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Modelos Complexos e Sistemas de Informagdo Geografica

Os Sistemas de Informagao Geografica (SIG) podem ser definidos como uma ferramenta para
revelar padroes na informacdo geografica, que de outra forma poderiam ser imperceptiveis
(Longley, P., Goodchild, M., Maguire, D., Rhid D, 2001). A sua utilidade na modelacao espacial
¢ indiscutivel e a verdade ¢ que tém vindo a assumir um papel cada vez mais importante nesta
area.

Tradicionalmente, os dados espaciais tém sido divididos em duas grandes classes: raster e
vectorial (Worboys, M. F., 1995).

Os modelos raster sio computacionalmente mais simples' e por essa razdo estio mais difundidos.
Essa simplicidade traduz-se nos conceitos, algoritmos e suporte de hardware. Sao eficientes para
dados com uma distribui¢do homogénea uma vez que nao lidam bem com a variagdo espacial.
Por outro lado, tendem a ocupar muito espaco de armazenamento e tém problemas de
apresentagdao uma vez que nao suportam bem as ampliacdes de escala (zoom in).

Os modelos vectoriais tém um processamento mais lento, o que obriga a uma optimizagao dos
algoritmos que efectuam operagdes sobre eles, mas a representacdo de poligonos irregulares

. , , . . . .2
(como lagos ou fronteiras de paises) ¢ mais realista e mais precisa

1http://www.soton.ac.uk/~mdw/work modellingwithinGIS.shtml
2http://graphics.lcs.mit.edu/~seth/pubs/taskforce/paragraph3_6_2_0_1.html




Figura 1 - Exemplos de representacio raster (esquerda) e vectorial (direita) no sistema GRASS”.

Os problemas geograficos sao frequentemente problemas de uma complexidade organizada, que
tem sido inapropriadamente modelados como problemas simples, usando as leis da fisica ou
como problemas de uma complexidade desorganizada, usando a generalizagio estatistica”.
Contudo, os progressos nas capacidades dos computadores e na propria modelagdao
computacional tém trazido técnicas que proporcionam a modelacao

e compreensao destes problemas de complexidade organizada. Exemplos destas técnicas sdo os
automatos celulares (AC) e os modelos baseados em agentes (MBA), que pelas suas
caracteristicas se adaptam muito bem aos SIG raster e vectorial.

Estes modelos t€ém em comum uma énfase na modelagdo do comportamento ao nivel pratico mais
baixo, ¢ um interesse na emergéncia de padrdes espaciais e interacgdes entre agentes, que podem
resultar na evolugdo de estratégias de interac¢do; esta interac¢do pode ser do agente com o meio
ou deste com outros agentes”.

Ao contrario dos modelos tradicionais que estdo focados em encontrar pardmetros que permitam
a homeostase do sistema, os modelos baseados em agentes tendem a concentrar-se no problema
da morofogénese: mudanca de estrutura a uma macro-escala, como resultado de interagdes a uma
micro-escala.

O uso de SIG com estas tecnologias de modelacdo permite simular dindmicamente fendmenos

3http://grass.itc.it
4http:// www.glue.umd.edu/~cdibble/cath/geocomp96.html

Shttp://www.ncgia.ucsb.edu/conf/SANTA FE CD-ROM/sf papers/kohler tim/kohler.html




evolucionarios e nao lineares, como aqueles que encontramos em sistemas fisicos, biologicos e
sobretudo em sistemas sociais.

Os AC sao uma classe particular de modelos dinamicos espaciais, com regras muito especificas.
Nestes modelos, a unidade basica ¢ a célula, que por sua vez esta situada num plano a 2D - esta
estrutura torna-os muito semelhantes aos SIG raster”.

Podem considerar-se trés graus de integracio entre o SIG e o modelo’; do menor para o maior

grau de integracao: isolado, agregado e embebido.

Agregado
| |

| Isolado || Integracao || Integracao | Embebido |
Fraca Forte

Fraco Forte

Figura 2 - Graus de integracao entre o modelo e o SIG.

No modelo isolado, a integracdo ¢ nula e ndo hd qualquer ligagdo com o SIG. No modelo
agregado, pode haver uma integracdo fraca, que se faz através de ficheiros de dados, ou uma
integragdo forte, que ja inclui um interface comum. Finalmente no modelo embebido, o modelo e
o SIG s2o um unico produto, o que quer dizer que ou se adiciona um SIG simples a um modelo
ou o modelo ¢ implementado no SIG usando a sua API (Advanced Program Interface) ou uma
linguagem de script.

Relativamente aos modelos agregados de integracao fraca existe a vantagem de se poderem usar
modelos existentes mas os dados tém de ser formatados para a troca, o que envolve um esfor¢o
adicional da parte do utilizador. Nos modelos agregados de integragao forte todo este processo de
troca de dados ¢ automatico, mas o modelo tem de ser escrito tendo em conta a compatibilidade
com o SIG o que envolve um esforco de programagio’'.

O modelo embebido dentro do SIG tem a vantagem de ser mais facil e mais rapido de

6http://www.geog.ucsb.edu/~kclarke/ucime/banff2000/78-mu-paper.htm
7http://www.css.cornell.edu/courses/620/lecture23.ppt.




implementar, porque aproveita fungdes ja feitas, mas existe a grande desvantagem de ser mais
lento e de nao ser tdo flexivel como um programa feito de raiz.

A solucdo de embeber um SIG simples dentro do modelo, apresenta-se como a mais rapida e a
mais flexivel em termos de output e de alteragdes futuras, e foi por esta razdo adoptada no
modelo que se descreve em seguida.

A programacao orientada para o objecto (OO), surge como uma maneira natural de implementar

oS agentess.

| Cidade |~ &

Public Members:

it id;

QColor cor
OPointArmay pis;
int *vizinhos;
int n_vizinhos;

Figura 3 — Exemplo de uma classe: “cidade”, que deriva da classe “Qregion” da API do Qt.’

Os objectos sdao estruturas do programa que guardam tanto os dados (slots) como os
procedimentos para operar sobre esses dados (métodos). Na maior parte das linguagens OO, os
objectos sdo criados a partir de templates chamadas classes, que especificam a composi¢ao dos
objectos, os tipos de dados que podem ter e os métodos que podem usar.

As classes estdo organizadas hierarquicamente, herdando métodos e slots de classes superiores.
Todos os objectos derivados da mesma classe t€ém os mesmos métodos e slots, embora os dados
que guardam possam variar.

Uma vez que as classes necessarias para o modelo estdo criadas, os individuos sdo gerados

criando-se instancias da classe.

8http://www.uni-koblenz.de/~kgt/Learn/Textbook/node97.html
9http://doc.trolltech.com/3.0/classes.html



A vantagem da abordagem OO ¢ que as slots podem representar os estados internos do agente
(num modelo epidémico, se esta infectado ou ndo) e os métodos podem implementar a
interpretacao da regra (por exemplo, o processo de infeccdo). Ao especificar regras para a classe
significa que todos os individuos instanciados dessa classe vao partilhar as mesmas regras,
embora com valores diferentes.

Uma vez que o paradigma da orientagdo ao objecto se adequa tdo bem a modelagdo baseada em
agentes, para implementar o modelo que se descreve em seguida também foi escolhida uma

linguagem OO: c++.

Modelo Epidémico

Neste estudo pretendeu-se modelar a propagagdo espacial de uma doenca infecciosa, do ponto de
vista de sistemas complexos.

Uma vez que a doenga neste caso se propaga em populagdes humanas, estd subjacente o
problema do movimento, o que obrigou a conceptualiza¢do de dois modelos: um de movimento e
outro de infecc¢do.

A primeira abordagem foi considerar uma classe especial de AC adequada a descricdo de
movimento: Automatos Celulares com Troca de Posicao (ACTP).

Como ¢ caracteristico dos AC, o dominio do modelo (1) ¢ uma malha regular, sendo que cada

individuo ocupa uma posi¢ao na grelha e um estado (2, 3).

Q=(01,...p}" )

2
(@5, )i, jrea @)
a€{0,1,..p} (3)

No modelo SIR (Susceptivel-Infectado-Removido) existem trés estados: os susceptiveis que sao
os individuos capazes de adquirir a doenga, os infectados que sdo os individuos infectados com a

doenca e os removidos: aqueles que estdo mortos, imunes ou recuperados da doenca.



A matriz A contém um sub conjunto de unidades O, sendo que ACo.

Figura 4 — Matriz /\ com as sub unidades O (a azul).

Estas unidades foram criadas com a intenc¢ao de representarem uma unidade espacial que agrega
um conjunto de individuos (por exemplo, um concelho, ou uma cidade).

Os ACTP consideram em cada passo temporal, duas fases: mistura e contagio (figura 5).

t=0,...n
Phase I: Phase II:
— Mistura — Contagio

Figura 5 — Fases do modelo.

Isto significa que a regra do modelo estd dividida em duas sub-regras, uma para descrever o

movimento dos individuos e outra para descrever o processo de infecgao.
Se T ((a(/’j)»(/’j)e/; for a imagem do elemento (a(i,j))(i,j)eA sobre a aplicacao de

T ,a regra de mistura T . (2 — (2 ¢ uma funcao que satisfaz as condicdes (4) e (5).

Isto significa que a regra do modelo estd dividida em duas sub-regras, uma para descrever o

movimento dos individuos e outra para descrever o processo de infeccao.



Se T ((a(,',j)»(,',j)e/\ for a imagem do elemento (a(,"j>)(,',j)€A sobre a aplicagdo de

T ,a regrade mistura T . Q- ¢uma funcao que satisfaz as condicoes (4) e (5).

(a(i,j))(i,j)eA;éO:T((a(i,j)))(i,j)e @

Para cada X1,X2€A, X1¢X2:

a ax2¢O:>T(ax1)¢T(ax2) ®)

x17

As expressdes acima estabelecem que cada individuo pode deslocar-se apenas para uma célula
vazia e que dois individuos ndo podem deslocar-se simultaneamente para a mesma célula.

A regra de movimento neste caso, usa um modelo de movimento que ndo ¢ totalmente aleatorio,
mas que considera taxas de migragao.

Sao assim considerados quatro tipos de movimento, com diferentes amplitudes: vizinhanca, intra

regido, inter regido ¢ aleatdrio, sendo que a regido tem o mesmo significado que O .

O movimento na vizinhanca est4 limitado as células que constituem a vizinhanga do individuo;
neste caso considera-se a vizinhanca de Moore que sdo as oito células adjacentes. Este tipo de
movimento pretende representar o movimento de um individuo na sua rua ou bairro, e ¢ lhe

associada uma probabilidade elevada.
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Figura 6 — Probabilidade de cada tipo de movimento, considerado na regra de transporte.

O movimento intra regido estd limitado a regido onde o individuo se encontra e pretende
representar as deslocacdes para trabalhar ou lazer dentro da cidade; a probabilidade associada ao
movimento intra regido ¢ inferior a do movimento na vizinhanga.

O movimento inter regido ¢ o movimento para regides vizinhas, pretendendo representar a
deslocacdo para cidades proximas, por exemplo para visitar familiares ou fazer compras. A
probabilidade associada a este tipo de movimento € inferior as probabilidades dos movimentos
referidos anteriormente.

Finalmente, ¢ com uma probabilidade muito baixa, estd o movimento aleatorio. Este tipo de
movimento ndo tem qualquer tipo de restrigdes e pode efectuar-se para qualquer parte do
dominio.

Com o movimento aleatorio pretende ilustrar-se o facto de que um pequeno numero de
individuos € responsavel por deslocagdes de grande curso, que t€m um impacto muito grande na
estrutura da rede de contactos.

De facto, esta componente € responsavel pela criagdo de atalhos na rede, que lhe conferem uma
configuracdo muito caracteristica das redes sociais complexas: "Small Worlds" (Newman, M. E.
J., 1999; Watts, Duncan, J., 2003).

Para a regra de contagio, foi considerado um modelo SIR, com a vizinhanca de Moore.
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A regra de contagio ¢ deterministica e totalistica, baseada na regra 1022 de Wolfram (Wolfram,
S., 2002). Em regras totalisticas, o estado de uma célula ¢ fungdo dos estados dos vizinhos.
Considerando os estados como s=I,S,R e 1 como uma célula infectada e 0 como uma célula nao

infectada, a transi¢dao de S para I e dada por (7).

(7)
[ I=i +1 c=i +1
(s, J* L2 2 5.2l
’ I=i—1 ¢c=r-1
|0 otherwise
A transi¢do de I para R ¢ dada por (8)
(s;,)=1=(s;,)""=R (8)

A regra (7) estabelece que se pelo menos um dos vizinhos de um susceptivel estiver infectado, o
individuo fica infectado. A regra (8) estabelece que o estado removido depende apenas do estado

individual no passo de tempo anterior: isto ¢, um individuo infectado passa sempre a removido.
Implementa¢do do Modelo

A implementagdo do modelo CATP foi feita em Visual Basic, utilizando o activeX Map Objects'”

para providenciar as fun¢des SIG de visualizacao e andlise espacial.

10http://www.esri.com/software/mapobjects/
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Figura 8 — s1mulag:ao do modelo ACTP.

Como se tratava de um modelo de AC, foi considerada uma representagdo raster onde os
individuos e as regides foram representados conforme aparece na figura 7.

Na figura 8, ¢ apresentada uma simulagdo que usa como condi¢des iniciais um individuo
infectado localizado aleatoriamente na grelha. Os individuos susceptiveis estdo indicados a
amarelo, os infectados a vermelho e os removidos a preto

A abordagem raster/AC, apresenta algumas limitagdes num modelo epidémico com
representagdo de movimento. Essas limitagdes, t€m essencialmente a ver com a representacao
discreta e homogénea imposta pelos AC.

O espaco ¢ considerado homogeneo, o que quer dizer que as regides sao poligonos regulares, cuja
artificialidade das fronteiras ¢ bastante evidente. A vizinhanga de cada individuo e de cada regiao

¢ tambem homogenea em todo o dominio.



Figura 9 - Evolugdo da representagdo das regides do modelo de AC (esquerda) para o MBA
(direita). para o MBA (direita).

Por outro lado, uma vez que os AC sdo vocacionados para modelar fenomenos locais, a
representagdo do movimento é pobre, obrigando a variagdes discretas num espago, que sabemos
ser continuo.

Por estas razdes, o modelo foi re-implementado num espaco vectorial, usando agentes em vez de
automatos celulares.

Neste caso foi considerada uma camada (/ayer) de individuos (pontos) movendo-se livremente

sobre uma camada de regides (poligonos irregulares).



Individuos .ﬁ#n 5

Regides

Figura 10 — Camadas que interagem neste modelo.
O modelo de movimento ¢ em tudo semelhante ao usado nos ACTP. O modelo de contagio e

SLIR (susceptivel-latente-infectado-removido). Este modelo difere do anterior na medida que

considera um estado latente entre o susceptivel e o infectado.

Latent period Morbid period

Figura 11 — modelo de contagio utilizado no MBA.

Susceptible *{ Latent

Este modelo foi integralmente programado em C++ usando a API do Qt para implementar a parte



grafica e a Shapelib'' para providenciar o acesso de baixo nivel as shapefiles.

A Shapelib ¢ um conjunto de bibliotecas escritas em linguagem C, que permitem fazer programas
que leiam, escrevam e alterem shapefiles e respectivo ficheiro de atributos.

O programa final € constituido por uma parte principal e diversos modulos que implementam o

user interface (UI), o modelo epidémico e as fungdes SIG (figura 12).

Dialog(s)
J"..fmrrn Cpp
canvas. h
Model - Main{ }
3 *
r:am'as.cpp | r"'ﬁlﬂ opp |
% Quadtree
|qnadtme.c p
Shapelib
shapefll.ly
shapefile.cpp

Figura 12 — Estrutura final do programa.

Como foi referido anteriormente, o processamento de dados vectoriais ¢ mais lento que o de
dados raster e uma vez que a simulacdo computacional ¢ muito intensiva ¢ preciso um cuidado
adicional com os algoritmos que se implementam.

Neste modelo existem operagdes que sao efectuadas muitas vezes, tais como: a busca do poligono
em que se encontra um ponto, a busca dos poligonos na vizinhanga de um poligono ou a busca
dos pontos na vizinhanca de um ponto.

De forma a optimizar estas tarefas para que o modelo ndo fosse demasiado lento, foram
implementados alguns algoritmos espaciais que se descrevem em seguida.

A quadtree ¢ um metodo utilizado tradicionalmente para armazenar e aceder a dados raster.

Trata-se de um index espacial que decompoe recursivamente o dataset em células quadrangulares

11 http://shapelib.maptools.org/
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de diferentes tamanhos, até cada célula ter um valor homogéneo .

Uma vez que este modelo ¢ vectorial, foi implementada uma "adaptag¢do" da quadtree (figura 13).

quadtree
& 'S L
_ nadtree?2
lquadtireeB | [ ][ [10][ ] IFLII L

' QRect

Figura 13 — Estrutura da quadtree vectorial, implementada neste programa.

Esta quadtree divide o espaco em trés niveis; para cada nivel, ela divide o espaco em quatro
quadrados, e no ultimo nivel guarda o conjunto de regides que intersectam cada quadrado. Como
por vezes uma regido pode intersectar mais de um quadrado, algumas regides sao guardadas mais
do que uma vez, o que nao constitui um problema.

Uma vez criada a quadtree, para encontrar uma regido o algoritmo apenas tem de percorrer a
quadtree e no ultimo nivel procurar numa colecgao de regides.

Numa camada com 100 poligonos, com nove poligonos no ultimo nivel da quadtree, no pior dos
casos a busca ird demorar 17 passos (4+4+9) contra 100 numa busca ndo optimizada, o que €
aproximadamente cinco vezes mais rapido.

O modelo de movimento usa o conceito de '"regido vizinha" (cidade vizinha, concelho
vizinho,...). Esta ¢ uma regido que ¢ contigua aquela onde o individuo se encontra, numa analogia

ao conceito de vizinhanga dos AC.

12http://en.mimi.hu/gis/quadtree. html



Figura 14 — Regido (a violeta) com os seus vizinhos (a preto).

Uma vez que a busca de vizinhos de cada poligono (poligonos com arestas comuns) ia ser
utilizada intensivamente no modelo, foi criada uma fungdo para gerar os poligonos vizinhos, no
inicio da simulagao.

Para tornar a busca mais eficiente, ele gera apenas os vizinhos de poligonos que contém

individuos, que sdo afinal aqueles que interessam ao modelo.

Figura 15 — Buffer de infeccdo de um individuo.



Figura 16 — Simulagao t=0,... 16 (na figura sdo apresentados apenas de dois em dois passos).

O modelo de infec¢ao procura pontos dentro da vizinhang¢a de um individuo. Ao contrario do que
acontece com os AC, onde a vizinhanga ¢ definida por um certo numero de células, aqui ela ¢

definida através de um raio (raio de infecgdo).



No programa esta busca foi implementada, criando um circulo centrado no ponto e com raio igual
ao raio de infec¢do. Este circulo € o buffer do individuo: qualquer individuo susceptivel que se
encontre dentro do buffer vai ser infectado por ele.

Na figura 16 ¢ apresentada uma simulacdo utilizando o mapa de Portugal como dominio, os

concelhos como regides Q e um individuo infectado como condigao inicial.
Consideragdes finais

Embora este estudo ainda ndo esteja concluido e o modelo necessite ainda de ser refinado e
testado, € possivel desde ja tirar algumas conclusdes.

Neste caso de modelacdo epidémica em populagdes humanas, parece evidente que a abordagem
MBA ¢ bastante mais realista que a de AC. A representacdo das fronteiras geograficas ¢ mais
realista e desta forma ¢ possivel avaliar a influéncia da configuracdo das regides no
comportamento do modelo.

A representagdo do movimento tambem ¢ mais realista neste modelo e processa-se num espaco
continuo de coordenadas geograficas, em vez de através saltos discretos numa matriz.

E importante tornar a salientar que embora o modelo de AC e MBA sejam conceptualmente
semelhantes, o facto de assentarem em estruturas de dados diferentes (raster e vectorial) levou a
implementacdes completamente diferentes. Como ja foi referido, a implementa¢ao de operagdes
de analise espacial em formato vectorial obrigou a criagdo de algoritmos de optimizagdo (como a
quadtree) para que o modelo fosse eficiente, e portanto obrigou a uma programacido mais

cuidada.

[ [ER R




Figura 17 — Exemplos da diversidade geografica que pode ser considerada no modelo.

A rapidez do modelo tambem esta relacionada com o facto de estar programado de raiz, seguindo
o modelo embebido de SIG. E de referir que em simulagio computacional, a performance do
modelo e um ponto importante, uma vez que se utiliza um grande volume de dados e um grande
numero de operagdes.

Para terminar, e embora esteja um pouco fora do ambito deste artigo, ¢ de referir que a
abordagem de sistemas complexos ja permitiu capturar algumas propriedades interessantes da
dindmica do sistema, pelo que se revela promisora no estudo deste ¢ de outros fendmenos

geograficos.
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