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RESUMO - A geografia tem por defini¢do o estudo do conjunto da Terra, que € por sua natureza
extremamente complexo e depende de um niimero inesgétavel de elementos e relagdes entre os
sistemas que o compdem. A complexidade do mundo atrai cada vez mais a comunidade cientifica
com o inuito de melhor entender e representar as inumeras interagdes que ocorrem na superficie,
sobretudo no campo da geografia. A partir da teoria da complexidade varias foram as técnicas de
modelagem computacional desenvolvidas a fim de simular o mundo real e antecipar possiveis
eventos, como por exemplo a expansdo urbana de uma determinada cidade, o desmatamento de uma
area devido ao avanco da agricultura, ¢ até mesmo padrdes de imigragio de uma populagio. E
consenso que a modelagem sera cada vez mais utilizada no planejamento territorial e ambiental, e
este artigo traz uma breve explanagio de alguns dos métodos mais comuns utlizados para estes fins.

Palavras-chave: sistemas complexos; modelagem; autdmatos celulares; modelos baseados no
agente; modelos hibridos.

THEORETICAL FOUNDATIONS OF MODELING IN COMPLEX SYSTEMS

ABSTRACT - Geography has by definition the study of the Earth as a whole, which is extremely
complex in nature and depends on an inexhaustible number of elements and relations between the
systems that compose it. The complexity in the world attracts the scientific community in order to
better understand and represent the numerous interactions that occur on the surface, especially in
geography science. From the complexity theory were several computer modeling techniques
developed in order to simulate the real world and anticipate possible events, such as the urban
expansion of a city, the deforestation of an area due to the advance of agriculture, and immigration
patterns of a population. It is agreed that modeling will be increasingly used in territorial and
environmental planning, and this article provides a brief explanation of some of the most common
methods used for these purposes.

Keywords: complexity systems; modeling; cellular automata; agent-based model; hybrid models.

INTRODUCAO

A geografia como ciéncia oferece um vasto campo de agdo e possibilidades de analise quanto ao
estudo dos elementos e das relagdes que compdem a superficie terrestre (VIDAL DE LA BLACHE,
1913). Essas relagdes, formadas entre o ser humano e os meios fisico e biolodgico, sdo os principais
fatores de mudancas na superficie da Terra, como também sao objeto de estudo da geografia, esses
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elementos formam o espago geografico (DANTAS e MEDEIROS, 2008), que inclui uma série de
sistemas frageis, resilientes e complexos.

O espaco geografico € um todo complexo composto de elementos visiveis, a saber: lugares, redes,
espacos, ¢ elementos invisiveis, isto é, as inter-relagdes entre os lugares e os elementos que
compodem sua estrutura. A complexidade do mundo ao nosso redor refere-se aos atores, aos objetos e
a multiplicidade de ciclos de realimentagdo que evoluem sistemas aninhados com fronteiras difusas
(MOINE, 2005), sendo o espaco geografico um lugar onde se pode observar interagdes naturais ou
antropicas. E possivel criar modelos que possam ajudar a melhorar nossa compreensio e descrigio
do comportamento desses individuos, simulando cenarios futuros que ajudardo a alcangar uma
melhor gestdo e compreensdo das relagdes que ocorrem no espago, por exemplo, os modelos de
expansdo urbana, que sdo usados extensivamente para este fim (HAMDY et al., 2016; TAYYEBI et
al., 2014).

A complexidade pode ser caracterizada pela presenga de um grande numero de elementos
independentes que interagem, elementos estes que sdo necessarios para reproduzir as fungdes de
sistemas auto-organizados, auto-replicantes, de aprendizagem e adaptativos. Também pode ser
descrito como um fendmeno de aparéncia aleatoria induzida por leis simples. E dificil saber a
natureza exata dessa complexidade por causa de seu vasto campo de ideias; sua defini¢do estara,
portanto, vinculada a perspectiva de cada ci€ncia (MANSON, 2001). Um sistema complexo ¢ uma
entidade coerente, de alguma forma reconhecivel, mas cujos elementos, interagdes e dinamicas
geram estruturas e admitem surpresas e novidades que ndo podem ser definidas a priori (BATTY e
TORRENS, 2005). Dito isto, para estudar processos complexos, € possivel usar abordagens de
modelagem para simular as interagcdes entre individuos e seu ambiente e, assim, avaliar os
comportamentos resultantes em diferentes escalas, o que permite decidir qual modelo melhor se
adapta a cada cenario, visando todas as diversas variaveis (AUMANN, 2007).

Os modelos permitem uma simplificacdo do mundo real, mas estdo longe de ser simples, devido as
dificuldades inerentes a cada linha de pensamento e a complexidade inerente dos sistemas. Nos
ultimos anos, surgiram novas abordagens e técnicas de modelagem (por exemplo, autdmatos
celulares e modelos baseados em agentes) e seu escopo se expandiu gradualmente a medida que a
tecnologia avanga. O desenvolvimento de técnicas como inteligéncia artificial (IA) € cada vez mais
utilizada no campo da modelagem ambiental gragas ao seu reconhecimento e seu potencial para
resolver problemas complexos (CHEN et al, 2008). Os modelos representam, portanto,
simplificacdes nas quais as partes € processos essenciais sdo simulados. Dada esta definigdo, existem
muitas formas utilizadas para simular e estudar sistemas (ABDOU et al., 2012; AUMANN, 2007;
BATTY e TORRENS, 2005). O uso de modelos espaco-temporais facilita o monitoramento, a
mudanga e a evolugdo dos fendmenos do meio ambiente. Nos ultimos anos, com o desenvolvimento
da tecnologia computacional e dos sistemas de informagdo geografica (SIG), os pesquisadores que
estudam o espaco geografico e suas dinadmicas estdo cada vez mais interessados em usar essa
abordagem para determinar padrdes de mudanca da superficie (ARSANJANI et al., 2015; BATTY,
2012; HYANDYE e MARTZ, 2017; LUO et al., 2015).

Este trabalho ndo tem como objetivo definir e/ou discutir os conceitos relacionados a teoria da
complexidade. O intuito ¢ de apresentar algumas teorias e trabalhos desenvolvidos por todo o
mundo, sobretudo na América do Norte e Asia, que tém como fundamento os métodos e conceitos
defendidos pelo gedgrafo norte-americano Steven Manson. Estes trabalhos tém auxiliado no estudo
e compreensdo da dindmica e relagdes espago-temporais na geografia como um todo, como também
tém contribuido para as atualizagGes e discussdes na geografia brasileira no que se refere a outras
escolas de pensamento gedgrafico.

TEORIA DA COMPLEXIDADE

Estudos da teoria da complexidade aumentaram desde a década de 1990, ndo ha um consenso,
porém, quanto a sua definicdo devido a ampla variedade de ideias relacionadas a complexidade,
que varia segundo a perspectiva de cada ciéncia (MANSON, 2001). Entretanto, é importante
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entender a diferenga entre os conceitos de complicado e complexo, pois costumam ser
confundidos. Um problema complicado € previsivel e linear, ou seja, possui um inicio, meio e fim
bem definidos. Por outro lado, um problema complexo possui um inicio definido, cujo fim
depende das relagoes e respostas obtidas ao longo do processo. Logo, um sistema complexo € o
conjunto de varios sistemas que se relacionam entre si, ¢ uma entidade coerente, de alguma forma
reconhecivel, cujos elementos, interagdes ¢ dindmicas geram estruturas ¢ admitem surpresas e
resultados que nao podem ser definidos a priori (BATTY e TORRENS, 2005).

Manson (2001), propds trés abordagens para uma melhor compreensao da teoria da complexidade:
a complexidade algoritmica, a complexidade determinista e a complexidade agregativa. A
primeira abordagem, a complexidade algoritmica (ou computacional) permite explicar
matematicamente os problemas. Esta ideia surgiu com a teoria da computagdo, no inicio do século
XX, quando os matematicos tentavam desenvolver métodos simples para a resolugdo de
problemas matematicos utilizando regras padronizadas, ou seja, os modelos computacionais. O
matematico Alan Turing é um dos mais notaveis neste contexto, pois desenvolveu um modelo
capaz de realizar operacdes sequenciais ¢ padronizadas, através de regras e passos determinados,
gerando assim, o conceito de algoritmo (LANGLOIS, 2010). Esta abordagem ¢ eficaz ao ser
aplicada em problemas praticos, onde ¢ possivel determinar o conjunto de instrugdes, no entanto,
existem sistemas que ndo podem ser explicados com precisdo por essa abordagem por terem
regras subjetivas, dificeis de se determinar, como por exemplo certas vivéncias humanas no
campo das ciéncias sociais (MANSON, 2001).

A segunda abordagem, a complexidade determinista esta relacionada as Teorias de Catastrofe e do
Caos, a primeira refere-se a fendmenos onde o distiirbio minimo de uma variavel no sistema pode
gerar caos no resultado, enquanto que a segunda defende que existe uma ordem matematica no
caos, que aparentemente ¢ aleatorio (MANSON, 2001). E chamada de "determinista", porque os
fenomenos podem ser previsiveis e representados por equagdes matematicas ndo-lineares que
utilizam o tempo como varidvel. A modelagem determinista tem como caracteristicas a
sensibilidade as condicoes iniciais, a no¢ao de feedback, e se baseia nos conceitos matematicos de
bifurcagdo e de atratores, incluindo os conceitos de sistemas cadticos, onde uma minima alteracao
de uma variavel pode gerar um resultado desproporcional e imprevisivel, como € o caso do “efeito
borboleta” definido pelo metereologista Edward Lorentz, onde ele diz que o bater das asas de uma
borboleta pode influenciar o sistema climatico (FONTES GONCALVES, 2005). Essa abordagem
¢ amplamente utilizada para simular fendmenos biologicos, climaticos, ambientais e sociais,
porém este tltimo com menos intensidade devido a sua complexidade e a limitagdes de determinar
as diversas variaveis.

Por fim, a complexidade agregativa, serve para explicar a sinergia do sistema, onde este ¢ formado
a partir da agregacdo de varios componentes que interagem no tempo € no espago ¢ onde esse
relacionamento ira definir sua complexidade. Os componentes de complexidade agregativa sao: a
estrutura interna, a qual ¢ definida pela forca das interagdes entre os componentes dos mesmos e
com o ambiente externo, a memoria, que ¢ a capacidade de registrar as agdes dos componentes e
permite antecipar reagdes, o que caracteriza a aprendizagem. Além disso, neste tipo de
complexidade o sistema tem a capacidade de se auto-organizar quando ha interrupgdo, permitindo-
lhe sobreviver. Esta abordagem ¢ bastante utilizada no campo da geografia (ALMEIDA e
BATTY, 2003; KAMUSOKO e GAMBA, 2015; POOYANDEH ¢ MARCEAU, 2013).

Complexidade e ciéncia geografica

A geografia se ocupa com o estudo de uma estrutura complexa de relagdes naturais, sociais,
politicas, econdmicas, entre outras, que sao elas proprias espacialmente estruturadas e
configuradas ao longo do tempo (O’SULLIV AN, 2004). Segundo Manson e O’Sullivan, (2006),
a complexidade ¢ uma questdo naturalmente espacial. Os autores usam o termo ‘“‘estudos
baseados-em-espago-e-lugar” para abranger um grupo mais amplo de ciéncias, mas que se
relacionam em torno dos estudos ambientais ¢ de espaco, como por exemplo a geografia,
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antropologia e a biologia. Baseadas em preocupacdes compartilhadas, todas estas ciéncias
contribuem para esclarecer o papel da complexidade na compreensdo da dindmica espacial.

De uma forma geral, duas caracteristicas da complexidade agregativa sdo frequentemente
observadas: auto-organizacdo e memoria. Existem muitas interpretagdes quanto as
configuracdes disciplinares em que esses conceitos foram identificados, mas os principais
recursos podem ser descritos de uma perspectiva geografica (O’SULLIV AN, 2004).

MODELAGEM DE SISTEMAS COMPLEXOS

O termo “modelo” se tornou bastante comum na aplicacdo da pesquisa em sistemas complexos.
Isto porque através da modelagem ¢ possivel entender e estudar diversas varidveis e seus
comportamentos através do tempo e do espaco (MANSON e O’SULLIVAN, 2006). Com o
avanco da tecnologia das ultimas décadas novas abordagens e técnicas de modelagem surgiram,
e o seu ambito tem gradualmente expandido para varias areas da geografia fisica, como na
avaliacdo de mudancgas na cobertura do solo (AHMED et al., 2013; HATTERMANN et al.;
2008), e na geografia humana, como no estudo de padrdes de crescimento urbano (LIU et al.,
2015; MUNSHTI et al., 2014).

Os modelos, em geral, podem ser espaciais ou ndo espaciais, estaticos ou dindmicos, indutivos
ou dedutivos, baseados no agente ou baseados no padrdo observado, e podem usar uma grande
variedade de dados e informagdes, como imagens classificadas de sensoriamento remoto,
variaveis biofisicas e socioecondmicas, indicadores e cenarios censitarios, etc, que facilmente
sdo incorporados ao SIG e eventualmente utilizados de forma combinada (MAS et al., 2014).
Igualmente importante, as técnicas de calibragem e validagdo dos modelos sdo fundamentais
para que o mesmo seja fiavel e util (RYKIEL, 1996; STRAATMAN et al., 2004; WU, 2002).

Dentre as varias técnicas utilizadas na modelagem de sistemas complexos, podemos destacar os
automatos celulares (ou Cellular Automata - CA) (LANGLOIS, 2008) e modelos baseados no
agente (Agent Based Model), que encontrou um interesse real na modelagem dinamica de
questdes sociais (BROWN e ROBINSON, 2006). Ainda, baseados em técnicas de inteligéncia
artificial, é possivel construir modelos combinando uma ou mais abordagens, os denominados
modelos hibridos (ARSANJANI et al., 2012; MUNSHI et al., 2014). A seguir, uma breve
descrigdo destas técnicas de modelagem sera apresentada.

Automatos celulares

Autdmatos celulares (CA) € uma técnica computacional que permite analisar e simular as
mudangas espago-temporais da superficie. Os modelos de autématos celulares sdo uma
representacdo do territorio a ser estudado, contendo células em forma idéntica, cada uma
possuindo um estado (ou valor) inicial, que podem corresponder ao habitat, populagdo, etc, que
num periodo de tempo irdo mudar simultaneamente de acordo com regras de transi¢do e com o0s
valores das células vizinhas (LANGLOIS, 2010).

Os pioneiros desta técnica foram os matematicos Alan Turing e John von Neumann. Na década
de 1940 Von Neumann criou o conceito de CA e os primeiros computadores, enquanto que
Alan Turing desenvolveu uma maquina capaz de decodificar automaticamente mensagens
criptografadas durante a Segunda Guerra Mundial. No entanto, a tecnologia disponivel na época
ndo conseguia acompanhar o progresso matematico. Foi s6 em 1970 que o matematico John
Conway publicou o conceito CA no jogo da vida, um modelo que tem regras de transicdo
simples para simular a evolu¢do do tempo de uma geragdo (LANGLOIS, 2008). O uso desse
conceito na geografia foi estabelecido apenas na década de 1990 através de estudos de geografia
urbana. A partir desse momento, a técnica de CA se tornou popular em varias linhas de pesquisa
geografica (TORRENS e BENENSON, 2005).
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O modelo de CA inclui quatro elementos: espaco celular, vizinhanga, intervalos de tempo e
regras de transicdo (KAMUSOKO ¢ GAMBA, 2015). O espago ¢ representado por uma grade
de células como os pixels de uma imagem, enquanto a vizinhanca ¢ um conjunto de células
agrupadas de acordo com sua contiguidade. Cada célula tem um estado no momento inicial.
Com a progressdo do tempo as células mudam de estado simultaneamente (ou restam
inalteradas), influenciadas pelo estado das células adjacentes, de acordo com as regras de
transi¢do especificadas. Essas regras sdo um dos elementos mais importantes do modelo, porque
definirdo os resultados do processo atual.

Autdmatos celulares sdo modelos que consideram o tempo € 0 espago como uma montagem de
estruturas discretas. Eles t€m varios usos, como na simulacdo de dispersao de incéndios
florestais (CESAR et al., 2012; GAUDREAU et al., 2016), dindmica urbana (ARSANJANI et
al., 2012; MOGHADAM ¢ HELBICH, 2013; OZTURK, 2015) ¢ mudangas no uso da cobertura
da terra (YU et al., 2010; YU et al., 2011). Por serem tdo diversos, os CAs podem ser usados em
uma ampla variedade de disciplinas.

Utilizando esta abordagem de CA no contexto da ciéncia geografica, aplica-se também o
conceito de autdmato geografico, que considera regras georreferenciadas para localizar
autdmatos no espago. Como caracteristica interna deste tipo de autdomato, podemos citar as
relacdes espaciais entre eles e os processos que guiam as mudangas de localizagdo, ou seja, o
modelo tem uma relagdo espacial direta com os processos. Portanto, se a localizagdo dos
automatos mudar, o resultado do modelo também sera alterado (TORRENS ¢ BENENSON,
2005).

Modelagem Baseada no Agente

ABM (Agent Based Model) ¢ um método computacional para criar, analisar e experimentar
modelos de agentes interagindo em um ambiente (ABDOU et al., 2012). Os agentes evoluem
em um espaco pré-definido ou, ao contrério, estdo livres de restri¢cdes e interagem entre si. Esta
técnica ¢ muito popular entre os pesquisadores que pretendem simular um sistema muito
complexo que pode ser modelado globalmente, tendo comportamentos locais conhecidos e
simples de formalizar (FILATOVA et al., 2013).

O eixo principal deste método ¢ baseado no conceito de emergéncia, isto ¢, o funcionamento do
sistema € o resultado do comportamento individual e da interagdo entre os agentes. Este método
¢ usado em varios campos, como ecologia (BONNELL et al., 2010), ciéncias sociais (BALBI et
al., 2013) e geografia (CROOKS e CASTLE, 2012). Esses modelos exploram como a interagdo
de multiplos individuos pode gerar fendmenos emergentes, mas também como eles podem
simular interagdes mais complexas para melhor entender o sistema (CROOKS e CASTLE,
2012). Esta abordagem ¢ recente em geografia, mas seu potencial tem sido demonstrado e ¢
cada vez mais utilizado na representacao das relagdes entre o agente ¢ o mundo geografico real,
assim como das casas, ruas, etc. (TORRENS e BENENSON, 2005).

Modelos hibridos

Determinar qual modelo fornece os melhores resultados ¢ dificil porque cada estudo chega a
conclusdes Unicas. Assim, em vez de especificar um unico método, a combinacdo de duas ou mais
técnicas deve ser usada, pois pode corrigir as limitagdes e dar mais poder ao modelo, oferecendo
melhores resultados (GHOSH et al., 2017). Por essa razdo, estudos baseados no principio de
combinar abordagens em um modelo hibrido e realizar simula¢des com o método que fornece os
melhores resultados estdo se tornando cada vez mais populares (OZTURK, 2015). Assim, diversas
técnicas ja foram associadas a resultados satisfatorios, a saber, os modelos hibridos baseados no
agente (CROOKS e CASTLE, 2012; FILATOVA et al., 2013), os modelos de autdmatos celulares
utilizando a Cadeia Markov (GHOSH et al., 2017; OZTURK, 2015), os conjuntos de Rede
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Neural-Fuzzy (AZARI et al., 2016) e, com a regressdao logistica (ARSANJANI et al., 2012;
HAMDY et al., 2016; LIU et al., 2015; MUNSHI et al., 2014).

Essencialmente, os modelos geoespaciais baseados no agente dependem da localizagdo dos
recursos ou fendmenos que estdo sendo modelados, de modo que, se um ou mais desses locais
mudarem, os resultados mudam completamente (CROOKS e CASTLE, 2012). A
parametrizagdo das fung¢des de resposta comportamental nos modelos baseados no agente ndo
sdo simples, particularmente quando os agentes possuem caracteristicas complexas e
sofisticadas capacidades de tomada de decisdo (SMAJGL e BOHENSKY, 2013). Por isso, os
ABM combinados com técnicas georreferenciadas costumam ter mais precisdo e produzem
resultados mais satisfatorios.

A Cadeia Markov (Markov Chain — MC) é uma técnica em que uma matriz de transigdo ¢
elaborada a partir da probabilidade de mudanga de uma célula num determinado periodo de
tempo, porém ela ndo leva em consideracdo a localizagdo espacial das mesmas, sendo
comumente empregada com alguma outra técnica complementar, como os autdomatos celulares
(GRINBLAT et al.,, 2016). Os modelos CA-MC sdo bastante eficazes na simulacdo de
mudangas da cobertura e uso do solo, sendo comumente utilizados nestes estudos (GHOSH et
al., 2017; KUMAR et al., 2016; TINE et al., 2019).

A técnica de Rede Neural-Fuzzy (i.e. difusa) tem sido utilizada na geografia para explicar a
inerente incerteza espacial manifestada nos objetos e regides e como a incerteza pode ser
implementada na analise de tais entidades espaciais, como, por exemplo, conduzir o processo de
decisdo para determinar as células a serem queimadas por um incéndio disseminado ou para
controlar as regras de transicdo para modelar a invasdo urbana em terras rurais em um ambiente
SIG (BONE et al., 2006). Os estudos que utilizam esta abordagem ilustram a eficicia de usar a
teoria Fuzzy para reconhecer incertezas no desenvolvimento de modelos CA e que a definicdo
tradicional discreta de componentes de CA pode ser alterada a fim de superar problemas com
conhecimento limitado sobre varios fendmenos ou dados geoespaciais (AZARI et al., 2016).

A regressao logistica (RL) é um método usado para calcular a probabilidade de mudanga na
cobertura da superficie (MUNSHI et al., 2014). Esta abordagem tem sido amplamente utilizada
e aceita para a andlise de variaveis de resultados binarios e em modelos de simulagdo espacial.
A popularidade deste método vem da disponibilidade de softwares faceis de usar e da facilidade
de interpretacdo dos resultados modelados (ARSANJANI et al., 2012; HOSMER et al., 1997).
A RL permite calcular a relagdo empirica entre as alteragdes em uma variavel dependente
binaria e varias variaveis preditoras, o que da a probabilidade de mudanca entre classes
especificas de cobertura da superficie (TINE et al., 2019). Normalmente, as varidveis sdo
derivadas no ambiente SIG e integradas ao modelo de regressdo. No entanto, este método nao
leva em conta a dindmica espacial (HAMDY et al., 2016). Para resolver esse problema, Wu
(2002) propds pela primeira vez o modelo hibrido de autématos celulares baseado em regressao
logistica (CA-RL) para simular mudangas rurais-urbanas na China. Desde entdo, essa
abordagem tem sido utilizada em diversas areas de estudo, como na expansdo urbana
(ARSANJANI et al., 2012; LIU et al., 2015; MUNSHI et al., 2014), cobertura ¢ uso do solo
(LIN et al., 2011; SOHL et al., 2016). Essa abordagem hibrida ajuda a superar as principais
limitagdes da regressao logistica, dando mais poder e credibilidade aos modelos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas ambientais sdo estocasticos e, com muita frequéncia, sao processos multiescala, que
dependem do espago e do tempo, eles também tendem a abrigar interagdes complexas entre
processos sociais, culturais, fisicos, quimicos e bioldgicos. Esses processos podem nao ser bem
conhecidos e/ou podem ser dificeis de representar, causando consideravel incerteza, algumas
das fontes dessa incerteza podem ser superadas com dados adicionais ou investigacdo adicional,
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mas ela torna-se insuperavel, especialmente quando os sistemas sao caracterizados por
comportamento cadtico ou processos auto-organizados.

Com o avango da tecnologia e uma maior compreensao da complexidade, a representagao destes
sistemas vem sendo cada vez mais aceita e confidvel no que diz respeito a simulagdo de eventos
e comportamentos de um dado problema. A aplicagio de técnicas matematicas e
computacionais mostraram ser uma ferramenta importante no campo da geografia, e
principalmente no planejamento territorial, pois ela antecipa possiveis situacdes,
proporcionando assim, uma melhor gestdo do espago e de todas as relagdes inerentes a ele.
Entretanto, os modelos devem servir como apoio as tomadas de decisdo, pois por mais que
sejam fidveis e bem validados, nunca serdo a representagdo exata dos fendmenos geograficos,
sendo o seu resultado sujeito as alteragdes impossiveis de prever. O modelo serd sempre uma
simulacdo e ndo uma predi¢cdo dos resultados das diversas interagcdes que ocorrem na complexa
superficie terrestre.
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