sua caracteristica genética Unica e (i) o fato de que

cada individuo é situado no espaco e as suas interacdes sao locais.

O encontro destas teorias (IBM e SMA) pode ser enriquecedor pois: (i)
problemas ecoldgicos representam uma fonte inesgotdvel de questbes sobre
interacdes, as quais sdo simples de verificar e dificeis de resolver; (ii) a teoria SMA
ndo oferece apenas ferramentas poderosas de programagdo, mas também prové uma
estrutura melhor para as simulagdes computacionais e (iii) para obter uma metafora
antropomorfica, a teoria SMA representa agentes dotados de qualidades como
percepcdo, mobilidade e reflexdo e também capazes de definir objetivos e construir

estratégias.

Vale ressaltar que existem algumas diferengas entre IBM e SMA. Os IBM foram
desenvolvidos por ecologistas que tentavam introduzir a nogdo do individuo para
compreender o papel da heterogeneidade. Os SMA s&o mais influenciados pelas
ciéncias computacionais e pelas ciéncias sociais. Os SMA enfatizam mais o processo
de tomada de decisdo dos agentes e a organizagdo social na qual estes individuos
estdo inseridos. Além disso, em SMA um agente ndo € necessariamente um individuo,
ele pode representar outros niveis de organizacdo (uma associa¢do, uma sociedade,

uma empresa, uma prefeitura etc.).

Para Bousquet (2002), a aplicacdo da teoria SMA para simulacdo de fendmenos
sociais é geralmente associada a corrente sociolégica conhecida como “individualismo

metodoldgico”, que considera um individuo como uma unidade elementar, como um
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atomo da sociedade. A similaridade entre as teorias esta na abordagem bottom-up de
ambas. Entretanto, € um equivoco transformar individuos de uma sociedade em
agentes SMA se 0s grupos sociais ou instituicdes, com suas regras e padroes de
operagdo, também podem ser vistos como agentes. Agentes sdo guiados por
variaveis, por regras expressas para um nivel de grupo: eles sdo apenas entidades

localizadas em um ambiente dinamico.

Este alerta indica como uma simples dualidade entre individualismo e holismo
pode ser colocada em duvida. Esta € uma das maiores preocupacfes tanto para
cientistas que estudam a gestdo de recursos renovaveis como para pesquisadores
que estudam SMA, os quais consideram que (BOUSQUET e LE PAGE, 2004):

a) individuos, que séo produtos da histéria, sdo governados por valores e regras
coletivas;

b) valores e regras coletivas evoluem devido as intera¢des entre individuos e
grupos de individuos;

¢) individuos ndo sdo nem similares nem iguais, mas tém regras e um status

social especificos.

Bousquet e Le Page (2004) apresentaram um série de questbes que ainda
devem ser exploradas nas pesquisas que envolvem SMA: Como os individuos
constroem a coletividade? Como uma instituicdo € criada? Um individuo ndo pode ser
visto como uma entidade autdnoma independente de seu ambiente social. Como os
individuos sao influenciados pelas estruturas coletivas que eles mesmos criaram e
como elas evoluem? Quantos graus de liberdade existem para cada pratica individual?
A teoria SMA vem tentando responder a essas questdes, em termos de controle e

comunicacao, e o campo mais fértil para seu uso € a gestéo de recursos renovaveis.

A gestdo de recursos naturais € um sistema complexo. Os sistemas complexos
sdo geralmente descritos como adaptativos. Os mecanismos adaptativos podem
influenciar as saidas tanto na microescala quanto na macroescala. Ao nivel de um
agente individual, o comportamento de aprendizado e a evolucdo das estratégias
devem ser construidos na estrutura de tomada de decisdo. Ao nivel do sistema, a
evolucdo da populacdo agregada pode ser influenciada pela dindmica dos agentes
(BERGER, 2001).
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Se os pesquisadores tém interesse na modelizacdo de sistemas complexos de
um sistema com MUCS, eles também podem estar interessados especificamente na
compreensdo dos fendbmenos macroscopicos ou emergentes que podem resultar do
experimento. Enquanto a palavra “emergéncia” se tornou popular nas discussdes
sobre a complexidade, existem diferentes manifestacbes concretas do conceito,
muitas das quais sdo potencialmente Uteis para 0s pesquisadores empiricos.
Entretanto, cabe ressaltar que ainda néo existe uma definigdo mateméatica formal de
emergéncia que seja amplamente aceita, e o tema permanece como ponto de debate

entre os modelizadores.

O fenbmeno da emergéncia tem sido descrito como uma saida agregada que
ndo pode ser prevista ao se examinar isoladamente os elementos de um sistema.
Holland (1998; apud PARKER et al., 2003) definiu as emergéncias simplesmente
como “muito vindo de pouco”. Auyang (1998; apud PARKER et al., 2003) as definiu
como estruturas de mais alto nivel que sdo qualitativamente diferentes de
componentes de niveis mais baixos e que ndo podem ser obtidas pela agregacéo,
médias ou outra superposicdo de componentes desses niveis mais baixos. As
definicdes de emergéncia usualmente sao concernentes a fenébmenos de macroescala
gue surgem da microinteracdo. Algumas definicbes associam emergéncia com
surpresa ou novidade (BATTY e TORRENA, 2001; apud PARKER et al.,, 2003).
Apesar de o conceito de surpresa ser contraditério para alguns pesquisadores, ele
permite a reflexdo sobre o que ndo é uma emergéncia: um padréo de aparicdo que

seja uma consequéncia 6bvia das propriedades dos componentes do sistema.

Varios autores identificaram exemplos concretos de emergéncia. Modelos de
locacdo focalizaram na segregacdo espacial e nos padrdes de assentamento e
migracdo como propriedades emergentes de sistemas complexos explicitamente
espacializados. Padres de uso do solo também foram identificados como
propriedades emergentes dos mercados de terra (PARKER et al., 2001). As
distribuicdes das dimensdes de propriedades rurais também foram identificadas como
emergentes dos mercados de terras agricolas (BERGER, 2001). Em todos os
exemplos, as saidas macroscopicas dependem das interagfes entre 0os agentes tanto

guanto das caracteristicas individuais de cada agente.

Os SMA sdo, atualmente, uma ferramenta importante no dominio da

modelizacdo e da simulacdo de sistemas complexos. Eles sdo cada vez mais
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utilizados no desenvolvimento de programas computacionais (programacao orientada
agente/interacdes/organizagdes) na resolugdo de problemas (gestdo de redes
eletrdnicas) e para compreender melhor, pela simulagcdo, os eco-sécio-sistemas, 0s

guais combinam, ao mesmo tempo, as dindmicas naturais e as sociais.

Recentemente, pesquisadores que trabalham na exploracdo de futuros
relacionada com a gestdo de recursos naturais comecaram a utilizar os Sistemas
Multiagentes (SMA) em diferentes estudos, nos quais a gestdo de recursos naturais
deve levar em conta as interagfes entre as dinAmicas naturais e sociais (BOUSQUET
e LE PAGE, 2004). Os modelos SMA fornecem facilidades na escala microregional
para construir percepcoes especificas do ecossistema que cada agente utiliza para
determinar as suas acdes; outra facilidade é a de incorporar em uma paisagem virtual
realista, entidades espaciais agregadas em niveis diferentes e conecta-las a
processos dindmicos com escalas especificas (ETIENNE e LE PAGE, 2002). Além do
mais, gracas as técnicas de autdmatos celulares, modelos comportamentais das
decisbes sobre o uso da terra pelos agentes podem ser explicitados espacialmente
(VELDKAMP e LAMBIN, 2001; apud SIMON, 2006). Finalmente, por explicitar as
relagbes entre o0s individuos, os modelos SMA permitem simular propriedades
emergentes dos sistemas, as quais ndo sdo previsiveis a partir de observagfes de
microunidades isoladas (VERBURG et al., 2004).

Em paralelo, uma abordagem tedrica baseada no individuo vem evoluindo de
uma abordagem de sistemas (BOUSQUET e LE PAGE, 2004). A abordagem de
sistemas € baseada nos métodos de dindmicas de sistemas: o sistema é representado
como um conjunto de compartimentos interligados por fluxos e controles, utilizados
para representar os estoques e os fluxos de matéria, energia ou informacdo. A
abordagem individualista focaliza nos problemas de comportamentos e interagfes
(BOUSQUET e LE PAGE, 2004), ela foi desenvolvida com modelos baseados em
individuos (IBM) nos finais dos anos 80 (HUSTON et al., 1988; apud SIMON, 2006) ou,

também, com sistemas multiagentes (SMA).

A simulacdo SMA traz uma nova visdo para a modelizacdo nas ciéncias
ambientais, pois além de utilizar a representacéo direta dos individuos (os agentes),
ela também representa as suas interacbes. Ela permite, dessa forma, resolver
problemas complexos associados as sociedades nas quais o modo de organizacdo ao

nivel macro resulta das diferentes interagdes ao nivel micro (dos individuos/agentes).
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Ela oferece outra vantagem, de permitir a qualquer um ser parte da simulacdo, como
descreve Ferber (1995) “como se fosse um laboratério em miniatura, que possibilita a
movimentacao dos individuos, a alteracdo em seu comportamento e a modificacdo das

condicbes ambientais”.

Os modelos SMA séo potencialmente (teis para o teste e aprendizado interativos
de politicas na area de gestdo ambiental, pois as abordagens SMA podem modelizar

tanto a tomada de decisdo como 0s processos socio-fisico-bioldgicos.

Trés tipos de modelos participativos podem ser observados na literatura de
acordo com o nivel de participacao obtido. O primeiro tipo de modelo é desenvolvido,
explicitamente, para obter a participacdo em todos os estagios do desenvolvimento do
modelo (HARE et al., 2002; apud PARKER et al.,, 2003; LYNAM et al., 2002; apud
PARKER et al., 2003; BOUSQUET et al., 2002). Os atores locais e modelizadores
trabalham juntos para construir o modelo SMA do sistema em estudo, a construgéo do
modelo e os exercicios de implementacdo do modelo facilitam o aprendizado sobre as
interacbes e dindmicas do sistema. No segundo tipo, a participacdo dos atores locais
nao € necessariamente incorporada na construcdo do modelo, mas eles participam da
implementacdo, agindo como agentes do modelo (BARRETEAU et al., 2001). Os
atores locais interagem com os agentes artificiais do modelo SMA para aprender mais
sobre o sistema. O terceiro tipo, mais comum, desenvolve modelos SMA para serem
apresentados a classe politica, considerada a principal tomadora de deciséo por ser a
responsavel pela elaboracéo das politicas publicas, como uma ferramenta para analise
de cenarios, completamente funcional (ANTONA et al., 2002). Os atores locais podem

alterar variaveis e parametros do modelo para testar politicas alternativas.

Os modelos SMA séo particularmente apropriados quando (PARKER et al.,
2003) (i) estdo presentes interdependéncias importantes entre os agentes e seu
ambiente, (ii) a heterogeneidade de agentes e/ou de seu ambiente afeta criticamente
as saidas do modelo, (iii) existem conexdes entre as estruturas hierarquicas da
organizacdo em todos os sentidos (de baixo para cima e vice-versa) e (iv) 0s
comportamentos adaptativos no nivel individual ou no nivel do sistema sao relevantes

para o sistema em estudo.
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Os SMA enfatizam o processo de tomada de decisdo dos agentes e a
organizacgao social na qual esses agentes estdo inseridos. Os SMA estdo baseados
em uma abordagem tipicamente bottom-up: através da modelizacdo dos
comportamentos e das interacdes, propriedades emergentes podem ser observadas
ao nivel do sistema (BOUSQUET e LE PAGE, 2004). A idéia central de produzir um
sistema que se comporta com a realidade esta sempre presente com a meta de utilizar
0 simulador para questionar “e 0 que acontecera se...?”. A adaptacdo do modelo a
realidade ndo tem o objetivo de transforma-lo em uma ferramenta de predi¢do, mas,
sim, de entender as dindmicas que existem ou que existiram (BOUSQUET e LE
PAGE, 2004).

A vocacdo de um modelo, geralmente, é de servir como uma ferramenta de
suporte a decisdo (LE BER et al.,, 1999; apud SIMON, 2006), mas as simulacdes
também podem ser utilizadas para contribuir com o processo de tomada de decisdo
(GIMBLETT et al., 1998; apud SIMON, 2006). Métodos diferentes sédo propostos, entre
0s quais a modelizacdo de acompanhamento (Companion Modelling - ComMod), que
estabelece o uso dos SMA para tratar problemas de gestdo de propriedades comuns
como parte de uma abordagem construtivista com os “jogadores” do sistema que tem
representagdes diferentes do mesmo (BOUSQUET e LE PAGE, 2004). Portanto, a
gestdo adaptativa ndo consiste apenas em aumentar a adaptabilidade de um
ecossistema, mas também, em trabalhar com o0s processos sociais que conduzem a
esse estado. A importancia reside nas solugbes que emergem das interagcbes que
trazem com elas um portfélio de intervencbes que incluem: (i) a mediacdo para
solucdo de conflitos (WITTMER et al., 2006); (i) a faciltacdo do aprendizado
(BOUSQUET e LE PAGE, 2004) e (iii) as abordagens participativas que envolvem as

pessoas em acBes de negociacao coletiva (BOUSSET et al., 2005).

Os estudos que combinam o uso de SMA e de métodos de cendrios em uma
abordagem participativa nem sempre tém os mesmos objetivos e, consequentemente,
ndo seguem 0 mesmo processo metodoldgico. Entre os estudos de cendrios que
envolvem ativamente 0s usudrios no processo de constru¢do dos cenarios, dois tipos
de abordagens podem ser distinguidas (VAN ASSELT e RIJKENS-KLOMP, 2002): (i)
cenarios nos quais somente os tomadores de decisdo sdo envolvidos e (ii) cenarios
nos quais tanto os tomadores de decisdo quanto os demais atores sdo envolvidos
(ambos se tornam usuarios). Os dois tipos de abordagens pretendem dar suporte ao

processo de tomada de decisdo, mas apenas o segundo pretende dar suporte também
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a um processo de aprendizado social e, nesse caso, o0s modelos computacionais se
tornam instrumentos para esse aprendizado coletivo em vez de instrumentos para

“conduzir” o sistema.

A primeira etapa de uma simulacdo SMA consiste em decompor um fendémeno
real em um ambiente no qual participam um numero finito de objetos autbnomos e
discretos, associados por ligacdes estaticas e dindmicas. A segunda etapa permite
que, a partir da definicdo do ambiente, dos objetos e das ligagbes que 0s unem, crie-
se um modelo para a transformacéo dos objetos em entidades informéticas autdnomas
denominadas agentes. A Ultima etapa, comum a todos os tipos de simulacdo, consiste
em refinar o modelo em funcdo de observacdes conjuntas da realidade e das
simulacdes resultantes do modelo. O objetivo de sistemas multiagentes €
compreender como processos diferentes em competicdo direta sdo coordenados. A

Figura 1.05 mostra uma representacdo esquematica de um sistema socioambiental.

Representagao Esquematica de um Sistema Sécio-Ambiental

Dinamicas Sécio-Econémicas Dindmicas Naturais

Gestao
coletiva

Figura 1.05 Representacdo esquematica de um sistema socioambiental (adaptado de
BOUSQUET e TREBUIL, 2006)

1.3.2 Agentes - autonomia, interacéo e coordenacao

A definicdo do conceito de agente ndo € consensual, é polémica e dependente
da especialidade do dominio considerado. Ela € associada a inimeras aplicacfes
como o agente cognitivo (inteligéncia artificial), o agente programa (Unix), o agente
assistente etc. As definigcbes sdo diversas, mas se sobrepdem, geralmente, em alguns

pontos, como autonomia, acdo e flexibilidade. Wooldridge (1998) propde que “um
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agente € um sistema informatico, situado em um ambiente, que age de forma

autdbnoma e flexivel para atender os objetivos pelos quais ele foi concebido”.

Ferber (1995), por sua vez, define um agente como “uma entidade fisica ou
virtual que: (i) € capaz de agir em um ambiente, (i) pode se comunicar diretamente
com outros agentes, (iii) € movido por um conjunto de tendéncias (sob a forma de
objetivos individuais ou uma funcdo de satisfacdo, visdo de sobrevivéncia, que ele
busca otimizar), (iv) possui recursos préprios, (v) é capaz de perceber seu ambiente
(de maneira limitada), (vi) dispbe de apenas uma representacdo parcial deste
ambiente (e em alguns casos nenhuma), (vii) possui competéncias e oferece servicgos,
(viii) pode se reproduzir eventualmente e (iX) seu comportamento tende a satisfazer
seus objetivos, levando em conta 0s recursos e as competéncias de que dispde e, em

funcao de sua percepcdo, de suas representacdes e das comunicacdes que recebe”.

7

Um sistema multiagentes (SMA) é feito de um conjunto de processos
computacionais que ocorrem a0 mesmo tempo, ou seja, VArios agentes existem ao
mesmo tempo, compartilham recursos comuns e se comunicam entre si. Um agente
pode ser descrito como autdbnomo por ter a capacidade de se adaptar quando o
ambiente se altera. Esse comportamento autdnomo pode ser visto como uma
conseqgiéncia de seu conhecimento, suas interacdes com outros agentes e as metas

que persegue.

A autonomia significa que os agentes tém controle sobre as suas ac¢des e seu
estado interno para atingir as suas metas. Wooldridge (1999) definiu (i) um agente
inteligente como aquele capaz de agir com flexibilidade, o que implica que os agentes
sdo orientados aos objetivos e capazes de interagbes com outros agentes e (i) um
ambiente comum como qualquer coisa que esteja fora dos agentes. Em um contexto
de mudancas no UCS, uma paisagem compartilhada em que as a¢6es de um agente

podem afetar as acbes dos outros agentes se assemelha a um ambiente unificado.

Os agentes devem agir de acordo com algum modelo de cognicdo que conecte
seus objetivos autbnomos ao ambiente por meio de seu comportamento. O termo
cognicao pode variar de uma tomada de decisédo simples do tipo estimulo-resposta até
0 ponto em que 0s atores sdo proativos, tomam iniciativas e tém maiores intencdes.

No minimo, um agente autbnomo precisa de estratégias que lhe permitam reagir as
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mudancas no ambiente, dada a importancia desse ambiente para as suas acdes e
objetivos. A reacdo pode ser completamente descrita e continuar a ser considerada
como um modelo cognitivo no sentido estrito, desde que 0 agente possa responder as
mudancas. Além da reacdo pura, alguns modelos da tomada de decisdo humana sao
baseados na teoria da escolha racional, que assume que os atores sdo otimizadores
perfeitamente racionais, com acesso irrestrito & informacdo, visdo prospectiva e

habilidade analitica infinita.

Apesar do potencial dos modelos de escolha racional em explicar fenbmenos
complexos, evidéncias experimentais contradizem algumas bases da escolha racional,
levando cientistas sociais a questionar a validade empirica da teoria da escolha
racional (SELTEN, 2001; apud PARKER et al., 2003). Alguns bons exemplos dos
modelos de tomada de decisdo podem ser encontrados no campo emergente da
economia computacional baseada em agentes, na qual essas abordagens tém sido
aplicadas a mercados financeiros, macroeconomia, inovagcdo, gestdo ambiental e
trabalhos econdémicos (TESFATSION, 2001; apud PARKER et al., 2003).

Essas caracteristicas (autonomia, comunicacao, representacdo etc.) ndo se
aplicam sempre a todos os tipos de agentes. Segundo o modo de controle
(concorrente ou sequencial) ou a forma de representacdo dos conhecimentos
(simbdlica ou numérica), a descricdo pode diferir e ser declarativa ou mais

operacional.

No ambito operacional, pode-se falar de uma arquitetura dos agentes. O campo
da ciéncia computacional prop&e varias arquiteturas para a tomada de decisdo dos
agentes e diversos protocolos de interacdo. Em uma perspectiva de coordenacdo dos
agentes, podem-se classificar as arquiteturas de agentes em 3 tipos: (i) arquitetura de
agentes autbhomos, que exibem agentes com a capacidade de acdo e percepcéo de
seu ambiente, mas a capacidade de cooperacédo e de coordenacdo sdo minimas; (ii)
arquitetura de agentes interativos, além das capacidades de acdo e percepcao, eles
tém uma representacdo dos outros agentes e podem interagir enviando mensagens e
(i) arquitetura de agentes sociais, que possui mecanismos de coordenacdo e

cooperacdo bem sofisticados.
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Do ponto de vista de raciocinio dos agentes, a classificacdo de suas arquiteturas

para (BAH et al., 2006):
Arquitetura de agentes reativos, na qual os agentes ndo tém nenhuma
representacdo simbolica de seu ambiente. A acdo segue, imediatamente, a
manifestacdo de um estimulo emitido pelo ambiente. Essa abordagem se
baseia na idéia de que a inteligéncia, ao nivel de um SMA, nasce da interagdo
entre agentes simples.
Arquitetura de agentes cognitivos, também denominados deliberativos, que se
inspiraram no modelo BDI (Belief — Desire - Intention, Crenca — Desejo -
Intencéo) e sdo estruturas complexas, de forma contraria aos agentes reativos.
Arquitetura de agentes hibridos, que combinam estruturas simples e
complexas. Esse tipo de arquitetura estreou no dominio da robdtica que utiliza
um sistema reativo para o controle de baixo nivel e uma planificacdo para a

tomada de decisao.

Um SMA é um sistema distribuido, composto de inimeras entidades ou agentes

que interagem em um mesmo ambiente segundo os modos de cooperagdo, de
concorréncia ou de coexisténcia (CHAIB-DRAA e LEVESQUE, 1996; apud BAH et al.,
2006). Segundo Ferber (1995), um SMA é composto de (Figura 1.06):

a) Um ambiente E, que é um espaco que dispbe de uma dimensdo mensuravel.

b) Um conjunto de objetos O, situados no ambiente E. Estes objetos s&o

passivos, podem ser criados, percebidos, destruidos e modificados pelos

agentes.

¢) Um conjunto de agentes A, que s&o objetos particulares (A O O).

d) Um conjunto de relacdes R que unem os objetos (e os agentes).

e) Um conjunto de operacdes Op que permitem aos agentes A perceber, produzir,

f)

transformar e manipular os objetos O.
Um conjunto de operadores encarregados de representar a aplicacdo das

operacdes Op e a reacdo do “mundo” a essas tentativas de modificacao.
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Representagdao Esquematica de um SMA

Representacoes

Ambiente

Figura 1.06 Representacdo esquematica de um SMA (adaptado de FERBER, 1995)

Como podem existir inUmeras entidades que interajam ao mesmo tempo em um
mesmo ambiente, faz-se necessaria a solucdo de problemas de coordenacdo, de
interacdo por comunicacao ou outras, e de cooperacdo. Segundo Bousquet e Le Page
(2004), no caso dos SMA aplicados a ecologia, existem trés tipos principais de
interacBes: (i) interacbes pela comunicacdo entre agentes, (ii) interacdes fisicas (a

predacao, por exemplo) e (iii) interacdes mediadas pelo ambiente.

Dois tipos de comunicacdo podem ocorrer entre os agentes (KONIN e PESTY,
2001; apud BAH et al., 2006):

a) Uma comunicacao indireta, por meio de sinais emitidos através do ambiente,
muito utilizada em modelos com agentes reativos e que ocorre pela
propagacdo de estimulos ou sinais pelo ambiente. Essa comunicacdo é
restrita, pois 0 numero de sinais é finito e a sua interpretacéo é fixa.

b) Uma comunicacao direta entre agentes, pelo envio intencional de mensagens.
O agente possui a capacidade de enviar, receber, interpretar e responder as
mensagens. O envio pode ser sincrono, quando os agentes tém que se
“encontrar” para a troca de mensagens; ou assincrono, quando o encontro nao

€ necessario.

A coordenagdo nos SMA é muito importante, pois, além de estabelecer como
“alinhar atividades de perspectivas diferentes” (BONDE et al., 1988; apud BAH et al.,

2006), ou seja, fazer interagir agentes com pontos de vista conflitantes deve também
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assegurar a coeréncia global do sistema. Sycara (1991; apud BAH et al., 2006) afirma
gue “a coordenacao pode ser definida como a gestdo das interdependéncias entre as
atividades dos agentes ou, de forma mais pragmatica, como a escolha, o ordenamento
e a afetacdo das acOes ao longo do tempo para tentar maximizar o conjunto de
critérios de decisdo que pode variar no tempo”. O modelizador deve responder as
seguintes questdes: (i) o que coordenar, (ii) por meio de qual representagcédo e (iii)

como coordenar.

Ossowski (1999) propds dois modos de coordenacdo de SMA: (i) coordenacéo
centralizada, que pressupde a existéncia de um coordenador geral, e (ii) coordenacdo
distribuida, na qual o objeto deve encontrar lugar entre os agentes que tém interesses

divergentes, o que implica em um mecanismo de negociacao.

Bah et al (2006) propSéem outra distincdo de modos de mecanismos de
coordenacgdo, a qual pode ser feita entre: (i) modelos orientados a tarefas, em um
contexto de resolugdo distribuida, no qual h4 uma meta global, que os agentes devem
satisfazer executando cada qual uma subtarefa especifica (DURFEE, 1991; apud BAH
et al.,, 2006) e (i) modelos orientados a agentes, que ndo tém uma meta global

comum, e cada agente busca maximizar a sua satisfacao individual.

1.3.3 As plataformas SMA

Na ultima década, foram desenvolvidas diversas ferramentas, plataformas e
ambientes de desenvolvimento para SMA. As aplicagcbes geralmente séo
desenvolvidas com uma linguagem orientada ao objeto. Esses ambientes
possibilitaram avangos significativos nas pesquisas permitindo 0 seu acesso a
usuarios de campos diversos (ecélogos, gedgrafos, bidlogos etc.), os quais
conceberam modelos com certa facilidade, sem perder muito tempo para compreender
os diferentes conceitos. Gessoum e Occello (2001; apud BAH et al, 2006)
classificaram esses ambientes em torno de cinco tipos de ferramentas:

a) ambientes para a simulagédo, que fornecem um conjunto de bibliotecas para
facilitar o desenvolvimento de agentes de simulagcdo, a CORMAS é um bom

exemplo;
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ambientes para a implementacdo, que implementam arquiteturas desde
agentes simples até agentes dotados de uma linguagem de comunicagéo
complexa;

ambientes para a concepcdo, que sdo baseados sobre um modelo de
componentes, nos quais um agente é uma associacdo de componentes
simples ou complexos;

ambientes para a concepg¢do e implementagdo, que oferecem um conjunto de
ferramentas que permitem definir grupos de agentes e desenvolver, de forma
independente, a arquitetura de agente selecionada; e

ambientes para a concepc¢éo, a implementacdo e a validagc&do, que oferecem
além da concepcdo e implementacdo, ferramentas de validacdo para as

aplicacdes SMA desenvolvidas.

Segundo Bousquet e Le Page (2004), as plataformas podem ser classificadas

em trés tipos:

a)

b)

estud

Plataformas  genéricas, utilizadas para Vvarios propositos, como
telecomunicagbes e redes. Algumas delas sdo regularmente citadas em
aplicacdes ambientais. Essas ferramentas séo baseadas em principios que ndo
Sa0 necessariamente a gestéo de recursos.

Plataformas para simulagfes ecoldgicas e sociais, que fornecem programas
utilitarios para simular ecossistemas ou problemas de gestéo de recursos. S&o
ferramentas completas para a implementacdo de sistemas sociais ou
ecologicos. Algoritmos ou estruturas sdo fornecidos para implementar as
conexbes entre 0s agentes e 0 seu ambiente e outros elementos sé&o
fornecidos para organizar as associacfes de agentes.

Plataformas dedicadas, que sdo desenvolvidas para uma aplicacdo bem

especifica.

Existem inameros ambientes (plataformas) que foram desenvolvidos para
ar um problema particular como: (i) SIMDELTA (BOUSQUET et al., 1993) sobre

a pesca no delta do rio Niger; (i) MANTA (DROGOUL, 1994, apud BOUSQUET e LE
PAGE, 2004), para resolver problemas de divisdo de tarefas em uma sociedade de
insetos; (iii) SEALAB (LE PAGE, 1996) sobre a reproducao de peixes, (iv) PASTEUR

(BAH

et al., 1998) sobre a mobilidade pastoral, (v) SHADOC (BARRETEAU, 1998)

sobre perimetros irrigados no Senegal.
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Detalharemos apenas a plataforma CORMAS (BOUSQUET et al., 1998), que foi
utilizada para desenvolver o modelo de simulacéo deste estudo. CORMAS (Common-
pool Resources and Multi Agent Systems) é uma plataforma de simulacdo
desenvolvida pela unidade GREEN (Gestion des Ressources Renouvelables et
Environnement) do CIRAD (Centre de Coopération Internationale en Recherche
Agronomique pour le Développement), cujo objetivo era ser capaz de desenvolver
modelos mais facilmente, rapidamente e eficientemente, baseados nas interagoes

entre as dindmicas naturais e sociais no contexto da gestao de recursos comuns.

CORMAS é um ambiente de programacado destinado a elaboracdo de modelos
SMA para simulacbes. Um grande numero de modelos utiliza essa plataforma (os

modelos podem ser observados em http://cormas.cirad.fr), e seu sucesso junto aos

pesquisadores se deve a sua facilidade em realizar modelos sobre a problematica da

gestdo dos recursos naturais..

CORMAS foi desenvolvida a partir do ambiente Visualworks, portanto sua
linguagem de programacdo € o Smalltalk. Em sua interface principal (Figura 1.07)
podem ser observadas trés grandes partes: (i) programacao, (i) visualizacdo e (iii)

simulacao.

2 Cormas [Solimoes]

File Program Wisualisation Simulation  Help

Model name Salimoez

Wersion ; SolimoezSimplifis 171 2|

Figura 1.07 Interface principal Cormas

A parte de programacdo permite ao usuario definir as diferentes entidades
(agentes) de seu modelo e especificar os modos de interagéo entre elas. No caso de
entidades sociais, podem ser implementados também procedimentos de comunicac¢ao
direta (envio de mensagens) ou indireta (via ambiente). Na CORMAS, existem trés

tipos de entidades (Figura 1.08): (i) espaciais, (ii) sociais e (iii) passivas.
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Figura 1.08 Entidades Cormas

Esta divisdo em trés tipos de entidades genéricas demonstra a especificidade da
plataforma que se presta, principalmente, a gestdo de recursos naturais, ou seja, as

interacdes entre as dindmicas sociais e ambientais.

A parte de visualizacdo oferece a possibilidade de observar em uma interface,
denominada “espaco de simulacdo”, a evolucdo das entidades sociais e a dinamica
das entidades espaciais (Figura 1.09). Este espaco, geralmente, € uma grade de
dimenséo variavel, na qual as células podem ser de forma quadrada, retangular ou
hexagonal, e pode ser acoplado a um Sistema de InformagcBes Geograficas (SIG)

importando vetores ou raster. Nesta parte também é possivel obter diferentes graficos

para visualizar o comportamento das variaveis do sistema (Figura 1.10).

Tesselation Topology Tools

ey

3

Figura 1.09 Espacos de simulacdo em Cormas
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Figura 1.10 Interface gréfica para visualizar os resultados de simulagfes

A parte de simulacdo permite ao modelizador fazer evoluir o seu modelo virtual
ao longo do tempo e no espaco, ao selecionar um passo de tempo que lhe convém
(Figura 1.11).

"5‘ Simulation

Step simulation | 11

Steps 30 Ok Tirne 30

Figura 1.11 Interface para selecéo do horizonte de variagdo do tempo na simulacéo

O desenvolvimento de sistemas multiagentes demanda um esforco importante e
sustentado. A maturidade atual das pesquisas neste campo demonstra que €
necessario desenvolver métodos de concepcdo para que qualquer um possa se
apropriar do modelo desenvolvido. Atualmente, existem dois tipos de metodologias
orientadas ao objeto para concepcdo de SMA: (i) aquelas que adaptam as
metodologias orientadas ao objeto e (ii) aquelas que se inspiram nas metodologias da
engenharia de conhecimentos ou de necessidades.

As seis metodologias orientadas a agentes mais conhecidas atualmente séo: (i)
AAIl (Australian Artificial Intelligence Institute);(ii) Aalaadin; (iii) Cassiopéia; (iv) GAIA;
(v) ADELFE e (vi) CommonKADS.
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A metodologia AAIl (Australian Artificial Intelligence Institute) foi desenvolvida por
este instituto para a gestao do trafego aéreo (KINNY et al., 1996; apud BAH et al.,
2006), utilizando a tecnologia BDI-PRS (Belief-Desire-Intention / Procedural Reasoning
System). Esta metodologia propfe dois eixos ou pontos de vista que se integram e
que propdem, cada qual, um conjunto de modelos os quais permitem a especificacdo
dos agentes:

a) Um ponto de vista externo aos agentes que se interessam pela organizacdo do
sistema, pelos papéis, pelos servicos e pelas responsabilidades. Sdo exemplos
(i) o modelo agente, que descreve a hierarquia entre 0s agentes e permite
identificar as instancias possiveis e (ii) o modelo de interacdo, que descreve 0s
servicos e as interacdes entre 0s agentes.

b) Um ponto de vista interno aos agentes que focaliza a instanciacdo dos agentes
e suas implementacdes. Sao exemplos: (i) o modelo de crencas, que descreve
0 estado interno dos agentes e suas acdes possiveis, (i) o modelo de metas,
que permite descrever as metas que os agentes podem adotar e aquelas que
eles podem responder e (iii) o0 modelo de planos, que descreve por meio de

planos 0os meios que podem ser utilizados para atingir as suas metas.

A metodologia tema do projeto Aalaadin fornece um arcabouco interessante para
o desenvolvimento de SMA associado a um ambiente de prototipagem e de execucéao,
perfeito para a especificacdo de organizacbes baseadas nas nocbes de agentes,
grupos e papéis (FERBER e GUTKNECHT, 1998; apud BAH et al., 2006). Aalaadin
propde uma abordagem centrada na organizacdo descrita pelo meta-modelo AGR
(Agent-Groupe-Role / Agente-Grupo-Papel), que pode ser apresentada segundo dois
pontos de vista: (i) a estrutura organizacional e (ii) a organizacdo concreta, que

representam uma instanciacdo da estrutura organizacional.

A metodologia Cassiopéia foi desenvolvida por Collinot e Drogoul (1998; apud
BAH et al., 2006), com uma abordagem bottom-up. A metodologia se baseia nos
conceitos de: papéis, agentes, dependéncias e grupos. Um agente € visto como um
conjunto de papéis organizados em trés niveis: (i) nivel individual, que representa o
comportamento dos agentes; (ii) nivel relacional, que representa a maneira de interagir
com o0s outros agentes, e (iii) nivel organizacional, que focaliza a maneira como séo
geradas as interagbes entre 0s agentes para se manterem ou se tornarem

organizados.
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A metodologia GAIA é uma extensdo da engenharia de programas informaticos
classica. E um método de segunda geracéo que se beneficia de partes de métodos da
primeira geracdo (como o AAll) e tenta integrar uma abordagem a base de papéis e
estados mentais dos agentes (WOOLDRIDGE et al., 2000).

A metodologia ADELFE, do projeto ADELFE (Atelier de Developpement de
Logiciels a Fonctionnalité Emergente), propde o desenvolvimento de SMA adaptativos
(PICARD, 2004; apud BAH et al., 2006). Seu processo de decisdo esta baseado no
Processo Racional Unificado, mas ndo integra a no¢do de agente apds as etapas de
analise e concepcdao; ele é definido em termos de atividades, etapas, participantes e

documentos.

A metodologia CommonKADS atualmente possui dois desdobramentos: os
métodos CoMoMAS e MAS-CommonKADS (IGLESIAS et al., 1997; apud BAH et al.,
2006). O método foi criado para o desenvolvimento de sistemas a base de
conhecimentos e € composto por um grupo de modelos que permitem capturar o
conjunto de elementos do sistema. Os sete modelos do MAS-CommonKADS séo: (i)
modelo organizacional, que descreve a organizacdo na qual o SMA sera introduzido e
a organizacao da sociedade de agentes; (ii) modelo orientado a tarefas, que descreve
as tarefas (metas) que devem ser executadas pelos agentes e a decomposicao
dessas tarefas; (iii) modelo de agentes, que descreve as caracteristicas principais dos
agentes; (iv) modelo de comunicacdo, que detalha as interacBes entre o agente
humano e o programa de informatica e os fatores humanos necessarios para o
desenvolvimento destas interfaces; (v) modelo de coordenacdo, que descreve a
comunicacao entre os agentes, suas interagoes, seus protocolos e suas capacidades
de interacdo exigidas; (vi) modelo de especialistas, que descreve os conhecimentos
necessarios para que os agentes executem as tarefas e (vii) modelo de concepcao,
gue agrupa os modelos anteriores e os subdivide em 3 submodelos, concepgao de

aplicacéo, concepcao de arquitetura e selecéo da plataforma.

1.3.4 Os desafios das pesquisas com SMA

Para BAH et al. (2006), alguns desafios ainda estdo postos para o0s
pesquisadores para operacionalizar as simulacbes com SMA para a gestdo de

recursos naturais, entre os quais:
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a complexidade dos sistemas modelizados, de suas dindmicas e suas
representacgoes;

0 papel principal dos processos sociais humanos;

a falta de argumentos e métodos para a calibracdo e validagéao;

a diversidade de escalas, reforcada pela diversidade de pontos de vista;

a integracdo dos modelos classicos pré-existentes e

a hesitagdo entre os modelos existentes pouco compreensiveis pelos
tomadores de decisdo e dos modelos mais qualitativos, com processos

participativos, que podem ser apropriados, mas sao de dificil validagéo.

Um conjunto de questBes de pesquisa sobre o uso dos SMA tem sido proposto

por diversos autores. Segundo Bousquet e Le Page (2004), estas questdes podem ser
subdivididas:
a) Tomada de decisdo individual, se as pesquisas deveriam se concentrar em

b)

d)

testar modelos tedricos ou se devem focalizar na elicitacdo dos modelos de
decisédo pela observagdo do mundo real.

Instituicbes para regulagéo, se as pesquisas devem se voltar para a gestdo da
propriedade comum.

Escala e niveis organizacionais. As escalas sao definidas pelo observador do
sistema, como representar agentes atuando em diferentes escalas de tempo
(velocidades), representando diferentes niveis, e como fazé-los interagir em
uma simulacdo de uma forma relativamente préxima a real. Outro problema
reside em como migrar de uma escala para outra.

Uso dos modelos: do positivismo ao construtivismo. No paradigma das ciéncias
naturais, o papel dos pesquisadores é descobrir a verdade e revelar as leis
naturais que conduzem o sistema (CASTELLA et al, 1999; apud BOUSQUET e
LE PAGE, 2004). O que mais interessa sdo as solucdes que emergem das
interacbes, 0 que traz um conjunto de intervencdes como: mediacdo para
solucdo de conflitos, aprendizado coletivo e negociacdo coletiva em
abordagens participativas. Em que situacdes os SMA devem se tornar uma
ferramenta para aprendizado coletivo em vez de ser uma ferramenta para
conduzir o sistema?

Credibilidade do modelo. Na comunidade SMA, é reconhecido que uma
fragilidade dos SMA é a impossibilidade de estabelecer uma prova matemética
dos resultados obtidos pelas simulacdes. Nas avaliagbes do progresso obtido
pelos pesquisadores da comunidade IBM (GRIMM, 1999; apud BOUSQUET e
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LE PAGE; 2004), varias conclusdes podem ser consideradas no ambito dos
SMA. A idéia geral é que, apoOs varios anos de inovagdo, um periodo de
consolidacdo € necessério, e essa consolidacdo deve ser orientada
principalmente ao método: como os resultados de um modelo devem ser

apresentados? Como a sua estrutura deve ser apresentada?

Parker et al. (2003) apresentam questdes de fundo, cujas respostas devem ser
perseguidas por todos os pesquisadores em SMA:
a) Que tipo de ciéncia estamos praticando quando utilizamos os modelos SMA?
b) O gue os resultados de nossos modelos nos dizem?
c) Que papel nossas simulacbes desempenham em nossa investigacdo
cientifica?
d) Quanto nés podemos aprender com o método SMA? A luz de que “em
simulacdes de sistemas complexos adaptativos, as propriedades emergentes

séo estritamente dependentes das regras pré-programadas pelo investigador”.

1.4 MODELIZACAO DE ACOMPANHAMENTO - COMMOD

Ostrom (1990) e Burton (1994) foram os primeiros a desenvolver a “abordagem
patrimonial” (apud BOUSQUET et al., 1996). A idéia principal € que, nos campos
social e econbmico, o “longo-termo” ndo € previsivel, entretanto ele é decidido
parcialmente. Com base na concepcdo e percepcdo compartilhadas do estado
corrente de um sistema € que os agentes podem tracar 0os seus objetivos e as suas
estratégias de longo prazo, fundamentados na discussdo sobre quais sdo 0s cenarios
que poderdo ser atingidos. Os agentes interagem em oficinas para a definicdo do
problema, depois analisam de todo o conjunto de solu¢des possiveis para, finalmente,

fazerem a sua escolha baseada em critérios transparentes (MERMET et al., 2004).

Bousquet et al. (1990) utilizaram os conceitos da abordagem patrimonial em uma
metodologia que integra o uso dos SMA baseados em trés passos:
a) A construcdo de um “mundo artificial” , que consiste, inicialmente, em
coletar e selecionar o conhecimento (dados e informacdes) sobre o sistema em
estudo. E recomendavel que as pesquisas de campo e a modelizacdo sejam

executadas em sincronia. O processo continua com a identficacdo das
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percepcbes dos agentes e dos usos que fazem dos recursos naturais e com a
andlise das interagcbes entre os agentes. Devem ser focalizadas as questbes
relativas a problemas de representacbes, comunicacdes e controles. A
implementacdo do modelo, feita por um modelizador, encontra “lacunas” nos
dados e informagfes que demandam novas investigacbes de campo, que
podem trazer novos elementos para o modelo.

A restituicdo , que é uma avaliacgdo do modelo conceitual (cognitivo). O
objetivo é testar o modelo proposto para o processo de tomada de decisdo, o
gue envolve uma analise criteriosa das representacdes e processos de
interagcdo entre os agentes. Para poder compartilhar com os agentes o que ha
“dentro” do modelo e evitar os efeitos de uma “caixa-preta” duas metodologias
podem ser utilizadas. Na primeira, os agentes podem interagir diretamente com
0 SMA e entender como as dindmicas natural e social sdo simuladas. Na
segunda, um passo intermediario € necessario, que consiste em utilizar
inicialmente, um jogo de papéis (role playing game — RPG) que podem ser
computacionais ou qualitativos. Em ambas as metodologias, o objetivo é
avaliar o modelo e aprimora-lo, confrontando-o com as percep¢cbes dos
agentes das dindmicas natural e social. Os agentes sdo inseridos em um
aprendizado coletivo de seu sistema comum. Retroalimentacbes podem
aparecer com 0 primeiro passo como, por exemplo, a identificacdo de novos
agentes.

A simulacdo . As simulacbes mostram como as dindmicas do sistema
emergem de interacdes entre agentes que tém comportamentos e interesses
diferentes, com escalas espaciais e temporais também diferentes, e com
representacfes e pesos especificos nas negociagbes (BOUSQUET et al.,
2002; COMMOD, 2005). Inicialmente, os agentes negociam e definem os
objetivos de longo termo utilizando o SMA como instrumento de mediagéo;
esse processo de negociacdo tem, geralmente, um mediador-facilitador (VAN
DEN BELT, 2004) denominado “accoucher” (BOUSQUET et al., 1996). Os
objetivos definidos ndo sdo necessariamente compartilhados por todos os
agentes. Comeca, entdo, uma fase interativa de construcao de cenarios com a
intencdo de explorar os caminhos diferentes para alcancar os objetivos e os
seus respectivos meios. Os cenarios sdo construidos pelos agentes, e 0
facilitador os direciona para simula¢gfes e discussbes com varios pontos de

vista.
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Esses trés passos constituem um guia metodolégico que os construtores de
cenarios adaptam para o escopo, 0 contexto e o objetivo do estudo de cenarios.
Alguns estudos de cenarios sdo utilizados para apoiar, apenas parcialmente, o
processo de tomada de decisdo e ndo seguem o0s 3 passos. Alguns passos,
particularmente, demandam muito tempo (HERIMANDIMBY et al., 1998) e fazem com
que os construtores de cenarios prefiram se concentrar em poucos passos. Portanto, a
sequéncia de pesquisa a ser seguida varia de acordo com o estudo de cenarios
considerado. Além do mais, os construtores de cenarios tém a sua disposicao diversas
ferramentas, como SMA e RPG, para acompanhar os agentes no seu processo de
tomada de decisdo durante a sua seqiéncia de pesquisa e podem combinar seu uso

ou utilizi-los separadamente.

A modelizacdo segue iterativamente por aproximacdes sucessivas usualmente
de representacfes mais simples dos sistemas dinamicos até as mais complexas. Esta
modelizacdo iterativa é feita em interagdo com o0s agentes, 0s quais, com O0S

modelizadores, utilizam os modelos para o planejamento de cenarios.

Um principio basico da formatacdo do ComMod era ir além das abordagens
disciplinares que tratavam o problema exclusivamente pela visdo de um "sistema
ecologico sujeito a perturbacdes antropicas” ou de um ‘“sistema social sujeito a

restricbes ambientais”.

De acordo com Van Ittersum et al. (1998), o processo de tomada de decisdo
pode ser subdividido em 4 fases:
1) definicdo do problema,
2) consenso sobre as necessidades de intervencéo,
3) identificacdo dos objetivos e

4) identificacdo dos meios para atingir esses objetivos.

Os sistemas de suporte a decisdo (DSS — decision support systems) tém sido
desenvolvidos para apoiar tomadores de decisdo, ao considerar as implicagbes de
varios cursos de pensamento. Um DSS pode ser definido como “um sistema de
informacé&o baseado em computacao interativo, flexivel e adaptavel, especialmente
desenvolvido para apoiar a solugdo de problemas de gestdo ndo estruturados ao
melhorar a tomada de decisdo” (TURBAN, 1995; apud SIMON, 2006).
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1.4.1 Uma visdo compartilhada

Os pesquisadores da equipe GREEN (Gestion des Ressources Renouvelables et
Environnement) do CIRAD (Centre de Coopération Internationale en Recherche
Agronomique pour le Développement) consideram o processo de tomada de deciséo
como uma série de interagBes entre agentes que tém varios objetivos e diferentes
niveis de percepg¢édo ou tipos de informacédo, além de graus varidveis de importancia e
influéncia. A Figura 1.12 ilustra esse tipo de pensamento.

Processo de Tomada de Decisao

Campo de Agao

Esfera de Influéncia
=== == (Organizagdo de Relacionamentos = <«—— Interacao o Agente

Figura 1.12 O processo de tomada de decisdo (adaptado de WOOLDRIDGE, 2002)

Os diferentes agentes, inclusive os cientistas, devem trabalhar uma visédo
compartilhada do ambiente para a gestdo de recursos. Este trabalho deve ser
interativo buscando a identificacdo de novos acordos coletivos sobre indicadores e
também o compartilhamento de procedimentos de monitoramento, de sistemas de
informacdo e de alternativas concretas para a acdo. O papel do cientista nédo €,

apenas, alimentar a plataforma com um conhecimento “objetivamente verdadeiro”
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sobre o subsistema biofisico, ele deve potencializar a constru¢éo coletiva de formas de

comparar, avaliar e implementar alternativas concretas.

Em abordagens ComMod, o ponto de vista do cientista é apenas um dos pontos
de vista sobre o sistema. Devem ser considerados, também, os pontos de vista dos
tomadores de decisdo e dos demais atores locais. Nao se pode atribuir um peso maior
a qualquer um dos pontos de vista identificados (Figura 1.13. a, b e c), todos devem

ter a mesma importancia (Figura 1.13 d).

Visao Compartilhada pelos Agentes

Cientista Cientista Tomador de Decisdao
Sociedade - . - Ecossistema Sociedade .- . - Ecossistema
a) b)
Cientista Tomador de Decisao Cientista

W - Tomador de Decisdo

@,@@# ~ 2R BJE 3
g /8
c) " d)

Figura 1.13 Visado compatrtilhada (adaptado de BOUSQUET e TREBUIL, 2005)

Segundo Bousquet e Trébuil (2005), diversas abordagens foram desenvolvidas
recentemente para a gestdo coletiva de ecossistemas, as quais inspiraram a
metodologia ComMod:

a) Gestdo adaptativa, que € uma abordagem que reconhece que a gestdo do
ecossistema requer uma regulacdo e um monitoramento flexiveis, diversos e
redundantes, de forma a levar a respostas corretivas e testes experimentais de
uma realidade que sempre se altera. Ela reconhece que a capacidade
adaptativa € dependente do conhecimento — sua geracao e trocas livres — e da
habilidade de reconhecer pontos de intervencdo e de construir um banco de
opcles para a gestdo dos recursos. Para tanto, interacbes com o0s agentes
para a geracao e intercambio de conhecimento se fazem necessérias.

b) Co-gestéo, que pode ser definida como uma parceria ha qual as comunidades
locais, 0s usuarios dos recursos, as agéncias governamentais, as organizacoes

nado governamentais e outros agentes compartiham a autoridade e a
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responsabilidade sobre a gestdo de um territorio especifico ou um conjunto de
recursos.

c) Mediagdo patrimonial, que contribui para a compreensdo e préatica da co-
gestdo. “Patrimonial” foi definida por Ollagnon (1991; apud BOUSQUET e
TREBUIL, 2005) como “todos 0os materiais e elementos ndo materiais que
trabalham juntos para manter e desenvolver a identidade e autonomia de sua
existéncia no tempo e no espacgo pela adaptagdo em um ambiente que se
altera”. Uma representacdo patrimonial de um territério liga geracdes de
gestores do passado, do presente e do futuro, focaliza nas obrigagcdes mais do
gque nos direitos dos proprietarios e promove uma visdo comum da
sustentabilidade que reconcilia as necessidades e opinides de varios atores. A
mediacdo é um método de negociacdo que traz uma terceira parte neutra, para
facilitar o acordo entre diferentes partes envolvidas no processo, € uma
abordagem na qual o ponto de vista de cada parte sobre o problema é

traduzido para a compreensao dos demais.

A gestdo n&o consiste apenas no aumento da adaptabilidade de um
ecossistema, ela considera também o processo social que leva a este estado
ecolégico. O que realmente importa sdo as solu¢cdes que emergem das interacdes
existentes no sistema. Nesse contexto, a modelizacdo computacional se torna uma
ferramenta para aprendizado interativo em vez de um instrumento para conduzir o
sistema. E com base em uma concepcdo compartilhada de como a situacdo presente
pode evoluir que os agentes se tornam capazes de “decidir’ os objetivos de longo

prazo.

7

O principio principal da abordagem ComMod € desenvolver modelos de
simulacdo que interpretem os pontos de vista de varios agentes e que os utilizem
dentro do contexto de plataformas para o aprendizado coletivo. Nessa abordagem, os
agentes participam fortemente da construgdo dos modelos para melhorar a sua
relevancia e aumentar o seu uso para a avaliacao coletiva dos cenarios. O objetivo
geral do ComMod é facilitar o didlogo, o aprendizado compartilhado e a tomada de
decisdo coletiva, por meio de pesquisa-acdo interdisciplinar orientada a fortalecer a

capacidade de gestdo adaptativa de comunidades locais.

O ComMod utiliza as ferramentas SMA em um processo ciclico (como mostrado

na Figura 1.14), que é composto de 3 estagios, 0s quais podem ser repetidos tantas
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vezes quantas forem necessarias (BARRETEAU, 2001; BOUSQUET e TREBUIL,
2005):

() investigacdo de campo e revisao da literatura, que fornecem as informagoes
necesséria para gerar hipdteses explicitas para a modelizagdo, levantando um
conjunto de questdes-chave iniciais a serem examinadas pelo uso do modelo;

(i) modelizagdo, que é a conversdo do conhecimento existente em uma
ferramenta formal para ser usada como simulador, um plano de experimentagdes;

(i) simulagbes, conduzidas de acordo com um protocolo experimental, para
confrontar a compreensdo formada do sistema, potencializando uma visédo
compartilhada do sistema e possibilitando o aprendizado coletivo, bem como identificar

novas questdes-chave para novas investigacées no campo.

Processo ComMod

Investigacao Hipdteses e Questoes
Campo

Discussoes (hipdteses e questoes)
Aprendizado Coletivo e
Visdo Compartilhada Modelo

Simulagodes -
Plano de Experimentagoes

et
Figura 1.14 Estagios de processos ComMod (adaptado de BARRETEAU et al., 2001)

1.4.2 ComMod e a pesquisa cientifica

A denominacdo de modelizagcdo de acompanhamento foi feita porque esta
metodologia € utilizada no processo de mediacdo (a dimensdo social do
acompanhamento) e coevolui com o processo social (as dimensdes adaptativa e
temporal). O modelo, que € um tipo de representacdo entre tantas outras possiveis,
pode ser apresentado de uma forma transparente e explicita para evitar o efeito de
“caixa-preta”, tanto quanto for possivel quando for proposto aos usuarios.

Intuitivamente, um SMA pode ser visto como um RPG simulado pelo computador.
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Segundo Bousquet e Trébuil (2005), as vantagens de se utilizar um RPG
previamente ao modelo SMA existem pela: (i) compreensdo do modelo e da sua
diferenca da realidade; (ii) validagdo do modelo ao examinar 0os comportamentos
individuais dos agentes e as propriedades emergentes de suas interacoes, e (iii)
possibilidade de acompanhar as simulagbes SMA no computador e propor cenarios

para serem avaliados e discutidos apés essas simulacgdes.

Uma comunidade pequena de usuarios que compartilham esta abordagem foi
formada e dois importantes temas - ético e metodolégico - emergiram desta
conjuntura. De forma similar as abordagens participativas para a gestao de recursos,
parece que o status e a legitimidade dos pesquisadores e do proprio processo podem
ser questionaveis. Desse modo, uma cartilha ComMod foi elaborada para esclarecer
Seu escopo e guiar os usuarios desta abordagem (COMMOD, 1999). A cartilha
ComMod postula que todas as consideragfes a serem feitas e que estdo por tras do
trabalho de modelizagdo devem ser voluntariamente e diretamente sujeitas a
refutacdo. N&o ter uma hipétese experimental explicita a priori € também um objetivo

gue implica na adocédo de procedimentos para revelar estas hipéteses implicitas.

De acordo com o principio cientifico da reprodutibilidade, deve ser possivel para
qualquer um, com habilidades basicas em modelizacdo, construir o modelo
novamente, para reimplementd-lo utilizando qualquer ferramenta de simulagéo
apropriada (ndo necessariamente aquela originalmente utilizada) e verificar que os
resultados obtidos sdo os mesmos que aqueles publicados originalmente. Atualmente,
esta € uma das grandes preocupacdes dos cientistas das areas de ciéncias sociais,
econdmicas e ecoldgicas, ao utilizarem modelos baseados em agentes para simular
sociedades artificiais ou ecossistemas (HALES et al., 2003; apud LE PAGE E
BOMMEL, 2006).

O processo de validacdo de uma abordagem de pesquisa como esta deve ter
consciéncia de que uma teoria geral de validacdo de modelos nao existe e
procedimentos diferentes daqueles utilizados nos casos de modelos mateméticos,
biolégicos e fisicos devem ser considerados. A cartilha ComMod também prop8e uma
distingdo entre dois contextos especificos, ao se utilizar esta abordagem:

a) A producdo do conhecimento em um sistema complexo dado, cujo desafio é
distribuir uma compreensao melhorada dos processos interativos relacionados

a gestdo de recursos. Esta compreensdo esta baseada na relacdo especial
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existente entre 0 campo e o0 modelo: em vez de propor uma simplificacdo do
conhecimento dos agentes, o modelo busca um reconhecimento mutuo da
representacdo de cada um sobre o problema a ser estudado. Esse
reconhecimento mutuo se baseia em indicadores que s&o construidos,
gradualmente e coletivamente, durante a implementacdo do estudo de caso e
se constitui nos fundamentos da modelizag&o participativa.

b) O suporte para processos coletivos de tomada de decisdo, que intervém a
montante de uma decisdo técnica que sustente a deliberacdo dos atores
envolvidos, de forma a produzir uma representacdo comum do problema em
guestao e identificar caminhos possiveis para uma gestéo coletiva e solu¢éo do

problema.

Uma caracteristica original da metodologia ComMod é a associacao possivel de
ferramentas chave, tais como RPG e modelos de simulacdo SMA e também sistemas
de informagbes geograficas (SIG), pesquisas, entrevistas, etc. Em alguns casos, 0
RPG ¢é utilizado como uma ferramenta para a conceitualizagdo coletiva, mas,
usualmente, uma fase de conceitualizacdo precede a construcdo de um RPG, de um
modelo de simulagdo SMA ou de ambos. Geralmente, essa fase de conceitualizagdo é
uma iniciativa interdisciplinar que ocorre por meio de discussdes, revisbes da
literatura, pesquisas de campo ou experimentos. De acordo com o contexto e as
restricbes, os pesquisadores podem mobilizar o conjunto de ferramentas de formas

diferentes.

Entretanto, o uso indiscriminado de SIG em abordagens participativas pode levar
0s atores locais a uma certa confusdo entre o que ocorre no modelo e 0 que ocorre na
realidade. E importante, portanto, definir quais sdo os papéis exercidos pelas
experiéncias que antecedem as instalagbes na localidade e quais saberes sé&o

adquiridos em seguida acerca da transformacdo das paisagens.

Etienne et al. (2003) elaboraram uma sequéncia de pesquisa para a resolucao de
problemas que integram aprendizado social (ou aprendizado coletivo - RIS et al.,
2006) e um passo exploratério de possiveis cendrios individuais de gestdo do solo
com os agentes locais antes de convergir para acordos coletivos e metas comuns.
Essa abordagem ficou conhecida como método passo a passo e pode ser resumido
em nove passos:

1. Primeiro contato com os agentes e identificacdo da problematica.
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Construcdo do modelo conceitual, geralmente pela equipe de pesquisadores
apoiada por técnicos especialistas locais.

Levantamento de dados e entrevistas. Este passo consiste na coleta de dados e
informacgdes necessarias para a implementacdo do modelo conceitual em SMA.
Algumas entrevistas podem ser feitas individualmente com cada tipo de agente
para coletar informacdes sobre suas praticas.

Primeira versdo do modelo. O SMA é construido na plataforma Cormas. As
dindmicas naturais sdo simuladas por autdmatos celulares. As dindmicas das
paisagens resultam de uma combinacdo dos processos dindmicos naturais da
vegetacdo e das operacoes realizadas pelos agentes. Alguns encontros entre
agentes da mesma categoria sdo realizados para validar as praticas
implementadas no modelo.

Concepcao e realizacdo do RPG. Para o aprendizado coletivo dos processos em
andamento e do impacto de cada agente no espaco de recursos comum, e 0
compartilhamento das representacbes individuais. O objetivo é projetar o0s
agentes no futuro e for¢a-los a reagir aos processos e dindmicas em andamento.
O RPG pode ser utilizado tanto para o aprendizado social (BARRETEAU, 2003b)
guanto para facilitar a compreensdo e apropriacdo do SMA pelos agentes
(BOUSQUET et al., 2002).

Compreensdo do SMA e validacdo pelos agentes. O modelizador projeta um
ponto de vista dindmico basico sobre 0s recursos da terra e propfe a simulacao
do cenario tendencial aos agentes. Eles sugerem algumas corre¢6es no modelo
e finalmente o validam. Eles, entdo, elaboram novos pontos de vista para
visualizar melhor os indicadores, de forma a planejar suas atividades e
compreender as dindmicas de seus recursos.

Andlise do cenéario tendencial pelos agentes e construcdo de cenarios
individuais. A analise da simulagdo do cenario tendencial por categoria de
agentes por meio de seus pontos de vista especificos faz com que os agentes
imaginem novas ac¢fes para reagir as mudancas ambientais e novos indicadores
para visualizar os impactos de suas Ultimas acdes. O SMA ¢ utilizado para
simular cenarios alternativos imaginados por usuario de forma que cada um
possa interagir com 0 processo de geracdo de cendrios até que alcance o
cenario com o qual ele se sinta satisfeito. Este passo é potencialmente (til para a
exploracdo de alternativas individuais numerosas.

Visualizacdo coletiva e confrontacdo das simulagbes de cenarios individuais.

Cada cenario individual é visualizado e discutido entre os agentes de acordo com
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os diferentes pontos de vista disponiveis. O processo coletivo pode ser iniciado
pela identificacdo de metas comuns a alcangar por meio de uma gestéo coletiva.
9. Construcdo de cenarios coletivos. E uma abordagem orientada a metas: depois
de identificar as metas comuns, os agentes exploram os caminhos possiveis
para alcanca-las. Pode ser considerado como um passo de backcasting. Os
cenarios alternativos sédo avaliados por meio de indicadores selecionados pelos
agentes e visualizados gracas aos autdmatos celulares. Um conjunto de cenarios

factiveis é selecionado.

O estudo de cenérios desenvolvido por Simon e Etienne (2006) utilizou uma
sequéncia metodoldgica similar para responder a uma demanda da Sociedade Civil de
Terras do Larzac. Outro exemplo de metodologia similar € o estudo de caso de gestao
de recursos hidricos no Rio Senegal (BARRETEAU et al.,, 2001). Um SMA foi
desenvolvido com um RPG para analisar uma situacdo de negocia¢do. Além de criar
cenarios, o modelo foi utilizado como um instrumento de aprendizado e mediacdo
dentro de um processo de negociagdo para o conflito dos recursos hidricos. Esta
abordagem demonstra a conjuncdo da participagdo dos agentes com o0

desenvolvimento do modelo em um processo de validagéo.

D’Aquino et al. (2002) desenvolveram um método que busca ajudar as pessoas a
formalizar, progressivamente, os elementos do modelo - a medida que eles avancam
nos debates — 0 que aparenta ser Util a todos para a melhoria de suas habilidades de
tomada de decisdo. Os agentes criaram um RPG, apoiados pela equipe de
pesquisadores (facilitadores e modelizadores). O RPG foi utilizado como um suporte
de mediacgéo para facilitar a emergéncia de debates consistentes. Esta abordagem de
aprender-fazendo tem sido experimentada por D’Aquino et al. (2003) no norte do

Senegal e consiste em 3 passos metodoldgicos:

Fase I: Construcdo endogena da situacdo pelos agentes. Consiste em (i)
identificar os tipos de agentes a considerar no modelo e seus critério de satisfacdo (“os
elementos fundamentais necessarios para que cada agente obtenha sucesso em
garantir os meios de vida para a sua familia”) e (ii) identificar durante o percurso do
tempo, em todo o ano, 0 mesmo critério de satisfacdo para cada atividade. Em uma
oficina, os participantes séo solicitados a definir, para cada tipo de agente, uma lista
de lugares/recursos/outros elementos necessarios para a sua atividade, e classificar a

gqualidade destes lugares.



81

Fase Il: Sessbes de jogo interativas. O primeiro RPG é elaborado com base nos
elementos e informagfes dados previamente e os agentes identificados anteriormente
sdo os jogadores. Cada jogador deve tentar satisfazer as suas necessidades
estabelecidas pela sua caracteristica através do ciclo anual. O cenario testado neste
passo é o tendencial, ou seja, com regras basicas de funcionamento, como percebidas
pelos participantes. A primeira interacdo permite validar a compreensdo de cada
participante e retificar as regras do RPG ao se descobrirem incompatibilidades.
Sessbes subseqiientes levam a um debate produtivo que ajuda os participantes a
imaginar solucdes coletivas para a satisfacdo coletiva. Os participantes apontam as
causas para as dificuldades de gerenciar os recursos comuns, que podem culminar

em acordos e propostas.

Fase lll: Processo de simulacdo que envolvem RPG e modelizacdo SMA. Os
participantes séo solicitados a participar da construgéo de um SMA a partir do RPG. O
SMA permite simular cenarios imaginados pelos participantes e, também, gerar grupos
de discussdo de interacdes possiveis entre usuarios e recursos. Apds construir 0os
cenérios identificados no RPG prévio, novas situacbes emergem e podem ser

simuladas e discutidas.

Comparado ao processo passo a passo, 0 processo aprender-fazendo enfatiza

mais 0s processos de comunicagao e exploracéo.

Com a aplicacdo em estudos de futuro para um numero crescente de areas, 0s
métodos de cenarios se diversificaram enormemente nas Ultimas décadas, em
relacdo, também, a evolucdo tecnolégica e as ferramentas utilizadas
(RINGLAND,1998; GREEUW et al., 2000). Novos métodos foram desenvolvidos ou
adaptados a partir de métodos existentes para a aplicacdo em outros propdsitos
(GREEUW et al., 2000; DREBORG, 2004; apud SIMON, 2006; BORJESON et al.,
2006).

O reconhecimento crescente da importancia das relacdes entre setores,
sociedade e ambiente levaram a investir em abordagens integradas baseadas no
pensamento sistémico (LAMBIN e GEIST, 2002; WALKER et al., 2003; WITTMER ett

al., 2006). Esta tendéncia de um uso crescente de diferentes abordagens evoluiu dos
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métodos de dindmica de sistemas elaborado por von Bertallanffy (1968; apud SIMON,
2006).

Um desafio ainda maior no contexto de cenarios é a construgdo do
conhecimento, que incentiva as capacidades de aprendizado nhas instituicGes e
organizacbes para a governanca que permita uma gestdo adaptativa dos
ecossistemas local, regional e global e que incorpore os atores em papéis novos e
criativos (FOLKE et al., 2005).

1.5 MODELIZAGCAO PARTICIPATIVA: A VALIDADE DAS REPRESENTACOES
E A VALIDACAO DAS SIMULACOES

Apesar de os modelos SMA parecerem ser ferramentas Uteis para estudos de
MUCS, é imperativo que os pesquisadores considerem que tipos de informacdes e

conhecimentos podem ser extraidos desses modelos.

A teoria classica da computacdo ndo representa um modelo adequado da
realidade para a simulacdo nas ciéncias sociais. Ainda ha, indubitavelmente, boas
razées para manter a metodologia de Simulacbes Sociais Baseadas em Agentes
(SSBA) na agenda de pesquisa (DAVID et al., 2004, 2005).

O carater experimental das simulagcdes permanece ambiguo, o que levanta
guestdes interessantes sobre o tipo de conhecimento cientifico que as simulacdes

fornecem.

O significado dos termos “verificacao” e “validacao” na ciéncia computacional é
diferente do significado usualmente dado nas ciéncias sociais. Nas ciéncias
computacionais, a nocao de verdade cientifica ou validade tem sido relacionada a um
debate antigo, com uns pesquisadores que defendem o uso de métodos formais para
verificar programas e outros que defendem o uso de métodos empiricos. Fetzer (1998,
2001) argumenta que h& uma distingdo clara entre programas, como codigos de

algoritmos, e as estruturas légicas que eles representam.



83

As fontes de analogia entre tecnologias baseadas em agentes e modelos de
sistemas sociais atuais tém criado um esfor¢o interdisciplinar que abriu novas
interfaces de pesquisa através de vérias disciplinas em um novo campo cientifico que
pode ser denominado Simulacdo Social Baseada em Agentes (SSBA) (DAVID et al.,
2004, 2005).

Esta caracteristica interdisciplinar tem unido pesquisadores de diversos campos
cientificos, com historicos bem diferentes. Como essa convergéncia emergiu
recentemente, ainda ndo existe uma identificacdo da extensdo na qual as variedades
de metas interdisciplinares podem ser instrumentais umas para as outras. Como
resultado, a vaga definicdo da estrutura e fronteiras de uma simulacdo tem limitado a
analise dessas metas de pesquisa, adiando a consolidacdo das metodologias e 0 seu

reconhecimento como uma atividade cientifica produtiva.

A area ja adquiriu um carater cientifico autbnomo, com seus préprios problemas
cientificos, solucdes e até tradigbes. Entretanto, a forma como a simulagdo baseada
em agentes é organizada ao redor de diferentes objetivos cientificos demonstra que as

considerac8es metodoldgicas e ontoldgicas ainda ndo estao tao claras.

Alguns dilemas metodoldgicos tém surgido na literatura. A viabilidade de
comparacdo de modelos baseada em consideracfes diferentes ndo é avaliada
frequentemente, muito menos esses modelos sdo classificados de acordo com um
conjunto padrao de considerag6es comuns, 0s “métodos e instrumentos” raramente
séo explicitados nos artigos publicados. Geralmente, os artigos na literatura cientifica
referente aos modelos SMA e ComMod apresentam uma descricdo da area de estudo
e depois uma descricdo do modelo, mas € muito raro que a metodologia utilizada para
passar do campo ao modelo seja descrita. As considera¢des por detras das
abordagens de construcdo de um modelo multiagentes diferem substancialmente?
Como as teorias séo transferidas entre as ciéncias computacionais e as ciéncias

sociais?

Uma questdo que permanece na epistemologia das simulagfes sociais consiste
em caracterizar o que € um experimento cientifico. Na teoria computacional classica, o
papel da verificacdo do programa é averiguar a validade de uma saida especifica

como uma funcdo de uma entrada especifica, independentemente de qualquer
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interpretacdo feita em termos de qualquer teoria ou fendmeno que nao seja
estritamente computacional. A execu¢do de um programa é entendida, nesta légica,
como um célculo de inferéncia formal, o qual manipula simbolos sem observar o seu
conteudo. O papel da validacdo é averiguar que a execugcdo de um programa se
comporta de acordo com as expectativas, relativamente arbitrarias, dos usuarios finais

do programa.

1.5.1 A validagéo cientifica e a participativa

David et al. (2004, 2005) descreveram o0 papel da validacdo nos modelos
socioambientais. Inicialmente, ha uma teoria TO que representa um fenémeno social, o
qual pode ser expresso em termos de algumas especificacbes e programas. Os
programas também sdo representacfes simbolicas, as quais serdo implementadas em
uma maquina com a ajuda de outros programas. A simulac&o ocorre ao se executar o
programa em um contexto controlado, novamente com a ajuda de outros programas.
Portanto, a implantagdo de uma simulacdo implica na interacdo entre processos
simbolicos e fisicos que implementam uma relacdo causal entre a teoria TO e o
comportamento da simulagdo. A meta deste exercicio, geralmente, € construir uma

teoria T1 que expresse algo que a teoria TO n&o expresse (Figura 1.15).

A realidade, a teoria e o modelo

Fenémeno
Socio-ambiental

Modelo de Teoria
Simulagao T1

-====: Observacdo, anlise e interpretacdo . Tradugéo
-]

Figura 1.15 — A realidade, as teorias e o modelo

Diferente da teoria TO, que € uma teoria construida a partir do fenébmeno social, a
teoria T1 é interpretada de acordo com as caracteristicas observadas de um conjunto

de icones animados na tela do computador. Considerando que, de uma certa forma,
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alguém seja capaz de encontrar, arbitrariamente, uma base sintatica comum para
interpretar a teoria T1, este exercicio se torna mais complexo de um ponto de vista
técnico, pois existem inimeras formas de idealizar um comportamento observado em

um programa que esté sendo executado em um computador.

Mesmo uma perspectiva empirica ndo parece ser capaz de fornecer um critério
para decidir qual € o modelo embutido que pode lhe fornecer uma interpretacdo
duplamente coerente, de acordo com: (i) o comportamento do programa observado e
(i) o fenbmeno social real. Nas simulagdes sociais, ndo ha justificativas empiricas para
interpretar um comportamento de um programa observado em termos de uma
maquina abstrata Java. Esse € um dilema que sugere que a légica do método de
SSBA real¢ca a presenca de aspectos intencionais na programacao e interacdo com

computadores.

Considerando que um modelo é construido e analisado com base na observagéao

e experimentagao, ele deve ser considerado como uma representagéo da realidade,

ou seja, ele ndo deve ser considerado como a realidade especifica que representa
(Figura 1.16).

Representacao da Realidade em um Modelo

o =

Observador A

=7

Observador B

-
Figura 1.16 — A representacéo da realidade em 1 modelo

Somente no contexto de uma comunidade limitada de observadores, pode-se
considerar que uma especificagdo e um programa sejam um conjunto de condi¢des
suficientes para explicar o comportamento de uma simulacdo. As condicBes para o

sucesso de uma simulacdo social depende de um contexto teorico-metodolégico
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particular do cientista social, que pode ser interpretativo e subjetivo e depende dos
contextos socioecondémico e sociocultural. Consequentemente, a adocdo de uma

abordagem patrticipativa junto aos atores locais parece ser fundamental.

A modelizacdo participativa se insere nas abordagens que consideram,
explicitamente, o ponto de vista dos atores para promover a reflexdo coletiva e
favorecer a compreensao dos pontos de vista dos demais atores que estéo ligados por
um desafio comum (ROUSSEAU, 2003; BOUSQUET et al., 2005).

A modelizacgdo participativa utiliza as ferramentas de modelizag&o para promover
a utilizagdo desta abordagem nos casos de sistemas complexos, e/ou explorar, com

0s atores envolvidos, a dindmica do sistema e a sua evolu¢éo ao longo do tempo.

A aprendizagem coletiva e 0 suporte a decisdo coletiva sdo 0s usos correntes da
modelizacdo participativa. O desenvolvimento e a utilizacdo dessas ferramentas de
simulacdo comportam diferentes fases na constru¢cdo do modelo propriamente dita: (i)
a concepcao do modelo tedrico, (i) a sua implementacdo, (iii) a escolha e
desenvolvimento de cenarios e (iv) a andlise dos resultados produzidos pelas
simulagcdes. A participacdo dos atores do sistema estudado pode ocorrer em todas

estas diferentes fases.

A abordagem proposta por Constanza e Ruth (1998) prevé a participacado dos
atores em todas as fases da modelizacdo. Na primeira etapa, diferentes grupos de
atores sao convidados a definir coletivamente a estrutura do modelo e 0s processos
que serdo implementados. Ao curso do desenvolvimento do modelo informatico
propriamente dito, sdo organizadas reunides com o0s atores para garantir o seguimento
do projeto e manter a ligacdo dos atores com o0 modelo que tende a se complexificar.
A terceira etapa é centrada na identificacdo dos cenarios e das op¢les de gestdo com
base nos resultados obtidos pelo modelo. As representacdes dos diferentes grupos de
atores sao compartilhadas durante a etapa de elaboracdo do modelo teérico e as
discussbes sao orientadas em dire¢cdo a definicdo de um modelo e de uma visdo

consensual do sistema e de suas dinamicas.

Nestas aplicacbes, a ferramenta de simulacdo € utlizada para imitar as

dindmicas de sistemas complexos. Ela serve de suporte para a discussao, ao simular
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a resposta do sistema as decisbes e as estratégias de gestdo escolhidas pelos
participantes (VAN ASSELT et al, 2001; apud BECU, 2006). Ela possibilita,
igualmente, aos participantes de se apropriarem das evolu¢des possiveis do sistema e
adotar uma visdo mais global deste sistema (VENNIX et al., 1996; apud BECU, 2006).
O modelo d& suporte a discussdo e a acompanha mas ndo a conduz. Um enfoque
maior sob um aspecto do modelo pode bloquear a criatividade e a reflexdo prospectiva
nas trocas entre os participantes. O papel da ferramenta de simulagdo deve
permanecer como um instrumento que permite descrever uma situacdo realista com
profundidade suficiente para inspirar os participantes e suscitar o seu interesse e a sua

reflexdo, de forma que eles queiram desempenhar o seu papel.

Na abordagem ComMod (BARRETEAU et al., 2003) a utilizacdo dos SMA como
ferramenta de modelizacdo e simulagédo é privilegiada, e o processo participativo €
baseado na construcdo de uma representacdo compartilhada. Uma iniciativa ComMod
(i) passa pela modelizagéo da heterogeneidade das representacfes que 0s atores tém
de seu sistema fisico e social, (i) permite a criagdo de uma representacdo
compartilhada por meio de oficinas de trabalho que rednem um conjunto de atores em
torno do modelo SMA desenvolvido e (iii) fornece um objeto comum aos atores sobre o

qual as negociacdes e decisdes coletivas podem ser realizadas.

A especificidade dos SMA neste processo reside na simulacdo das interacdes.
Os SMA sdo modelos que permitem simular as interagfes entre as dinamicas fisicas e
as dindmicas sociais, além de simular as interacbes ao nivel de cada um dos seus
componentes. Pela simulacdo, o modelo permite explorar, de maneira interativa com
0s atores, a evolugdo do sistema que ocorre segundo certas hipoteses e a viabilidade
das interacdes em diferentes cenéarios. O modelo ndo é apenas uma representagéo da
situacdo a um momento dado, mas, sim, uma ferramenta que permite explorar as

dindmicas resultantes de uma situacéo inicial.

Os interesse potenciais das abordagens participativas podem ser resumidos em
() o aporte de novos conhecimentos e perspectivas incita os diferentes atores a refletir
sobre o seu sistema e sobre as interacdes com os outros e com o0 ambiente natural; (ii)
a abordagem e o modelo favorecem a compreensao do ponto de vista dos outros e 0s
encoraja a considerar os pontos de vista diferentes em sua reflexdo sobre o seu

sistema e (iii) o processo de criacdo de uma representacdo compartihada e a
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ferramenta de simulacdo favorecem a definicdo de uma gestdo comum na qual os

interesses dos diferentes atores sdo, potencialmente, considerados.

Para os pesquisadores que trabalham sob uma perspectiva construtivista pode
se falar da natureza da representacdo que € dita “socialmente construida”. A
construcao da representacao que um individuo faz de seu ambiente repousa sobre as
acles e interacbes que ele tem com o0 seu ambiente exterior (individuos, objetos,
informacdes, sensacdes etc.) (PIAGET, 1947). Como o ambiente estd em uma
evolucdo continua, a representacdo deste individuo esta, igualmente, em uma
evolugdo perpétua (ROLLING, 1982; apud BECU, 2006). Nesta perspectiva, pode se
dizer que a natureza efémera da representacdo e o fato de que ela resulta de uma
multiplicidade de interacBes com o exterior a tornam dificil de ser expressa pelo

individuo.

O cognitivismo esta baseado no modelo descrito por Simon e Newell (1956; apud
BECU, 2006), no qual a cognicdo € um processo de calculo racional, é a faculdade
gque todo individuo tem de representar o mundo de uma certa maneira. Dessa forma,
racionalmente, quanto mais proxima a representacao do individuo estiver da realidade,

mais apropriado sera o seu comportamento em uma dada situacgao.

Para o construtivismo, a representacao de um individuo é socialmente construida
ao curso de suas atividades, de suas interac6es com os outros individuos e com o seu
ambiente (PIAGET, 1947, 2003). As decisbes tomadas em razdo dessas
representacfes afetardo o ambiente, o qual possui sua prépria dindmica, o que
acarretard um ajuste das representacdbes a seu redor. Portanto, nossas
representacdes sdo maodificadas continuamente em razdo das nossas acdes e da
evolugdo do mundo, e as representacfes e 0s processos de decisdo interagem,
também, continuamente (VARELLA, 1989).

De maneira esquematica pode-se dizer que uma representacdo é constituida de
um conjunto de elementos, denominados elementos da representacédo (BECU, 2006).
Esses elementos correspondem aos objetos do mundo, as situagbes, aos
comportamentos a adotar, ou ainda as relagdes entre outros elementos. Os elementos
da representacdo sao construidos a partir da percepcdo que um individuo tem de seu

ambiente e de suas crencas.
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Judd (1997; apud PARKER et al., 2003) discute rumos nos quais 0os métodos
computacionais podem ser Uteis para analises tedricas, mesmo quando esses
métodos ndo concordam com o critério teorema/prova para pura deducgdo. Axelrod
(1997; apud PARKER et al., 2003) afirma que a simulacdo ndo € nem puramente
dedutiva, nem puramente indutiva, e, alternativamente, a caracteriza como uma
terceira forma de fazer ciéncia. Casti (1997; apud PARKER et al., 2003) propbe uma
analogia da diferenca entre um retrato fotografico e uma figura de Picasso; o primeiro
busca imitar a realidade, o segundo, captura partes da realidade e focaliza em
aspectos particulares na esperanca de enfatizar as caracteristicas fundamentais. Essa
€ uma metéfora muito atil para discutir o papel dos modelos SMA em estudos sobre
MUCS.

Os SMA sdo uma técnica de inteligéncia artificial que permite modelizar os
agentes (entidades informaticas autbnomas) que tém uma representacdo de seu

ambiente e podem agir sobre este ambiente.

Nos SMA e nas modelizacbes orientadas aos agentes em geral, duas
abordagens sdo possiveis para modelizar as representacdes: (i) explorar as teorias e
0s modelos conceituais preexistentes do conceito de representagdo proveniente das
ciéncias cognitivas, da sociologia, da economia etc. e as representar em um modelo
informatico; (ii) construir um modelo informéatico da representacdo a partir de

observacdes de campo, em uma abordagem que pode ser dita mais “naturalista”.

As arquiteturas dos agentes permitem ao modelizador organizar e estruturar 0os
diferentes procedimentos que vao reger o comportamento dos agentes. Véarias
arquiteturas se baseiam no ciclo “Percepc¢ao-Deliberacdo-Execucdo”, proposto por
Ferber (1995). O processo de decisdo € separado das faculdades perceptivas e
executivas do agente. Duas arquiteturas correspondem a esse esquema:

a) Arquitetura modular horizontal, na qual o tratamento da informacao é feito de
forma linear: as percepcdes geram as crencas que vao entdo tomar parte do
processo de deciséo.

b) Arquitetura BDI (Belief-Desire-Intentions / Crencas-Desejos-Intengdes), na qual a
representacdo € englobada nos conceitos de Belief (Crencas) e de Desire

(Desejos) e pode ser assimilada aos objetivos que o0 agente busca atender ou
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ainda as suas motivacdes (CONTE, 2000; CONTE e CASTELFRANCHI, 1995).
O processo de tomada de decisdo segue a fase de determinacdo de seus
objetivos e considera, igualmente, a nocdo de que a intencdo permite fazer a

ligacdo entre a decisdo e a passagem a acao.

Segundo Ferber (1995), a intencdo, ou seja, a vontade consciente de realizar
uma acdao, inscreve as acoes e as crencas no tempo. Um agente deseja realizar uma
acao porque ele cré que isso vai permitir a satisfacdo de um objetivo seu. A a¢do ndo
corresponde aos objetivos fixados pelo agente, ela é realizada em razao das restricdes

externas ou de novas informacdes adquiridas apos a determinacdo desses objetivos.

Nos modelos SMA, os agentes tém uma representacdo limitada do mundo, ou
pelo fato de sua localizagdo espacial, ou pelas restricdes quanto as informagfes
globais do modelo. A evolugcdo das representacbes é entdo simulada por meio de
interagBes que os agentes tém com seu ambiente local. E € através desta evolucao
das representacdes que os pesquisadores conseguem modelizar as heterogeneidades

de comportamentos e de representacfes existentes em um sistema.

A nocéo de aprendizagem desempenha um papel importante nesses modelos,
pois os sistemas de aprendizagem permitem a um agente revisar as suas crengas e a
sua representacdo do sistema. Como cada agente estd inserido em um contexto
especifico, a aprendizagem ocorre de forma distinta para cada um deles. Para Conte e
Paolucci (2001), a aprendizagem social resulta de fenbmenos sociais dos quais 0s
mais importantes sdo a facilitacdo e a imitagdo. A facilitagdo consiste em aprender
pela observacdo do que acontece aos outros. A imitacdo consiste em adotar os

objetivos de outro agente e utiliz4-lo como um bom modelo para a acao.

z

O termo “modelizagcdo de acompanhamento” € utilizado para sugerir “um
acompanhamento da reflexdo” dos atores e pelos atores (BARRETEAU et al., 1996;
BOUSQUET, 1996). O ComMod possui dois objetivos distintos: (i) buscar a sua
legitimidade cientifica no campo da produg¢@o do conhecimento e da sua pertinéncia,
(i) buscar a sua legitimidade cientifica no aprimoramento da qualidade dos processos
de tomada de decisdo coletiva. Para atingir esses objetivos, os pesquisadores se
apoiam em objetos intermediarios, os quais podem ser modelos informaticos SMA ou

jogos de papéis (RPG). Um objeto intermediario se faz necessério para possibilitar aos
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atores uma forma de transcrever as suas representacfes individuais em um mesmo

objeto para que elas possam ser compartilhadas pelo grupo.

Em ComMod, a implicacdo dos atores locais na constru¢do do modelo é ma
premissa por duas razdes: (i) facilita a compreensdo da estrutura do modelo pelos
atores e a sua apropriacdo (BARRETEAU et al., 2001); (ii) ao participar da construcdo
coletiva do modelo, cada ator testemunha a construcdo de uma representacao
coletiva. A utilizacdo desta abordagem permite coletar, rapidamente e de maneira
continua durante toda a constru¢cdo do modelo, a opinido dos principais atores locais
sobre a estrutura do modelo e os cenarios simulados, possibilitando ao modelizador

corrigir e aprimorar o modelo.

A concepcao do modelo tedrico precisa de um bom conhecimento do campo e de
seus problemas para poder acompanhar os atores em sua concepcdo do modelo.
Algumas questdes ainda ndo tém respostas estabelecidas pela comunidade ComMod
e devem ser objeto de atencé&o por parte do modelizador:

a) Como se assegurar que alguns grupos de atores ndo vao dominar 0 processo
participativo de concepc¢do do modelo e impor a sua representacao, de forma a
garantir que se chegue a um modelo que respeita a heterogeneidade das
representacdes?

b) Como interpretar as observacdes de campo em termos de regras que possam
ser implementadas no modelo?

c) A luz dos conceitos de percepgdo, representacdo e aprendizagem, como uma
arquitetura de agentes pode ajudar a estruturar as informacdes coletadas na

microestrutura do modelo?

Com as técnicas de SMA nos podemos criar um numero infinito de modelos
enguanto a realidade continua a mesma. A verificacdo de um modelo significa verificar
se construimos corretamente o modelo, a validag&o significa verificar se construimos o

modelo certo.

O sucesso na verificacdo de modelos se baseia em atingir um equilibrio entre a
teoria e os dados. A verificagdo consiste, essencialmente, em tentativas de quebrar o
modelo ao variar as suas configuracdes. Este processo leva ao ajuste (“debugage”) do

modelo, ou seja, a avaliacdo cuidadosa dos objetos do modelo e das conexdes entre
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eles. A maioria das publicacdes de modelizacBes ndo contém uma descricdo suficiente
da simulagcdo que permita ao leitor entender completamente o projeto do modelo e,
portanto, a apropriacdo dos procedimentos de verificagdo utilizados. A chave para a
verificacdo € a analise de sensibilidade das relacdes entre os parametros do modelo e
o estado (ou caminho) das variaveis enddégenas ao sistema modelizado. Outra
ferramenta paralela & analise de sensibilidade é o estudo de propagacéo de erros e
incerteza, um toépico geralmente ndo considerado em modelos sobre UCS
(ROBINSON, 1994).

Os dados de entrada em um modelo s&o oriundos de outros modelos, teorias, e
observacdes do sistema em foco, obtidos por meio de pesquisas, entrevistas, RPG,
censos e sensoriamento remoto (MANSON, 2000; DEADMAN e SCHALAGER, 2002;
apud PARKER et al., 2003). Portanto, a validacdo do modelo verifica quanto as suas
saidas representam o comportamento real do sistema. As saidas do modelo sdo
comparadas as saidas reais que utilizam uma variedade de medidas espaciais e ndo

espaciais.

Existe uma longa histéria de pesquisa nos temas de corolarios temporais,
espaciais e de escala para as técnicas de validacéo e verificacdo de modelos, os quais
devem fazer parte do trabalho dos pesquisadores em SMA. As consideracdes
necessarias para a verificacdo e a validacdo, como normalidade e linearidade, ficam
prejudicadas em modelos projetados para acomodar comportamentos complexos
causados pela sensibilidade as condi¢cBes iniciais, pela auto-organizacdo critica, a
dependéncia dos caminhos trilhados ou ndo-linearidades (MANSON, 2001). Na
realidade, as mesmas sinergias que fazem o0s sistemas complexos interessantes

também os tornam dificeis de analisar.

1.5.2 A sustentacado das simulacdes

A maioria dos modelos SMA para estudos sobre UCS €, pela sua propria
natureza, interdisciplinar. O maior desafio na construcdo destes modelos esta na
montagem de uma estrutura que possa responder a questbes de interesse de
multiplas disciplinas. Um segundo desafio esta em unificar os modelos que possam
operar de forma apropriada em escalas espaciais e temporais diferentes. Para

conectar 0s processos ecoldgicos e sociais, € necessaria uma compreensdo comum
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de como determinar as escalas em um sistema integrado (GIBSON et al., 2000). Uma
dependéncia potencial da escala na avaliagdo dos resultados do modelo realca a
importancia de identificar a escala espacial e temporal apropriada para a tomada de

decisdo no modelo.

A simulacéo social deve renunciar a uma idéia equivocada de que, devido ao seu
carater experimental, ela tem uma objetividade cientifica superior em comparacado a
outras metodologias nas ciéncias sociais. Neste caso, as ciéncias sociais podem
mudar um paradigma das ciéncias computacionais: ao determinar que ndo ha
computacdo sem intencdo. Se na ciéncia computacional ndo ha computacdo sem
representacdo (SMITH, 1995, apud DAVID et al.,, 2004, 2005) e também ndo ha
computacdo sem interpretacdo (FETZER, 1999 apud DAVID et al., 2004, 2005), na

simulacao social ndo ha computacdo sem intencao.

O principio da engenharia do conhecimento € relativamente simples e consiste
em demandar a especialistas que descrevam um sistema e fornegcam as informacoes
necessarias para que se possa modeliza-lo. Essas informacfes recaem sobre: (i)
como eles tomam as decisbes quando sdo confrontados a um problema, (ii) quais
informacfes e dados eles utilizam para tomar as suas decisdes e (iii) quais sdo as
operacOes a realizar para conseguir resolver o problema. O foco esta no conhecimento
de um especialista sobre um dominio particular e a forma como ele toma as suas
decisbGes e as coloca em acdo. Esse processo de “extrair” o conhecimento de um
especialista € denominado elicitacdo do conhecimento ou aquisicdo do conhecimento.
A elicitacdo do conhecimento pode ser feita de diversas formas: pela transcricdo de
uma entrevista, de um brainstorm, de uma analise de tarefas, pesquisas em relatorios
de especialistas ou documentos escritos por pessoas-chave (TRIMBLE, 2000; apud
BECU, 2006).

Um mapa participativo consiste em demandar a diferentes grupos de atores que
elaborem croquis ou plantas situando as diferentes entidades fisicas ou sociais em um
espaco definido. Estes croquis sdo entdo comparados para sustentar uma discussao
dos desafios estudados. A elaboracdo destes croquis permite identificar a percepcao
que os atores tém dos locais e das interacfes espaciais ligadas aos conflitos nestes
locais. Esta metodologia pode ser enriquecida por rodadas de planos anteriores a
realizacdo dos croquis (CLOUET, 2001; apud BECU, 2006) ou pela realizacdo de uma
planta comum ao fim do processo (CARON, 2001; apud BECU, 2006).
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O principio de elaborar um mapa participativo é identificar as diferentes
representacdes espaciais internas dos atores para materializar as suas diferengas de
pontos de vista; é a heterogeneidade dessas representacdes (e suas diferencas) que

enriquece e facilita a discussdo entre os atores.

Os SIG participativos exploram as capacidades integradoras, analiticas e
geradoras dos mapas SIG para facilitar a aprendizagem coletiva em um grupo de
atores agrupados em torno de um desafio dado (GONZALEZ, 2000). Em alguns casos
de utilizacdo de SIG participativos, 0s pesquisadores constataram que a mudanca de
perspectivas induzida pela ferramenta oferece aos atores locais um visdo mais ampla
do sistema e de seus desafios e conflitos, o que permite que eles redefinam as suas
estratégias de gestdo de forma mais integrada (PUGINIER, 2005). McKinnon (2005)
indica que os SIG participativos estabelecem uma transparéncia e uma articula¢éo dos
desafios e dos conflitos existentes no territorio, permitindo o seu compartilhamento sob

uma forma que satisfaz tanto aos agentes decisores quanto aos atores locais.

Shadbot e Milton (1999; apud BECU, 2006) propdem diferentes solu¢des para
estruturar o quadro do processo de elicitacdo, entre as quais: (i) selecionar quais
conhecimentos devem ser elicitados ao se definir a priori 0os objetivos e 0s usos
posteriores do modelo; (ii) decidir qual serd a escala de trabalho para poder decidir
gual sera a escala dos conhecimentos que se devem adquirir, (iii) escolher técnicas
complementares para a elicitagdo do conhecimento, entre aquelas que sejam mais
adaptadas aos objetivos do modelo e (iv) reutilizar o conhecimento ja adquirido

sempre que possivel.

Duas técnicas de engenharia do conhecimento sdo particularmente interessantes
para os modelos SMA: (i) a abordagem de transferéncia, na qual a elicitacdo do
conhecimento e a sua modelizacdo sao realizadas em duas fases sucessivas e (ii) a

abordagem modelizadora, na qual a elicitacdo do conhecimento é incorporada ao

processo de modelizacéo.

O Quadro 1.02 apresenta a correspondéncia entre os objetos do conhecimento e

as expressfes seméanticas em um processo de modelizacéo.



95

Objetos do conhecimento

Descricdo

Expressdo semantica

Conceitos (objeto  fisico,
idéia, pessoa, organizacao
etc.)

Um conceito é descrito pela
sua relacdo a outros conceitos
e pelos seus atributos e seus
valores.

Habitualmente equivalente
aos substantivos proprios ou
aos substantivos comuns.

Instancias

Instancia de uma classe de
conceito.

Exemplo: meu automével é
uma instancia do conceito
automovel.

Processos (tarefa, acéo)

Conjunto de acdes executadas
para satisfazer um objetivo ou
um conjunto de objetivos.

S8o0 descritos por outros
objetos do conhecimento,
como entradas e saidas,
recursos, papéis ou elementos
de deciséo.

Exemplo:  “construir uma
casa”, “preparar um terreno”,

“elaborar um projeto”.

Atributos e Valores

Descreve as propriedades de

outros objetos do
conhecimento.
Atributos: propriedades,

caracteristicas genéricas de
uma classe de conceito.
Valores: caracteristicas
especificas de um conceito. Os
valores sdo associados a um
atributo especifico.

Exemplos de Atributos: (i)
peso, (ii) custo, (iii) idade.
Exemplos de valores
numéricos associados aos
atributos: (i) 120 kg, (i) R$120
reais, (iii) 30 anos.

Exemplos de valores de
categoria associados aos
atributos: (i) pesado ou leve,
(i) barato ou caro, (iii) novo
ou antigo.

Regras Declaragéo da forma | Exemplo:  “se..., ent&o...,
“se...entdo” (“if..., then..., | sendo...”
else...”). “realizar... até que ..."
Relacdes Relacdo entre conceitos ou | Geralmente, equivalente aos

tarefas.

O tipo de relacdo pode ser
uma classificacdo ou uma
composicao.

verbos passivos.
Classificacéo: “...é um ..."
Composicéo: “... faz parte de

Quadro 1.02 — Correspondéncia entre os objetos do conhecimento e as expressfes
semanticas (adaptada de MILTON ET AL., 1999; apud BECU, 2006)

Os modelizadores concordam, geralmente, em distinguir os conhecimentos

declarativos (provenientes de perguntas do tipo “o que é...?" e “de que é feito ...?") dos

conhecimentos estruturais (provenientes de perguntas do tipo “como...?” e “por

que...?"). Essa distincéo divide a elicitagdo do conhecimento em identificar e formalizar

(i) as entidades do sistema (declarativo) e (ii) as relacdes entre essas entidades.

Uma das dificuldades encontradas pelo modelizador para a elicitagdo dos

s

conhecimentos &

a gestdo dos conhecimentos provenientes de diferentes

especialistas, que podem ter opinibes e pontos de vista diferentes e, as vezes,

conflitantes (BECU, 2006). Em alguns casos, 0 modelizador encontra opinibes e

argumentos conflitantes no discurso de um mesmo especialista.
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Em abordagens tradicionais, em que se busca obter uma representacdo
consensual, as opinides conflitantes sdo descartadas da analise e somente as idéias
que fazem parte de um consenso entre os diferentes especialistas sdo utilizadas. Para
Kelly (1995), quatro tipos de relacdes entre opinides de diferentes especialistas podem
ocorrer: (i) o consenso, (i) a correspondéncia, com diferentes terminologias para o
mesmo conceito, (i) o conflito, com uma mesma terminologia para conceitos
diferentes e (iv) o contraste, com diferentes terminologias para conceitos diferentes.
Para Easterbrook (1991; apud BECU, 2006), os conflitos sdo as “diferencas que
contam” e devem ser elicitados e modelizados de forma a enriquecer o processo de

elicitacdo e aprimorar o modelo resultante.

David et al. (2004) desenvolveram um estudo que envolveu a contribuicdo de
196 pesquisadores em um questionario on-line, cujos resultados possibilitaram
observar a complexidade interdisciplinar de um SSBA especialmente relacionada com
a interacdo entre os papéis da modelizacdo sociocientifica e a modelizacédo
computacional baseada em agentes. Foram analisados: (i) o dominio de interesse do

modelo, (ii) o tipo de modelo, e (iii) os requisitos tecnoldgicos.

Os modelos puderam ser classificados em trés grandes categorias (DAVID et al.,
2004):

1. Modelos Sociais Artificiais — para modelizar e simular sociedades artificiais, as
quais ndo se referem, necessariamente, a uma meta concreta ou teoria
especifica sobre 0 mundo real, mas apenas a uma teoria ou idéias proposta de
natureza abstrata.

2. Modelos Sociocientificos — nos quais os pesquisadores utilizam o quadro tedrico
das ciéncias sociais e/ou ambientais para modelizar fendmenos sociais e
ambientais. Duas subcategorias podem ser detectadas: (i) os modelos sécio-
cognitivos, que modelizam teorias sociocognitivas ou socioldgicas e
implementam animac¢do computacional de formalismos l6gicos para aprimorar
teorias sociais e verificar a sua consisténcia, (i) os modelos socioconcretos, que
modelizam sistemas sociais concretos baseados em observacdes diretas e
dados estatisticos, para compreender os processos e fendbmenos sociais e
institucionais.

3. Resolugcdo por protétipos — que modelizam e simulam sistemas multiagentes
para explorar seus requisitos e comportamentos, seu uUso € muito comum para

ambientes reais e objetivos gerais de engenharia.



97

Para David et al. (2004), um grande numero de requisitos ndo parecem
adequadamente sistematizados, a maioria precisa balancear o esforco gasto na
verificacdo e na validagdo de saidas inesperadas do sistema. Dois tipos de validacéo
foram observados: (i) uma validacdo por meio de similaridade estrutural, que busca
elementos qualitativos da realidade para demonstrar a similaridade entre a teoria e o
modelo, tornando-o “plausivel” ou “crivel” (GROSS e STRAND, 2000; apud DAVID et
al., 2004) e (i) validacdo empirica, que considera que a fonte principal do
conhecimento advém da experimentacdo, dando importancia a percepc¢ao, tentativa-e-
erro e controle. Algumas alternativas tém proposto uma forma diferente de validacdo
empirica, sugerindo o desenvolvimento de simulacdes baseadas na participacdo, na
qual um conjunto de atores, em conjunto com especialistas e usuarios das simulagdes,

negocia a validade das especificacdes e saidas do modelo (BARRETEAU et al., 2001).

Conforme esperado, foi observada uma incompatibilidade entre altos niveis de
abstracdo dos modelos e altos niveis de validacdo do modelo. CONTE e
CASTELFRANCHI (1995) afirmaram que “um sistema multiagentes deixa pegadas no
comportamento de seus membros e também em suas mentes”. Mas a traducédo da
I6gica formal para os algoritmos computacionais ainda tem um problema de escalas de

semantica.

Os resultados demonstraram que (DAVID et al. 2004, 2005): (i) a maioria dos
pesquisadores trabalha com mais de um tipo de modelo, (i) os modelos
sociocientificos parecem ser mais comuns que 0s sociais artificiais e os de prototipos e
(i) o uso de modelos sociais artificiais parece ser apenas uma fonte de inspiracdo

para os outros tipos de modelos.

Para David et al. (2004), este estudo reforcou a hipotese de que a SSBA adquiriu
uma dinamica de pesquisa que envolve um interesse por pesquisa tedrica pura, mas
também por pesquisas aplicadas. A vontade de aplicar simulacdes sociais para

problemas préticos tem se tornado uma consolidagcdo deste campo de pesquisa.
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1.5.3 As incertezas cientificas

Ha um debate crescente entre pesquisadores para definir se as simulagfes
devem ou ndo devem ser consideradas como algo além de mais uma ferramenta nas
ciéncias sociais. O papel da tecnologia é ajudar averiguar (i) se qualquer modelo
(como implementado) é ou representa a teoria pretendida (verificacdo) e (ii) que o
anico papel das ciéncias sociais seria utilizar a implementacdo desse modelo como

uma ferramenta para a construgéo de teorias (descoberta e validagéo).

A modelizacdo e compreensdo da complexidade sempre serdo um processo
interativo, portanto, como pesquisadores, devemos aceitar que o rumo que trilhamos

pode mudar mesmo quando estamos ho meio da jornada.

A importancia das normas sociais tem sido investigada, mas aspectos
importantes como a criacdo de regras, a memoéria coletiva e o papel dos simbolos e
comunicacbes ainda ndo foram incorporados nos modelos formais, cujo

desenvolvimento se mantém como um desafio aos pesquisadores.

Ainda ndo existem limites para as questdes de pesquisa interdisciplinares e
interessantes, para as quais 0os modelos SMA séo ferramentas apropriadas. H4, cada
vez mais, uma crescente disponibilidade de dados espaciais, e a poténcia dos
computadores também ndo para de crescer. Vale ressaltar que a disponibilidade de
dados das ciéncias sociais ainda esta defasada em relacdo a disponibilidade de dados

das ciéncias naturais.

Nas avaliacbes do progresso obtido pelos pesquisadores da comunidade I1BM
(GRIMM, 1999; apud BOUSQUET e LE PAGE; 2004), varias conclusGes podem ser
consideradas no ambito dos SMA. A idéia geral € que, ap6s varios anos de inovacao,
um periodo de consolidacdo € necessario, e essa consolidacdo deve ser orientada
principalmente ao método: Como o0s resultados de um modelo devem ser

apresentados? Como a sua estrutura deve ser apresentada?

Na comunidade SMA, é reconhecido que uma fragilidade dos SMA é a

impossibilidade de estabelecer uma prova matematica dos resultados obtidos pelas
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simulag¢des. Entretanto, o uso de inUmeras técnicas e métodos tem sido objeto de
pesquisadores para fortalecer a credibilidade dos SMA. A primeira estratégia é
fornecer apresentacdes rigorosas da estrutura do modelo. Para isso, muitos autores
tém utilizado linguagens graficas como a Unified Modelling Language (UML). Outras
linguagens gréficas podem ser utilizadas, como a Petri Nets (BAKAM et al., 2001;
apud BOUSQUET e LE PAGE; 2004). A apresentagdao do modelo com o uso de

linguagens graficas também facilita uma replicacdo mais facil dos modelos.

A segunda estratégia é comparar os resultados dos SMA com outros tipos de
modelos, como os de equacdes diferenciais. A equivaléncia dos resultados das
simulac¢des com os resultados de modelos analiticos também fortalece a credibilidade
do modelo, apesar de ndo validar os resultados do SMA quando o modelo é simulado
em situacbes mais complexas. O procedimento classico para a validacdo é comparar
os dados simulados com os dados observados em campo, 0 que também pode ser
feito nos SMA.

Outra estratégia € avaliar a relevancia das hipoteses do modelo. As
consideraces de um modelo SMA estdo baseadas na representacdo do
comportamento dos agentes e de suas interacbes. Alguns pesquisadores propdem
testar a validade dessas consideracdes por meio de abordagens experimentais
(DEADMAN, 2000; apud BOUSQUET e LE PAGE; 2004) ou RPG (BARRETEAU et al.,
2001).

Para os académicos que argumentam que provas analiticas sdo necessérias
para que o método cientifico seja acolhido, os modelos SMA tém uma imagem de
pseudociéncia. As simulagbes SMA produzem saidas coloridas e em movimento, que
podem dar a impresséo de que elas ndo envolvem nada mais que jogos, videogames.
Portanto, uma comunicacdo efetiva e convincente dos resultados de pesquisa em
SMA continua sendo um desafio. A documentacédo dos modelos que utilizam a Unified
Modelling Language (UML) pode servir como um remeédio parcial para esta lacuna de
comunicacao dos modelos (FOWLER e SCOTT, 1999; apud PARKER et al., 2003).

A linguagem de modelizacdo unificada (Unified Modelling Language — UML) é
uma linguagem de descri¢do, baseada na representacédo grafica de modelos. E uma

ferramenta aberta projetada para ser independente de qualquer linguagem de
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programacdo particular (como Java ou Smalltalk). A UML é uma linguagem
normalizada e formal e foi aceita pelo OMG (Object Management Group) em 1997
(OMG, 2003; apud LE PAGE e BOMMEL, 2006). Desde ent&o, a UML ¢ referéncia na

modelizacdo objeto: uma linguagem universal para linguagens orientadas-objeto.

Um modelo baseado em agentes (ABM) descrito com UML é uma representacdo
abstrata que fornece uma figura simplificada do mundo real. Como a UML é baseada
em notacgdes graficas simples, um ABM se torna compreensivel até para cientistas que
ndo sdo da area de informatica. A UML pode ser vista como uma ferramenta de

didlogo que pode facilitar a comunicacao entre cientistas, modelizadores e agentes.

O diagrama de classes UML é o bloco basico para a constru¢cdo de modelos
conceituais. O primeiro passo consiste na identificagdo dos tipos de entidades
relevantes do mundo real seguida pelo mapeamento de cada uma delas utilizando o
conceito de classe. Uma classe pode ser considerada como a descricdo de objetos
gue tém uma estrutura similar, um comportamento similar e que compartilha a mesma
semantica. Uma classe é definida por uma lista de caracteristicas (a sua parte
estética, denominadas atributos) e uma lista de comportamentos (a sua parte

dindmica, denominados operacoes).

Uma classe descreve um modelo estruturante para um conjunto de objetos
similares denominados instancias dessa classe. As relagbes entre as classes séo

denominadas associacoes.

Le Page e Bommel (2006) afirmam que em UML, diversos tipos de diagramas
dindmicos nos permitem descrever os comportamentos das entidades e as suas
interacbes, como:

a) Diagramas de sequiéncia, os quais descrevem a sequéncia de mensagens que
sdo trocadas entre os objetos durante o tempo; essas trocas sao mostradas ao
longo da linha da vida dos objetos.

b) Diagramas de estado-transi¢céo, utilizados para descrever o comportamento de
um objeto, eles mostram as possiveis seqiiéncias de estados através dos quais
uma instancia pode passar no tempo a medida que vai reagindo aos eventos.

c) Diagramas de atividades, que sdo vistos como uma revisdo dos diagramas

padrdo de fluxos; seu propdsito é descrever um conjunto de atividades
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representando as acdes e suas consequéncias. As acdes podem ser descritas
pela linguagem natural. Uma transicdo € uma relacdo entre duas atividades
indicando que uma instancia entrara na segunda atividade e realizara acdes

especificas assim que a atividade anterior tiver acabado.

Vale ressaltar que acreditamos na afirmacao de que “hdo h4 uma execucao de
um programa sem intencdo”. Contrario a légica da verificacdo empirica, na qual
encontramos uma heutralidade presumivel do implementador, as ciéncias sociais
criaram, por meio de uma légica multiparadigmética, uma nova concepcao
metodoldgica nas ciéncias computacionais, na qual o modelizador desempenha um
papel decisivo. Ndo ha, portanto, métodos consensuais nas simulacdes sociais e a

SSBA, da mesma forma que as ciéncias sociais, € multiparadigmatica.
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2 ABORDAGEM METODOLOGICA

O segundo capitulo apresenta a abordagem metodoldgica utilizada neste
trabalho, cujas atividades integraram abordagens do tipo especialista e do tipo
participativa. Vou apresentar neste texto uma discussdo da metodologia para os dois
processos: elaboracdo do modelo conceitual e elaboracdo do modelo informatico. A
transicdo do modelo conceitual para o0 modelo informéatico passa, obrigatoriamente, por
uma fase intermediéria, que € a formalizagdo do modelo, a qual, neste estudo, foi feita
na linguagem UML. A discussdo apresentada tem como base o trabalho de
modelizacdo realizado com comunidades tradicionais de Benjamin Constant. O fluxo
de leitura dos contetdos, como aparecem neste capitulo, € altamente recomendavel ja

que ha um direcionamento intencional da agregacéo de suas informacodes.

Neste projeto, foram adotadas as seguintes etapas metodoldgicas:

A) Revisdo bibliografica . Subdividida, inicialmente, em cinco campos de
conhecimento: (i) prospectiva de cenérios, (i) modelos de sistemas
socioambientais, (iii) simulacdo de sistemas multiagentes - SMA, (iv)
modelizacdo de acompanhamento — ComMod e (v) modelizacdo participativa:
validade das representacdes e validacdo das simulacdes.

B) Elaboracdo do Modelo te6rico . Para elaborar o modelo tedrico, foram utilizados
dados levantados in loco na area da comunidade de Sao Jodo, e também foram
utilizados dados secundérios, coletados pelo projeto PRODESAS. Um modelo
conceitual que relaciona as dinamicas territoriais com os parametros de decisao
dos agentes locais foi desenvolvido/elaborado, em uma abordagem de ComMod
(companion modelling), que incorpora métodos especialistas e participativos.
Este modelo foi validado com as comunidades locais.

C) Formalizacdo do modelo em UML . O modelo tedrico desenvolvido na etapa
anterior foi traduzido para a linguagem UML em uma abordagem especialista.

D) Construcdo do Modelo de simulagdo SMA.  Foi implementado um modelo SMA
na plataforma Cormas, a partir do modelo UML desenvolvido na etapa anterior.
Este modelo foi ajustado e validado com dois painéis de especialistas.

E) Exercicio de Prospectivas de cenarios . Foram estabelecidos cenarios
diferentes, com base na variacdo da incidéncia dos parametros de decisédo dos
agentes locais. Os cenérios foram construidos em trabalhos participativos para

potencializar o processo de aprendizado social.
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Uma questdo metodoldgica fundamental no inicio dos trabalhos era: como
comecar a elaboragdo de um modelo com a abordagem ComMod? Geralmente, ndo
sdo encontradas na literatura citagfes a essa etapa. Por motivos didaticos, dividimos a
modelizacdo em duas etapas (Figura 2.01). Na primeira etapa, elabora-se o modelo
conceitual. Com o modelo conceitual elaborado, parte-se para elaborar geralmente: (i)
o0 modelo informético (simulador) e/ou (iii) o modelo em jogo de papéis (role play-game
ou jeu de role). Neste trabalho, partimos do modelo teérico para o modelo informético,

sem que seja elaborada uma versdo do modelo em RPG.

Fluxograma de organizagao de trabalho

Modelo
/ Informatico
Realidade * Modelo
Observada Tedrico
Modelo em

Jogo de Papeéis

e —
Figura 2.01 Modelo tedrico, informético e jogo de papéis

2.1 MODELO TEORICO

A construgdo do modelo conceitual é etapa fundamental do processo ComMod,
independentemente de o0 processo subsequente ser a elaboracdo do modelo
informético ou do jogo de papéis. Sugerimos que a modelizagdo conceitual seja
dividida em quatro frentes de trabalho distintas. Cabe ressaltar que essas frentes de
trabalho ndo devem ser obrigatoriamente realizadas nem de forma sequencial muito
menos de forma simultanea; as especificidades de cada processo de modelizagéo
determinardo qual estratégia seguir. Essas frentes de trabalho sdo compostas pelas
atividades necessarias a definicao de:

a) agentes espaciais e agentes sociais;
b) acbes de cada agente;
c) estratégias dos agentes;

d) cenarios para as simulacdes.
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Como ja descrito, o processo de modelizacdo conceitual foi realizado em
abordagens especialistas e participativas. O modelo se serviu de informag¢des do tipo
especialista para efetuar as definicbes em todas as quatro frentes de trabalho. Foram
utilizados dados primérios ou secundarios (bancos de dados, mapas etc.) sobre a &rea
de trabalho, os quais foram obtidos mediante pesquisas em bancos de dados (IBGE,

IBAMA, outros érgaos federais, estaduais, municipais etc.).

Outra forma utilizada para a aquisicdo de dados, a qual também pode ser
considerada como uma abordagem especialista, foi a realizagdo de visitas a campo
para capturar/elaborar dados, como: (i) a aplicagdo de questionarios, (ii) a realizagédo
de entrevistas, (iii) a observacdo dos comportamentos individuais e coletivos de uma
comunidade, (iv) a visualizacdo das paisagens e seus componentes, (v) a gravacao de
fotos, &udios e videos e (vi) a fixacdo de pontos GPS para obter informacdes de SIG

(Sistemas de Informacdes Geograficas).

Em cada uma das atividades realizadas em campo, junto as comunidades, o
procedimento adotado sempre foi iniciado a partir de uma abordagem de quatro
passos preliminares: (i) agendamento de uma data com representantes da
comunidade para a realizacdo dos trabalhos, (i) apresentacdo a comunidade da
equipe de pesquisa definida para a realizagdo dos trabalhos, (iii) descricdo de todas as
atividades a serem realizadas, de seus objetivos e do tempo necessario para a sua
efetiva realizacdo e (iv) discussdo com a comunidade sobre a sua disposicao,
disponibilidade e interesse em participar dos trabalhos. Dessa forma, tentamos
garantir que a comunidade tivesse um nivel minimo de autonomia para decidir se

participava ou ndo dos trabalhos referentes as nossas pesquisas.

Para cada frente de trabalho, serdo apresentadas as abordagens participativas
planejadas e implementadas pela equipe em BC. Essas abordagens utilizaram
metodologias participativas (GEILFUS, 1997; CARDENAS e RAMOS, 2006) para a
elicitacdo do conhecimento dos atores locais (BECU, 2006). Vale ressaltar que, no
nosso caso, cada uma das frentes de trabalho teve niveis diferentes de participacao

dos atores locais em sua execucao.

Um fator importante, fundamental para o sucesso da abordagem participativa
deste trabalho, foi 0 apoio da equipe técnica do PRODESAS. A equipe do projeto
PRODESAS, executado no local pela UFAM e pelo INPA, ja esta presente no

municipio de Benjamin Constant desde o inicio da década de 1990. Esta equipe conta
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com profissionais de natureza multidisciplinar e conta com um banco de dados
regionais de grande envergadura, que contemplam inimeros aspectos sociais,
econdmicos, fisicos e ambientais. A equipe do PRODESAS facilitou todos os contatos
com as comunidades locais (indigenas e caboclos) e, também, disponibilizou o livre

acesso ao seu banco de dados para a realizacdo desta pesquisa.

Inicialmente, foi elaborado um modelo conceitual da utilizagdo dos recursos
naturais pelas comunidades ribeirinhas do municipio de Benjamin Constant. Foi
utilizada como base a metodologia descrita por Angelsen e Kaimowitz (1999), que
revisaram mais de 140 artigos com modelos econdmicos que representavam 0S

processos chave associados as mudancas no uso e cobertura do solo (MUCS).

Angelsen e S. Kaimowitz (1999), em seus estudos, desenvolveram um
arcabouco logico que classificou os processos de MUCS e as abordagens dos
modelos. Geralmente, cinco tipos de variaveis sao utilizados nos modelos de MUCS:

a) a magnitude e a locacdo da MUCS, a variavel dependente principal;

b) os agentes da MUCS, aqueles individuos, empresas ou instituicdes envolvidos
na mudanca do uso e cobertura do solo e suas caracteristicas;

c) as variaveis de escolha, aquelas decisbes sobre alocacdo de terras que
determinam o nivel de MUCS para um agente em particular ou para um grupo de
agentes;

d) pardmetros de decisdo dos agentes (causas imediatas), aquelas variaveis que
influenciam diretamente as decisdes dos agentes mas sdo externas a eles;

e) as variaveis macroeconémicas e 0s instrumentos politicos (causas dispersas),
aquelas variaveis que afetam a MUCS indiretamente através de sua influéncia

nos parametros de decisao.

A Figura 2.02 ilustra as relagfes entre os principais tipos de variaveis e fornece
uma abordagem simples e légica para analisar as MUCS em 3 diferentes niveis:

fontes, causas imediatas e causas dispersas.
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Variaveis que afetam as MUCS

Causas dispersas de MUCS
(variaveis macroeconomicas e os instrumentos politicos)

Causas imediatas de MUCS
(parametros de decisdo)
instituicoes, infraestrutura, mercados e tecnologias

Fontes de MUCS

(agentes de MUCS)
variaveis de escolha

MUDANCAS NO USO E COBERTURA DO SOLO

Figura 2.02 - Varidveis que afetam as MUCS (adaptado de ANGELSEN e
KAIMOWITZ, 1999)

Para Angelsen e Kaimowitz (1999), o ponto de partida é definir os agentes da
MUCS (pequenos fazendeiros, colonos, companhias de plantagdo etc.). As agdes
destes agentes séo as fontes de MUCS. O préximo passo deve enfocar as decisfes
destes agentes, as quais sdo baseadas nas suas proprias caracteristicas (historico,
preferéncias e recursos) e em parametros de decisdo, como: precos, tecnologias,
instituicdes, novas informacBes e acesso a servigos e infra-estrutura. Estes fatores
determinam o conjunto de escolhas disponiveis e o0s incentivos para as diferentes
escolhas. Os parametros de decisdo podem ser vistos como as causas imediatas da
MUCS.

Na metodologia proposta por Angelsen e Kaimowitz (1999), os parametros de
deciséo e as caracteristicas dos agentes sdo determinados por dinAmicas maiores,
geralmente associadas a politicas macroeconémicas, de cunho nacional. Essas
“dindmicas” podem ser denominadas como as causas dispersas (indiretas) da
mudanca no uso e cobertura do solo e influenciam as decisGes dos agentes através de
inmeros caminhos: o mercado; a disseminagdo de novas tecnologias e informagdes;
o desenvolvimento da infra-estrutura e as instituicdes, particularmente, o regime de

propriedade.
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2.1.1 Agentes Espaciais e Agentes Sociais

Como o modelo é socioambiental, nada mais I6gico que 0s principais agentes
sejam espaciais (representando as “entidades” ambientais) e sociais. A definicdo
destes agentes no modelo deve ser objeto de uma revisdo constante durante todo o
processo de modelizacdo. Para cada agente definido (espacial e social) no modelo
devem ser definidas suas caracteristicas principais (atributos, parametros), que

permitam descrever (e compreender) o seu comportamento.

Os agentes espaciais podem ser vistos em diferentes escalas; a definicdo da
escala espacial do modelo esta intimamente ligada a definicdo de sua “escala social”,
ou seja, quais agentes sociais serdo inseridos no modelo. Em termos espaciais,
podemos trabalhar no nivel de: (i) uma parcela de uma propriedade, (i) uma
propriedade, (iii) uma rua, (iv) um bairro, (v) um setor, (vi) um municipio, (vii) uma
microrregido, (viii) uma mesorregido (ix) etc. A escala espacial do modelo definird se o
trabalho envolverd a dindmica entre diferentes paisagens ou entre diferentes

componentes dentro de uma mesma paisagem.

A realizacdo de oficinas de trabalho participativas pode gerar informacfes
detalhadas sobre os agentes espaciais. A cartografia participativa e a cartografia
cognitiva sdo dois métodos possiveis para elaborar mapas com a participacdo das
comunidades envolvidas. Na cartografia participativa, os comunitarios sdo solicitados a
observar mapas do local (que contém apenas os seus “limites” e a escala) os quais
servem como base para que eles possam discutir e denominar as diferentes &reas
desse local. Na cartografia cognitiva, a populacdo elabora o mapa a partir da
percepcdo que tem do territério, sem utilizar uma base preexistente com limites e

escalas.

Durante todas as etapas de modelizacdo, o modelizador deve permanecer atento
e flexivel para perceber quando: (i) a escala espacial deve ser modificada, (i) um
agente espacial pode ser desagregado em dois outros, ou mais, e (iii) dois ou mais

agentes espaciais podem ser agregados em um unico.

Os agentes sociais devem ser definidos de acordo com a escala espacial. Para
tanto, devemos observar a coeréncia entre a escala espacial definida e os atores
sociais que tém alguma relacéo (utilizacéo, gestao, influéncia, impacto etc.) com os

agentes espaciais dessa escala.
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A realizacdo de oficinas de trabalho participativas pode, também, gerar
resultados interessantes para emergir 0s agentes sociais. Uma alternativa é realizar
uma “tempestade de idéias” (brainstorm) para definir quais séo os agentes sociais que
exercem algum tipo de influéncia sobre cada um dos agentes espaciais recém-

definidos.

Durante todas as etapas de modelizacdo, o modelizador deve permanecer atento
e flexivel para perceber quando: (i) um agente social é definido e ndo existe um
representante deste tipo de agente social presente nas atividades participativas do
processo de modelizacao, (ii) um agente social pode ser desagregado em dois outros,

ou mais, e (iii) dois ou mais agentes sociais podem ser agregados em um unico.

Na primeira rodada de trabalhos participativos, realizados em julho e agosto de
2005, foram realizadas diversas observacdes de campo e entrevistas em 4
comunidades caboclas (S&o Jodo, Vera Cruz, Tupil e Tupi 2), em 3 indigenas (Novo
Paraiso, Cidade Nova, Nova Alianca e Guanabara 2) e em um assentamento do
INCRA (Crajari). Esta fase do trabalho contou com o apoio de um grupo de
pesquisadores do projeto BIODAM, financiados pelo IFB (Institut Francais de La
Biodiversité) e do projeto PRODESAS.

Nesta primeira rodada foi utilizada uma abordagem majoritariamente especialista
na execucdo das atividades, e como resultado foram predefinidos os componentes de
paisagem locais (agentes espaciais) e 0s principais atores regionais (agentes sociais).
Esta rodada de trabalhos demonstrou a necessidade de uma abordagem mais
participativa para obter as demais informacfes necessarias a elaboracdo do modelo

conceitual.

2.1.2 Agbes de cada Agente

Existem dois tipos de acbes possiveis em um modelo socioambiental: (i) acbes
intrinsecas aos agentes e (ii) acdes relacionais entre agentes. As ac¢les intrinsecas
dos agentes sociais independem de seu posicionamento no espaco, as acdes

intrinsecas aos agentes espaciais independem das interferéncias dos agentes sociais.

Para definir as acdes intrinsecas dos agentes, devemos realizar um trabalho no

gqual representamos cada agente isolado. Elaboramos, entdo, uma lista exaustiva de
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todas as ac¢les intrinsecas possiveis para cada tipo de agente, que independem da
sua relagdo com outros agentes. Envelhecer, por exemplo, é uma acao intrinseca a

um agente social (relativo a um individuo).

As acdes relacionais entre agentes sdo aquelas realizadas por um agente que
interferem diretamente sobre o comportamento (atributos e/ou agbes) de outro(s)
agente(s). Podem ser agles realizadas por um agente social que interferem
diretamente sobre o0 comportamento de outros agentes sociais ou sobre um
determinado agente espacial. Podem ser, também, a¢fes realizadas por um agente
espacial que interferem diretamente sobre o comportamento de outro agente espacial

ou sobre um determinado grupo de agentes sociais.

Todas as acdes relacionais dos agentes devem ser definidas no espaco e no
tempo. Descreveremos, nesta frente de trabalho, primeiro, a definicdo das a¢des no

espaco e, depois, das a¢6es no tempo, mas essa sequiéncia ndo € obrigatoria.

A - Acdes relacionais no espaco

Para definir as ac¢des relacionais no espaco, devemos realizar um trabalho no
qual representamos cada agente social isolado e confrontado um a um com os demais
agentes (sociais e espaciais). Em seguida, refazemos o mesmo procedimento com
cada agente espacial. Elaboramos, entdo, uma lista exaustiva de todas as ac¢bes
relacionais possiveis entre cada tipo de agente (social e espacial) eliminando as a¢fes

“superpostas”.

Nesta etapa da frente de trabalho, podem emergir trés situacfes limites: (i)
guando as ac6es relacionais definidas entre dois agentes ndo tém nenhuma relacdo
com o0s objetivos da modelizacdo, (i) quando um agente social ndo exerce nenhum
tipo de influéncia sobre nenhum dos demais agentes espaciais predefinidos e (iii)
quando um agente espacial ndo sofre influéncia de nenhum dos agentes sociais
predefinidos. E o momento ideal de se discutir a fusdo ou a desagregacéo de agentes

sociais e/ou espaciais.

Para potencializar as atividades nesta etapa da frente de trabalho, devemos
tentar elaborar (de forma participativa!) uma representacdo grafica que relacione as

acBes com 0s agentes sociais e espaciais.
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Diversas ferramentas podem ser utilizadas para este fim e a escolha da
ferramenta mais apropriada depende tanto do modelizador quanto dos atores
envolvidos nesta frente de trabalho. Entre as ferramentas podemos utilizar desde a
elaboragcdo de diagramas simples, como um que relaciona agentes e acdes (Figura
2.03), até a construcdo de diagramas de classes, do tipo UML (Unified Modelling

Language).

Variaveis que afetam as MUCS

Agente
Espacial
Agente .
Social
. Agente
2 Espacial
Agente '
Social 2

Figura 2.03 — Diagrama relacionando agentes sociais e suas a¢des sobre os espaciais

B - AcOes relacionais no tempo

Devemos tentar definir, a priori, qual sera a escala de tempo do modelo. Essa
escala depende dos objetivos do modelo, mas devemos observar qual é a escala mais
préxima das principais acbes definidas: (i) diaria, (i) semanal, (iii) mensal, (iv)
semestral, (v) anual ou (vi) outra. Essa escala define também o potencial de simular
cenérios de um modelo, pois, dificilmente, um modelo elaborado em escala semanal

simularé bons cenérios em horizontes anuais.

A representacao grafica tem, novamente, o potencial de facilitar o entendimento
dos participantes. Inimeras ferramentas de apoio podem ser utilizadas para este fim,
como (i) a elaboracdo de calendérios de agbes, e/ou (ii) a constru¢do de Diagramas de
Gantt (cronogramas). Dessas atividades surgem as logicas das acdes em func¢édo do
tempo, mas também pode emergir a escala de tempo mais adequada aos objetivos do

modelo.
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Devemos cruzar as informacdes obtidas na definicdo das a¢cées no espaco e no
tempo para verificar a coeréncia/congruéncia das duas etapas desta frente de
trabalho. Outra vez, a utilizacdo de uma ferramenta para a representacdo grafica é
aconselhada. O modelizador deve estar flexivel e atento, pois, da mesma forma que
ocorreu com 0s agentes (espaciais e sociais), as acoes podem ser fundidas ou

desagregadas de acordo com os objetivos do modelo.

A segunda rodada de trabalhos, realizada em janeiro de 2006, teve suas
atividades divididas em duas etapas: uma em BC e a outra nas comunidades de S&o
Jodo e de Tupi 1. Esta rodada de trabalho contou com o apoio de um grupo de alunos
da UFAM e do projeto PRODESAS.

Em BC, foi feita uma participacdo na oficina de trabalho organizada pela UFAM,
em sua sede de Benjamin Constant. O titulo foi “Oficina de planejamento
organizacional em agricultura familiar — planejar e decidir as acfes para o futuro” e
estiveram presentes representantes comunitarios (convidados pela equipe da UFAM):
(i) das sete comunidades caboclas e indigenas pesquisadas na primeira visita, (ii) das
comunidades de Bom caminho, Filadélfia e Cordeirinho, e (iii) das sedes municipais de
Benjamin Constant, Atalaia do Norte e S&o Paulo de Olivenca. Para cada

“comunidade” havia entre seis e vinte representantes participando dessa oficina.

Nessa oficina, foram elaborados mapas cognitivos pelos representantes
comunitarios e ocorreram discussoes sobre a realidade de cada comunidade, com
definicdo dos problemas locais, suas causas e suas possiveis solu¢cées. Com o
resultado dessa oficina e apds discussdo feita com 0s comunitarios sobre seu
interesse (disposicdo e disponibilidade) em participar de trabalhos adicionais, foram
definidas as comunidades de S&o Jodo e de Tupi 1 para a execugdo da segunda

etapa do trabalho.

Foram, entdo, realizadas oficinas nestas duas comunidades, com o0s préprios
moradores. Nestas oficinas, a equipe e 0 escopo da pesquisa eram apresentados com
0 apoio do presidente da associacdo comunitaria e, apdés a aprovacdo dos
comunitarios, foram executadas trés tarefas: (i) a confec¢cdo de um mapa cognitivo da
area de influéncia da comunidade (Figura 2.03 a), ajustando/validando os agentes
espaciais predefinidos na rodada de trabalhos anterior; (i) um “brainstorm” para

identificar todos 0s agentes presentes nesta area, segundo a percep¢do dos proprios
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comunitarios, ajustando/validando os agentes sociais predefinidos na rodada de
trabalhos anterior e (iii) a confeccdo de um calendario anual das atividades de
producdo executadas pelos comunitarios (Figura 2.04 b), com a definicdo das acdes
realizadas pelos agentes sociais em cada agente espacial, na escala temporal
selecionada por eles (mensal/anual).

¥

3 - ol
a) mapa cognitivo b) calendario de producéo anual

Figura 2.04 — Mapa Cognitivo e Calendario de Produg¢éo Anual — Sdo Jodo

A receptividade do trabalho em ambas as comunidades foi excepcional.
Entretanto, os O6timos resultados obtidos com a comunidade de Sdo Jodo, que
elaborou dois mapas cognitivos - um para a estagdo seca e outro para a estacao
chuvosa — e a maior proximidade com a sede da UFAM (1% hora de barco contra 2Y2
horas para Tupi) levaram a nossa equipe a demandar um segundo dia de oficina no
local, o qual foi prontamente aceito pela comunidade.

Na segunda oficina em Sdo Joao, depois de ser feito um resumo do trabalho ja
realizado, com a exposicdo dos mapas e do calendario elaborados, foi solicitado aos
comunitarios que fizessem uma descricdo detalhada de cada agente local (espacial e
social) citado no dia anterior. Alguns agentes foram agrupados sob nova denominacao
e, para cada agente foi elaborada uma “ficha” descritiva com: (i) a sua definicdo (o que
é/o que tem); (ii) a sua dinamica natural e (iii) a sua dinamica sob a influéncia de
variaveis externas (por exemplo, a acdo antropica nos agentes espaciais). Os
resultados obtidos foram animadores, com uma semelhanca perceptivel entre as

fichas elaboradas e os diagramas basicos em UML (Figura 2.05).
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Figura 2.05 — Fichas descritivas semelhantes a Diagramas UML

2.1.3 Estratégias dos Agentes

As acles dos agentes ndo ocorrem de forma aleatéria, ha uma légica na tomada
de decisdo de cada agente, ao executar uma acao e, principalmente, uma logica na
organizacdo da sequéncia das acdes a serem executadas. Para tentarmos entender
essa logica, cada acao definida deve ser discutida, desvendando os eventos presentes

em seus “mecanismos internos”.

Devemos, entdo, construir 0 “mecanismo interno” de cada acéo, definindo quais
eventos: (i) causam a execucao de uma acao, (ii) interferem na sua execucao e (iii)
séo gerados pela sua execucdo. Para cada evento definido para uma acdo - causa,
interferéncia e efeito - (Figura 2.06) devemos estabelecer, sempre que possivel, os

seus respectivos parametros de variacao (ocorréncia, intensidade etc.).
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Acdo - Causas, Interferéncias e Efeitos

C\ausa\‘

Causa 2 . AQAO

=00

Interferéncias

ﬁ
Efeitos

———
Figura 2.06 Acdo — Causas, Interferéncias e Efeitos

Existem, também, acdes que se correlacionam em termos de causa e efeito.
Verificando as relagbes causa-efeito existentes entre diferentes acdes, podemos
construir diferentes blocos de acgdes (encadeamentos). A Figura 2.07 apresenta um
exemplo de um bloco de 5 ag¢bes, considerando que ndo existem outras relacdes
causa-efeito das agdes 1, 2, 3, 4 e 5 com nenhuma outra agao:

* aacdolécausadasacbes2e3
e aacdo 2 écausadaacao 4
e aacdo4écausadaacdo 3

e aacdo3écausadaacdo5

Bloco de 5 Agdes

/ ‘ Acao 2 e Acgao 4

‘ Acao 1 e ——————— Acao 3 | Y Acao 5

e
Figura 2.07 Bloco de 5 acgOes

Dificilmente sera possivel criar um bloco Unico de todas as ac¢fes definidas no

modelo e, portanto, teremos diferentes blocos de acdes encadeadas. Os agentes
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decidem, de acordo com suas preferéncias, quais blocos de acdes ele vai executar e
em qual sequiéncia estes blocos serdo executados. O conjunto de preferéncias que
determinam a op¢ado de um agente por uma seqiéncia especifica de diferentes blocos

de acéo pode ser denominado como uma estratégia do agente (Figura 2.08).

Relagao entre Agao, Bloco e Estratégia

Estratégia |
[ Acao 2 —b[ Acao 4

/ l Bloco | ==+ Bloco Il ==+ Bloco Il

LA(;501 —] Acdo 3 —b[ Acdo 5

Bloco | Estratégia Il

Bloco | ==+ Bloco llI
AgioA —— | Agi0B —— Agi#oC

Bloco Il Estratégia Il

Bloco |l == Bloco Il
l Agido 7
[ Acdo 6 / \ L
\l Ago 8 / Estratégia IV

Bloco lll == Bloco || == Bloco |

Bloco Il

-
Figura 2.08 Relacao entre acao, bloco e estratégia

A representacdo grafica tem, mais uma vez, o potencial de facilitar o
entendimento dos participantes. Entre as ferramentas de apoio a serem utilizadas,
propomos diversas variacdes do Diagrama de Gantt, que representam 0s parametros
de dependéncias/preferéncias com flechas. O software MsProject apresenta algumas

destas possibilidades.

Além de fazer emergir 0s possiveis encadeamentos das acdes, estas atividades
de elaboracao de representacdes graficas podem gerar alteracdes na defini¢cdo: (i) dos
agentes sociais, (ii) dos agentes espaciais, (iii) das escalas espacial e temporal e (iv)

das acdes.

Um agente pode ter uma ou mais estratégias. Existem diferentes fatores que

determinam a opcdo de um agente por uma ou por outra estratégia. Estes fatores
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podem ser: (i) internos, gerados por outros agentes, “dentro da escala espacial” do
modelo e (ii) externos, gerados por agentes os quais ndo estdo presentes “dentro da
escala espacial” do modelo. Devemos definir, portanto, quais sdo esses fatores
internos e externos. Se possivel, devemos estabelecer os parametros de variagao
desses fatores (internos e externos) de escolha de estratégia (ocorréncia, intensidade
etc.). Um exemplo simples de escolha de estratégia € a escolha do caminho critico nas
técnicas de PERT/CPM (Program Evaluation and Review Technique / Critical Path
Method).

O acesso a uma informacdo pode ser considerado o fator de escolha de
estratégia tipico a um agente social. Um agente social pode mudar a sua estratégia
quando tem acesso a diferentes tipos de informacdo. Quanto a disponibilidade,
podemos dividir as informac6es em dois tipos: (i) as de livre acesso, que sempre
podem ser acessadas por todos 0s agentes sociais, (i) as de acesso restrito, cujo
acesso pode ser restrito por critérios temporais (disponiveis apenas em certos
periodos) e/ou por critérios seletivos (disponiveis apenas a alguns tipos de agentes

sociais).

A terceira rodada de trabalhos, realizada em julho de 2006, teve todas as suas
atividades realizadas nas proprias comunidades (S&o Jodo, Novo Paraiso, Nova
Alianca e Tupi 1). Esta rodada de trabalhos contou com o apoio de pesquisadores
envolvidos com o projeto BIODAM, um grupo de alunos da UFAM e do projeto
PRODESAS.

Nessa rodada de trabalhos, inicialmente, foram relembrados todos os resultados
obtidos nas etapas anteriores (mapas cognitivos e calendarios agricolas). Uma
imagem de satélite da area de estudo foi utilizada para validar o mapa cognitivo
elaborado. A comparacdo entre os dois instrumentos gerou uma discussdo bem

interessante sobre as areas da comunidade.

Apds esta segunda validagcdo dos agentes espaciais pela comunidade, a
comunidade foi demandada a elaborar um diagrama que relacionasse o0s agentes
sociais e 0s agentes espaciais, especificando quais acBes eram realizadas pelos
agentes sociais em cada agente espacial. Esta dindmica gerou um diagrama de
agentes X acles “participativo” (Figura 2.09), o qual foi comparado com o0 mesmo
diagrama “especialista” elaborado pelo modelizador a partir dos resultados da segunda

rodada de trabalhos. Os resultados foram animadores, pois os dois diagramas
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apresentaram alto grau de semelhanca. As imagens de satélite e o diagrama de

agentes X acdes “especialista” foram doados as comunidades, impressos e

plastificados.

Figura 2.09 Diagrama Agente X Acdo — Construcao participativa em Sao Jodo

Depois da tarefa de elaboracdo do diagrama, foi realizada uma nova dinadmica
para tentar detalhar, ainda mais, as acdes e 0s parametros de tomada de decisdo

adotados pelos agentes sociais.

Novamente, o modelizador deve estar atento para fazer emergir desta frente de
trabalho as definicbes mais adequadas aos objetivos do modelo. O modelizador
também deve estar atento e observar quais eventos aparecem no mecanismo interno
de mais de uma acdo, quais preferéncias aparecem em mais de um bloco de acdes, e
qguais fatores sdo mais recorrentes na escolha das estratégias. Estes eventos,
preferéncias e fatores terdo, provavelmente, uma maior influéncia no comportamento

do modelo.

Definidos 0s agentes, as acdes e as estratégias, pode-se considerar que uma
primeira versdo do modelo conceitual esta “finalizada”. Este modelo conceitual pode
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ser utilizado para diversos fins, e, em uma abordagem ComMod, 0s mais recorrentes
sdo: (i) a conversdo do modelo em uma plataforma informatica para realizar
simulacdes com computadores e/ou (ii) a conversdo do modelo em uma plataforma do
tipo “jogo de papéis’ para realizar simulacdes com “tabuleiros”. Em ambas as
plataformas, o modelizador deve planejar uma interface para que os atores envolvidos

participem das simulacgdes.

A conversdo do modelo em uma plataforma de simulacdo pode ser feita com
uma abordagem estritamente especialista, na qual apenas o modelizador define os
critérios de conversdo, ou com uma abordagem participativa. Na experiéncia de
modelizacdo em Benjamin Constant, a conversdo do modelo foi feita para uma
plataforma de simulacdo informéatica — Cormas. Devido a restricbes técnicas e

financeiras, neste trabalho, a converséo foi feita em uma abordagem especialista.

2.2 FORMALIZACAO DO MODELO TEORICO EM UML

Apesar de a primeira versdo do modelo conceitual ja poder ser considerada
finalizada, a sua conversdo para uma plataforma informatica demanda a sua
formalizacdo em uma linguagem mais proxima da linguagem informatica. Todos os
diagramas, tabelas e fluxogramas elaborados devem ser *“traduzidos” para uma

linguagem “padronizada” que possa ser convertida em um modelo informatico.

A formalizagdo dos modelos utilizando a Unified Modelling Language (UML) tem
sido o procedimento mais usado nesta etapa. A linguagem de modelizacdo unificada
(Unified Modelling Language — UML) é uma linguagem de descri¢cdo, baseada na
representacdo grafica de modelos. E uma ferramenta aberta, projetada para ser
independente de qualquer linguagem de programacgédo particular (como Java ou
Smalltalk). A UML é uma linguagem normalizada e formal e foi aceita pelo OMG
(Object Management Group) em 1997 (OMG, 2003; apud LE PAGE e BOMMEL,
2006). Desde entdo, a UML é referéncia mundial na modelizacdo objeto: uma

linguagem universal para linguagens orientadas-objeto.

Existem inUmeros textos que apresentam a linguagem UML de forma simples,
direta e didética, portanto ndo revisaremos o0s recursos UML neste texto. A idéia aqui €
apenas discutir a formalizacdo (tradugcdo) do modelo conceitual elaborado na fase

inicial ComMod em diagramas UML.: (i) de classe, (ii) de atividades, (iii) de sequéncia.
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Em uma abordagem ComMod, a formalizagdo do modelo conceitual em
diagramas UML pode ser executada de forma especialista ou participativa. Na
abordagem especialista, o modelizador elabora o0 modelo UML a partir do modelo
conceitual e, quando este estiver “finalizado”, apresenta-o aos atores envolvidos na

modelizacdo para discusséo.

Na abordagem participativa, durante a fase de modelizacdo conceitual - realizada
pelo férum dos atores envolvidos - 0 modelizador pode ir “construindo”, paralelamente
e paulatinamente, o modelo UML. Essa construcdo participativa ocorreria todas as
vezes que o férum fosse elaborar as diferentes representacdes graficas do modelo,
nos processos de definicdo de: (i) agentes, (ii) acbes, (iii) eventos, (iv) preferéncias e
(v) fatores. A Ultima representacdo grafica seria sempre o “equivalente” ao diagrama
UML.

2.2.1 O Diagrama de Classes

A definicao de classes, nesta fase, é funcdo da definicdo dos agentes espaciais e
sociais feita na fase de modelizacdo conceitual. As representacdes graficas ja

realizadas na fase conceitual podem ser extremamente Uteis neste momento.

Inicialmente, podemos definir cada agente do modelo conceitual como uma
“classe”. Cada uma dessas “classes” terd seus atributos (caracteristicas listadas na
fase de modelizacdo conceitual, que foram consideradas capazes de descrever o
comportamento dos agentes), e métodos (todas as a¢Bes de agentes - intrinsecas e

relacionais - “listadas” na fase de elaborag&do do modelo conceitual) (Figura 2.10).
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Relagoes entre Modelo Tedrico e UML

Agentes — 3 Classes

Caracteristicas — Atributos

Agbes e Métodos

Modelos Tedricos Modelo UML
e

Figura 2.10 Relag&o entre modelo tedrico e UML

Com as “classes” iniciais ja definidas, devemos procurar agrupar — ndo é
agregarl — essas classes (agentes espaciais e sociais) em grupos que se
“assemelham”, que tém caracteristicas e/ou comportamentos analogos. Este
agrupamento de agentes pode ser feito de duas formas: (i) em grupos de
especializagdes e generalizagdes de agentes e/ou (i) em grupos de agregacdes de

agentes.

No primeiro procedimento de “agrupamento” de agentes, a idéia inicial é verificar
qual agente €& mais “genérico” e quais agentes sado especializacdes desta
generalidade. Para tanto, devemos cruzar os seus atributos, ou seja, as caracteristicas
listadas na fase de modelizacdo conceitual, que foram consideradas capazes de
descrever o comportamento dos agentes. Agentes com atributos semelhantes tém

grande probabilidade de pertencer a uma relacéo especializacdo / generalizacéo.

Exemplos: (i) homem e mulher podem ser especialidades de género ser humano,
ou seja, homem e mulher sdo subclasses da superclasse ser humano; (ii) mandioca,
banana e milho podem ser subclasses da superclasse alimentos, (iii) floresta, pasto e

plantacdo podem ser subclasses da superclasse cobertura vegetal.

Devemos, portanto, definir as relagcbes de especializagdo e generalizagédo
existentes entre os diversos agentes (sociais e espaciais) e definir as superclasses e
as subclasses do modelo (Figura 2.11). As questbes que envolvem a heranca de
pardmetros entre subclasse e superclasse ndo serdo apresentadas neste texto e

devem ser objeto de estudo em textos especificos de UML.
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Figura 2.11 Relacdes de generalizacdo e especializacdo (BOMMEL e GOMES, 2007)

No segundo procedimento de “agrupamento” de agentes, devemos organizar
guais agentes sdo “compostos” por outros agentes e quais agentes “se agregam” para
compor outro agente. Vale notar que, neste tipo de relacdo todos os agentes sdo

instancias de uma mesma classe.

Por exemplo, uma associacdo de produtores é composta por um ou mais
produtores, ou seja, a instancia “associacdo de produtores” é composta pela colecéo
de um ou mais elementos da instancia “produtores”. Da mesma forma, (i) uma floresta
€ composta por uma ou mais arvores, (i) um pais é composto por uma ou mais

regides, (i) uma regido € composta por um ou mais estados e (iv) um estado é

COmposto por um ou mais municipios.

Para os agentes espaciais, um exemplo fundamental de agregagédo de agentes
ocorre quando devemos definir qual serd a menor parcela do territério modelizado a
ser “visualizada” nas simula¢gbes de cenarios do modelo. Por exemplo, um tipo de
propriedade rural (com 300 hectares) é definido como um agente social relevante,
entretanto, nas simulacgdes, foi decidido (pelo férum...) observar as alteragbes que se
sucedem em parcelas de 1 hectare. Cada propriedade sera, entdo, composta de 300
parcelas de 1 hectare. A agregacdo de 300 agentes da instancia de “parcelas de 1

hectare” forma um agente da instancia de “propriedades”.

Existe um tipo mais especifico desta relacdo de agregacdo: a composicao. Ela é
um tipo de relacdo de “construcdo” de um agente por outros agentes. Podemos
verificar que sdo dois tipos bastante similares, mas diferentes, de relagcéo: (i) na

agregacdo simples, um agente contém outros agentes, em relacdes
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colecdo/elementos, mas os elementos séo todos do mesmo “tipo”; (ii) na composicao,
um agente € composto por outros agentes, em uma relagéo todo/partes, mas as partes
séo de “tipos” diferentes. Em ambas as relagdes (colegdo/elementos e todo/partes), os

agentes sdo instancias de uma mesma classe (Figura 2.12).

Objeto

| Organismo Vivo |

.

Vegetal | Unidade de manejo | Area

<4 Parcela florestal l—dm—o Paisagem

Figura 2.12 Relacdes de agregacéo e composi¢cdo (BOMMEL e GOMES, 2007)

Devemos, portanto, definir as relacdes de agregacdo e composi¢cdo existentes
entre os diversos agentes (sociais e espaciais). Novamente, uma verificacdo das
caracteristicas dos agentes definidas na fase de modelizacdo conceitual se faz

necessaria.

Ha ainda as relagdes simples entre agentes. Por exemplo, uma propriedade
pertence a um proprietario, o qual, por sua vez, possui uma ou mais propriedades.
Essas relagbes também devem ser definidas no modelo em UML. Para tanto,
podemos verificar em todas as a¢gfes de agentes (intrinsecas e relacionais) “listadas”
na fase de elaboragdo do modelo conceitual, quais apresentam esse comportamento

de “relagdo simples” entre classes e instancias ja definidas (Figura 2.13).

emprega -
Empresa |empregador  empregado| Pessoa
* 1.*
nome nome
endereco «+ trabalha para data Nasci. | shefe
CFP/DNI
enderec 0..1

subalterno | 1.*

~B|8yo

Figura 2.13 Relacéo entre classes “Empresa” e “Pessoa” (BOMMEL e GOMES, 2007)
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Depois de definir as superclasses, as subclasses, as suas respectivas instancias
e as relacdes existentes entre elas (generalizacdo, agregagdo ou relagcdo simples),
devemos partir para a definicdo dos atributos e dos métodos especificos a cada uma
delas (classes e instancias). Vale relembrar que, na linguagem UML, atributos s&o
propriedades de um agente (as quais podem ser reespecificadas nas suas instancias)
e métodos séo fungdes, calculos que modificam esses atributos. Por exemplo, a idade

é um atributo e envelhecer € um método associado.

Para definir atributos (de uma instancia ou de uma classe), devemos, mais uma
vez, rever todas as caracteristicas dos agentes (capazes de descrever 0 seu
comportamento) que foram listadas na fase de elaboracdo do modelo conceitual. Esse
momento é adequado para verificarmos se ha coeréncia entre os agentes do modelo
conceitual e as instancias e classes do modelo em UML, observando se ainda existem

agentes no modelo conceitual que nao foram inseridos no modelo UML.

Para definir métodos, devemos percorrer, mais uma vez também, a listagem de
todas as acOGes de agentes (intrinsecas e relacionais) elaborada na fase de
modelizacdo conceitual. Existirdo métodos que serdo simples, e uma Unica fungao
serd capaz de defini-los. Entretanto, existirdo métodos complexos cujo detalhamento
em diversas fungBes sera necessario. Os detalhamentos desses métodos ndo séo
inseridos no diagrama de classe, eles devem ser realizados em diagramas de
atividades. A plataforma Cormas apresenta um diagrama de classes “padrdo” com os
tipos de agentes e de relagbes que j& estdo “predefinidas” na propria plataforma
(Figura 2.14).
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2.2.2 Os Diagramas de Atividades e de Sequencia

O diagrama de atividades é o detalhamento de um método que contém uma
série de fungdes. Ele serve para evidenciar como as funcdes devem ser ordenadas em
termos: (i) cronologicos e/ou (ii) de dependéncia. Devemos definir, Em cada atividade,
quais funcdes ocorrem primeiro e quais fungfes ou atributos séo pré-requisitos ou co-

requisitos para outras funcoes.

Para construir esses diagramas, devemos observar toda a légica referente as
estratégias dos agentes que foram definidas na modelizacdo conceitual. Devemos
rever o modelo conceitual verificando as relacdes existentes entre: (i) os blocos de
acles encadeadas e 0s seus eventos internos, (ii) as preferéncias e as sequéncias
dos blocos de acbes e (iii) os fatores de escolha e as estratégias de acdo. Um

exemplo deste diagrama pode ser visto na Figura 2.15.

(pseudo) estado inicial

Transicdo

< Medir atei‘nperatura ) Atividad
vigaae

[muito quente ] [muito fric] GGuarda

Ponto de decisido

resfriar aguecer

(pseudo) estado final

Figura 2.15 - Diagrama de Atividades (BOMMEL e GOMES, 2007)

Podemos utilizar algumas das representacbes graficas construidas na
modelizagdo conceitual para servirem como “base” dos diagramas de atividades, como
os diagramas de Gantt, os quais ja evidenciaram a sequéncia cronoldgica das agdes
no tempo, ou os diagramas de Gantt modificados que, além da cronologia, também

evidenciaram algumas rela¢des de dependéncia.

O diagrama de sequéncia é a descricdo da sequéncia cronolégica dos métodos

definidos. Ele serve para “agendar” a realizagdo dos métodos no decorrer do tempo
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dentro de uma simulacdo. Os diagramas de seqUéncia também contém o
ordenamento da ordem cronolégica de execug¢do dos diagramas de atividades,
conforme pode ser visto na Figura 2.16. Podemos ter diagramas de sequéncia que
interliga métodos com escalas de tempo diferentes no modelo. Por exemplo, um
diagrama A que contém a sequéncia dos métodos cuja repeticdo € mensal e um

diagrama B com a seqiiéncia dos métodos cuja repeticdo é anual.
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Figura 2.16 — Diagrama de Sequéncia (adaptado de BOMMEL e GOMES, 2007)

Aqui também podemos utilizar algumas das representacdes gréficas construidas
na modelizacdo conceitual para servirem como “base” dos diagramas de sequéncia.
Os diagramas de Gantt podem ser, novamente, de grande utilidade por ja conterem a

sequéncia das a¢des no tempo.

2.2.3 Verificacao da Eficiéncia dos Diagramas UML

Ha uma frase recorrente entre programadores quanto a uma boa “distribuicdo” de
classes, atividades e sequiéncias nestes diagramas: “Um bom termo em um diagrama
€ a presencga de cinco = dois componentes”. Esta propor¢do € interessante quando
pensamos na participacdo dos atores envolvidos. Diagramas muito complexos serao
de dificil compreenséo e aqueles muito simples serdo desnecessérios e, talvez, até de

pouca credibilidade.
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Entretanto, alguns pontos ainda podem ser mais bem detalhados na conversdo
em UML, como: (i) a intercomunicacdo de agentes sociais e (ii) a definicdo dos
agentes passivos. A possibilidade de comunicacdo entre agentes sociais deve ser
evidenciada no UML. Alguns agentes sociais podem parecer estar “deslocados” dos
demais que, geralmente, sdo agentes passivos. Vamos discutir aqui apenas alguns

pontos relativos aos agentes passivos.

Devemos observar o modelo conceitual elaborado e verificar se existem agentes
sociais que ndo tém nenhuma influéncia direta sobre os agentes espaciais, mas que
influenciam outros agentes sociais que terdo uma grande influéncia sobre um agente
espacial, ou seja, os agentes sociais que influenciam somente de forma indireta os
agentes espaciais. Alguns exemplos desse tipo de agente que pode ser considerado
passivo em um modelo socioambiental s&o: mercado, associacdo, prefeitura,

secretaria de estado etc.

Do modelo conceitual elaborado, também podemos verificar se entre 0s eventos
(que geram as acbes dos agentes) mais recorrentes, existem aqueles que sao
independentes, aqueles eventos que ndo sdo o resultado da acédo (comportamento) de
nenhum outro agente definido. Eles, talvez merecam ser isolados, como agentes
passivos, para facilitar o seu desenvolvimento e a sua observacdo no modelo. Alguns
exemplos de eventos que podem ser considerados agentes passivos em um modelo

socioambiental: clima, chuva, insolagéo etc.

Podemos considerar que o modelo estd “convertido” para UML quando todo o
modelo conceitual pode ser verificado ao observarmos o diagrama de classes junto
com os diagramas de atividades e de sequéncia. O modelo em UML pronto deve ser
apresentado e discutido com os atores envolvidos na modelizagdo. Para essa
discussdo, em casos excepcionais, alguns diagramas UML podem ser “adaptados” de
forma a facilitar a compreenséo dos atores locais. Essas adaptacfes s6 devem ser
realizadas nos casos em que o diagrama tenha ficado muito complexo, dificultando o
entendimento de sua “légica” intrinseca. Cabe ressaltar que estas “adaptacdes” ndo
podem representar alteragdes na légica do modelo, mas apenas simplificacdes dessa

l6gica.

2.3 CONSTRUCAO DO MODELO DE SIMULACAO SMA
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O modelo convertido em UML devera, agora, ser convertido para a plataforma e
a linguagem definidas. Esta operacdo pode ser denominada codificacdo do modelo.
No caso do modelo de Benjamin Constant, a plataforma utilizada foi a Cormas e a

linguagem associada € o Smalltalk.

As questbes que envolvem a utilizagdo da plataforma Cormas bem como a
utilizacdo da linguagem Smalltalk ndo serdo apresentadas neste texto e devem ser
objeto de estudo em textos especificos desses dois temas. Mas podemos afirmar que
a conversdo de UML para qualquer plataforma sera mais fluida quanto mais “afinado”

estiver o modelo UML.

2.3.1. Classes, Atributos e Métodos

Os agentes sociais e espaciais serdo as primeiras “classes” do modelo UML a
serem inseridas na plataforma do modelo informatico Cormas. Podemos comecar a
modelizacdo por qualquer um; sugerimos comecar com as classes dos agentes
espaciais (em Cormas, “entidades” espaciais), seguidas pelas dos agentes sociais (em
Cormas, “entidades” sociais). Em seguida, devemos inserir as demais classes,

inclusive os agentes passivos (em Cormas “entidades” passivas).

Apés inserirmos todas as classes do diagrama UML na plataforma Cormas
devemos inserir 0s seus respectivos atributos e métodos associados. Da mesma
forma, sugerimos iniciar pelos atributos, inserindo-os classe por classe. Os atributos
(em Cormas “instanceVariableNames”), ao serem inseridos em Cormas, devem ter
seus acessores também definidos (dimensdo dos valores), os quais gerardo

automaticamente os meétodos do tipo accessing em Cormas.

Ap0s inserirmos todos os atributos, iniciamos a insercdo dos métodos simples
que estdo presentes no diagrama de classes, realizando esta atividade, também,
classe por classe. Os métodos podem ser inseridos nos tipos INIT, POV, CONTROL,
PRIVATE e OUTROS (Figura 2.17). Os métodos podem ter variaveis locais, as quais
s6 sdo utilizadas em calculos dentro deste método especifico e devem ser definidas no

inicio do préprio método.
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Figura 2.17 - “Insercao” de Métodos Simples

Apoés finalizarmos a insercdo de todas as classes, atributos e métodos simples
presentes no diagrama de classes, devemos iniciar a insercdo dos métodos
complexos, 0s quais geralmente estdo detalhados em um dos diagramas de
atividades. Devemos, entdo, realizar a insercdo dos métodos dos diagramas de
atividades, iniciando do diagrama de atividades mais simples ao mais complexo e

inserindo funcédo por funcao, teste por teste.

A primeira etapa de codificacdo estard finalizada apos termos realizado a
insercdo de todas as informacdes contidas nos diagramas de classe e de atividades,
ou seja: (i) todas as classes, (ii) todos os atributos e métodos associados de cada
classe, (iii) todos os métodos simples entre classes, (iv) todos os métodos complexos
entre classes. Deve-se, portanto, realizar uma revisdo de todos os diagramas para

verificar a sua efetiva e completa codificagdo na plataforma Cormas.

2.3.2 Ordenamento da Simulacéo (Schedulling)

A definicdo de como os cendrios serdo simulados é feita a partir dos respectivos
diagramas de sequéncia. Esta definicdo dos cenarios é feita a partir de dois principios:
(i) o “agendamento” de métodos em um “passo de tempo” (step), com o ordenamento
sequencial dos métodos no tempo dentro de um mesmo periodo de simulacao, e (ii) a
repeticado por “passos de tempo” (steps), que definirh como os métodos (as acdes) se

reproduzem a cada novo periodo de simulacéo.
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Para simularmos o modelo no cenério inercial, € necessario somente definir um
estado de inicializacdo de todos os atributos que precisam ser “inicializados” no
modelo e o horizonte de passos de tempo que se deseja simular. A inicializacéo é feita
ao se estabelecer o “estado inicial” do sistema, geralmente ligado a um banco de
dados e/ou a uma entrada de interface para o usuario do modelo realizar a simulagéo.
No modelo Solimdes, ndo ha interfaces para usuarios e a inicializagdo ocorre a partir

de estados predefinidos.

Para simular outros cenérios, devemos definir um novo estado de inicializacao.
Para tanto, é necessario definir quais serédo as variacdes especificas (de atributos e/ou

métodos) necessarias a sua execucao.

Para definirmos essas variacfes necessarias aos demais cenarios, devemos
rever o modelo conceitual para verificarmos quais varidveis tém um comportamento
que pareca interessante observar. Geralmente, estas variaveis serdo: (i) os eventos
que apareceram no mecanismo interno de mais de uma acao, (ii) as preferéncias que
apareceram em mais de um bloco de acdes, (iii) os fatores mais recorrentes na
escolha das estratégias. Como descrito no modelo conceitual, estes eventos,
preferéncias e fatores terdo, provavelmente, uma maior influéncia no comportamento

do modelo.

2.3.3 Visualizacdo do Modelo

Devemos definir os atributos para cujo comportamento seja importante ter um
acompanhamento durante as simulagbes. Esses comportamentos poderdo ser
visualizados (i) durante as simulagdes, como um ponto de vista a ser mostrado na
simulacao ou (ii) apds as simula¢des, em termos de curvas, que serdo calculadas pelo
modelo. A Figura 2.18 apresenta a interface usual do Cormas para (i) a inicializacédo
dos dados de entrada da simulacao e (ii) a visualizacdo de uma variavel a partir de um

grafico disponivel apds a simulacéo.
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Figura 2.18 — Interface para inicializacdo e visualizagéo de dados

Da mesma forma, devemos rever o modelo conceitual para definir quais séo as
variaveis, que ndo sdo atributos, cujo comportamento seja interessante observar;
geralmente serdo os mesmos eventos, preferéncias e fatores verificados na etapa de
definicho de cenérios, pois sdo estes que terdo uma maior influéncia no

comportamento do modelo.

O modelo precisara de uma definicAo do espaco no qual serdo feitas as
simulacdes. A plataforma Cormas oferece a possibilidade de importar imagens
oriundas de SIG, com todas as informacdes ja espacializadas. Uma outra possibilidade
€ se “construir” uma grade espacial em um software de imagens (definindo dimensdes
minimas e maximas, separacdes e agrupamentos, fronteiras internas e externas,

propriedades de cada parcela etc.) e importa-la para o Cormas.
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Vale a pena relembrar que o uso indiscriminado de SIG em abordagens
participativas pode levar os atores locais a uma dificuldade em «diferenciar» o que
ocorre no modelo e o que ocorre na realidade. E importante, portanto, definir quais s&o
0s papéis exercidos pelas experiéncias que antecedem a constru¢gdo do modelo na
localidade e quais saberes podem ser adquiridos acerca da transformacgdo das
paisagens. O modelizador deve entdo optar por utilizar uma imagem SIG, mais
proxima da realidade, ou uma imagem construida, mais proxima de um diagrama, de
um jogo. No modelo Solimdes utilizamos como espaco de simulagdo uma imagem
construida a partir dos mapas cognitivos desenhados pela comunidade de S&o Joéo.
O espaco foi elaborado, inicialmente, em CorelDraw e importado para Cormas como

arquivo do tipo “.env”.

2.3.4 O Ajuste (Debugagem) do Modelo

Com o modelo traduzido em Smalltalk e codificado na plataforma Cormas,
devemos procurar os erros (bugs) que foram se acumulando durante todo o processo
de modelizacdo (conceitual e informética). Esses erros serdo responsaveis por

inimeras falhas na hora de “rodar” o modelo.

Esta etapa é muito importante e deve ser realizada com extremo cuidado para
corrigir todos os “bugs” que ainda existem no modelo. Inicialmente, quando rodarmos
0 modelo pelas primeiras vezes, o numero de erros sera grande e, em alguns casos,
impedira a visualizacdo das simulagbes na tela do computador. A medida que a
debugagem for sendo feita, 0 numero de erros comecgard a diminuir e o modelo

comecara a “rodar”.

N&o existem metodologias padronizadas para se fazer o ajuste do modelo, e
cada modelizador o faz de uma maneira especifica, peculiar. O procedimento mais
comum &, incialmente, voltar aos diagramas de sequéncia para verificar
inconsisténcias, para s6 depois verificar os cédigo das operagcbes (ha linguagem

objeto - Smalltalk) na plataforma.

A verificacdo dos bugs na plataforma também ndo segue um padréo e é feita,
geralmente, de forma aleatéria. Uma forma usual € qualificar como comentério todo
um conjunto de operacBes de um método, o0 qual se acredita estar ‘em pane’, para

verificar se a simulacdo roda; este procedimento é simples, basta colocar os

comandos em Smalltalk entre aspas. Outra forma € compartimentar a simulacao,
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inserindo o comando “SELF HALT” em pontos que subdividam o modelo em partes
nas quais se acredita haver um bug, e rodar o modelo de forma fragmentada
(comando a comando) para verificar como cada parte do modelo se comporta apos
essa sua “compartimentacdo”. A medida que os erros vdo sendo encontrados, devem
ser corrigidos. Se um erro na simulagéo ocorre devido a um erro no modelo conceitual,
0 modelizador deve se lembrar também de fazer as corre¢cbes nos diagramas
respectivos (classe, atividades e/ou seqiiéncia), para que os diagramas continuem a

ser representacodes fidedignas do modelo simulado.

Depois de finalizada a fase de “debugagem” do modelo, € possivel estabelecer
simulagcdes com cenarios tendenciais ou inerciais. Essas simulacdes devem ser
apresentadas aos atores locais que participaram da elaboracdo participativa do
modelo, com o objetivo de obter a sua validacdo. Estas apresentacdes devem ser
cuidadosamente planejadas para que sejam, realmente, féruns de aprendizado
coletivo. Devemos lembrar que o propésito de simulagces no ComMod é possibilitar
uma visdo compartiihada da realidade modelizada. Portanto, o modelizador deve
observar se as criticas que surgem nesta etapa sdo devido a incongruéncias
(inconsisténcias) do modelo (conceitual ou informatico) ou a divergéncias nos

diferentes pontos de vista apresentados pelas simulagdes.

As duvidas, incongruéncias e/ou desaprovagfes que emergem da apresentacéo
do modelo devem ser discutidas, esclarecidas e, sempre que se mostrar necessario,
corrigidas no modelo. O modelizador deve planejar estratégias de apresentacdo do
modelo que o tornem acessivel ao publico que vai participar das simula¢cdes. Devem
ser utilizados recursos (textos, figuras, diagramas etc.) que possibiltem a
compreensdo completa do modelo, de forma a evitar que os participantes tenham a
sensacdo de que alguma parte do modelo é uma “caixa-preta”. O modelo deve,
portanto, ser revisado, e pode, em alguns casos, ser necessaria uma revisao completa

desde o inicio do processo de modelizacdo (modelo conceitual).

Nesta etapa de ajuste do modelo a partir de simulacées tendenciais, o
modelizador deve ter muito cuidado para ndo “desvirtuar” todo o processo participativo
de elaboracdo do modelo. Ele deve manter em mente as premissas estabelecidas
para a elaboracdo do modelo: por que? para que? e para quem? elaborar o modelo.
Outro foco obrigatério do modelizador € tentar manter o equilibrio entre a simplicidade
e a complexidade do modelo, evitando perder transparéncia e consisténcia no modelo,

respectivamente.
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2.4 PROSPECTIVAS DE CENARIOS

Com o modelo de simulacéo “validado” pelos atores locais, deve se estabelecer
guais serdo 0s novos cenarios a simular de forma que subsidiem a discussédo dos
atores envolvidos e o aprendizado coletivo de todos. Os cenarios exploratérios deste
estudo foram construidos com base na metodologia proposta por Wollenberg et al.
(2000) de um processo participativo para a construcdo de cenarios exploratorios em
contextos de desenvolvimento local. Esta metodologia prevé onze passos para se

obterem os cenarios exploratérios, descritos no capitulo anterior.

A metodologia de Wollenberg et al. (2000) foi realizada em dois momentos, com
duas oficinas que envolvem diferentes painéis de especialistas sobre questfes da
Amazobnia. A oficina atingiu os seus objetivos de: (i) gerar diferentes cenarios para
serem explorados pelo modelo, (i) mostrar quais eram as maiores dificuldades de
compreensdo do modelo, demonstrando serem necessarias adaptacdes nas formas

de apresenta-lo ao publico.

A segunda oficina foi realizada em Manaus com membros da equipe do NERUA.
O trabalho foi muito mais eficiente que na primeira oficina, com a constru¢do de
cenarios que ocorrem facilmente, possivelmente, por duas razdes: (i) a apresentacéo
do modelo ja incorporava as modificacdes oriundas da primeira oficina; (i) os
participantes conheciam muito bem a &rea de trabalho (comunidade de S&o Jodo -
Benjamin Constant). Ambas as oficinas realizadas auxiliaram a equipe na definigdo

dos cenarios exploratdrios a serem simulados pelo modelo.

Infelizmente, devido a restricbes orgcamentérias, ja que o projeto BIODAM foi
encerrado e n&o havia outros recursos para financiar um novo trabalho de campo, néo
foi possivel retornar a Benjamin Constant para realizar as simulagdes com os atores
locais envolvidos na elaboracdo do modelo. Portanto, os cenarios definidos para
simulacdes expressam aquilo que os cientistas desejavam obter com as simula¢cfes
do modelo. Com os cenérios exploratérios definidos, foram realizadas as simulagdes,

as quais tiveram os seus comportamentos e resultados analisados.





