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Abstract. The paper aims to present a river basin modelling using GAMA plat-
form for water resources analysis. Currently, several models based on multia-
gent systems (MAS) are used for natural resources management and they present
satisfactory results for this type of scenario. GAMA is agents based and widely
used in this context with several studies already published. In this study, the Sdo
Gongalo and Lagoa Mirim basins were considered from georeferenced data. In
the modelling, regions and rivers are agents on the system where rivers water
can flow among neighbours regions.

Resumo. O artigo tem por objetivo apresentar a modelagem de uma bacia hi-
drogrdfica para a andlise do uso dos recursos hidricos utilizando a plataforma
GAMA. Na atualidade, diversos modelos baseados em sistemas multiagente
(SMA ) sdo utilizados para a gestdo de recursos naturais e apresentam resultado
satisfatorio neste tipo de cendrio. A ferramenta GAMA é baseada em agentes e
amplamente utilizada neste contexto, com diversos estudos jd publicados. Neste
estudo, considerou-se a bacia hidrogrdfica Sdo Gongalo e Lagoa Mirim a par-
tir de dados georreferenciados. Na modelagem, regides e rios sdo agentes no
sistema, sendo que a dgua dos rios pode fluir entre regides vizinhas.

1. Introducao

Os recursos naturais compreendem os elementos da natureza aos quais os seres huma-
nos utilizam para a sua sobrevivéncia, sendo estes renovaveis ou nao renovaveis. Com a
crescente demanda da populacao mundial, estes recursos tornam-se escassos em algumas
regides, além disso, o mau uso, a falta de gerenciamento e, as vezes, o compartilhamento
dos mesmos acarretam graves conflitos. Os modelos baseados em agentes sdo ferramentas
que surgiram da necessidade de capturar melhor as caracteristicas de sistemas complexos,
em particular, os sistemas ecoldgicos e sociais, pois abrangem vdrias dreas de estudo.
Deste modo, a partir da simulacdo multiagente, € possivel projetar politicas adequadas
para resolver os problemas mencionados [Filatova et al. 2013]. A modelagem multia-
gente simula sistemas com base na tomada de decisdes e acdes de atores individuais ou
grupos de atores, nas interagdes entre si € com o ambiente em que estao inseridos.



A gestdo de recursos renovaveis em sistemas complexos, principalmente o re-
curso hidrico no contexto da bacia hidrografica, € um importante meio na busca de
possiveis solucdes aos problemas enfrentados pelos interessados em um determinado
ecossistema [Adamatti 2007]. Neste trabalho, propde-se como estudo de caso a bacia
hidrogréafica Mirim-Sao Gongalo, localizada no sudeste do Rio Grande do Sul/RS, a qual
possui abrangéncia nas provincias da planicie costeira Uruguaio-Sul Riograndense. Os
municipios que englobam a bacia sdo: Arroio Grande, Candiota, Cangugu, Capao do
Ledo, Chui, Jaguardo, Pelotas, Rio Grande e Santa Vitoria do Palmar, com uma darea total
de 25.961,04 km? [SEMA 2019].

A modelagem da bacia foi realizada na plataforma de c6digo aberto GAMA (GIS
Agent-based Modeling Architecture), sendo considerado os dados geograficos da regido
de estudo, onde cada regido hidrografica e seus rios foram considerados agentes no mo-
delo. A simulagdo possibilita diversas andlises do ambiente, tais como: o consumo de
dgua e taxa de producao por regidao, o volume de 4gua dos rios em cada regido e o fluxo
de 4gua entre rios de regides vizinhas.

O artigo encontra-se organizado da seguinte forma. Na Se¢do 2 sdo apresentados
conceitos basicos sobre Sistemas Multiagente. Na Se¢do 3 € introduzida a plataforma
GAMA com suas caracteristicas e funcionalidades. Na Secao 4, € apresentado o estudo de
caso, bem como, a modelagem de uma bacia hidrografica com a utilizag@o da plataforma
GAMA. As andlises das simulagdes, realizadas no modelo de bacia hidrografica, estdo na
Secdo 5. Finalmente, a Secao 6, apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Sistemas Mutiagente

O uso de Sistemas Mutiagente (SMA) atualmente abrange pesquisas direcionadas a diver-
sos temas sobre o gerenciamento de ecossistemas. Com essa técnica € possivel reproduzir
o conhecimento e raciocinio de varios agentes heterogéneos que, juntos, precisam resol-
ver problemas comuns de planejamento [Bousquet and Le Page 2004].

Segundo [Coppin 2010], os agentes de um sistema devem cooperar, aprender e
agir de forma autdbnoma. Desta maneira, os classifica em: i) agentes reativos, os quais
reagem a eventos no ambiente em que estdo inseridos de acordo com regras/normas es-
pecificadas previamente; i1) agentes de interface que t€m o intuito de auxiliar o usudrio
nas diversas aplicacdes; iii) agentes de informagdo que auxiliam o usudrio a encontrar,
classificar e filtrar informagdes provenientes de intimeras fontes da internet; e, iv) agentes
colaborativos, os quais cooperam entre si para alcancar objetivos/metas.

Os sistemas multiagente constituem-se de diversos agentes interagindo em um
ambiente. Os SMA foram introduzidos na Computa¢ao na década de 80, entretanto, so-
mente nos anos 90 tornaram-se populares [Wooldridge 2002]. Cada agente de um sis-
tema possui comportamento individual, porém os mesmos devem ser capazes de inte-
ragir com os demais de forma organizada, desta maneira sdo relevantes caracteristicas
como [Bordini et al. 2001]: cooperagdo, coordenacdo, competi¢ao e negociagao.

Tais caracteristicas tornam-se importantes pois a maioria dos problemas a serem
resolvidos buscam uma maneira distribuida de resolu¢do. Além disso, muitos destes pos-
suem elevada complexidade, tornando impossivel encontrar a solu¢do apenas com um
agente. Em um SMA, os agentes podem cooperar em busca da solu¢do de um objetivo



geral, sendo que, cada um destes possui seu proprio objetivo, mas que juntos, alcangcam
uma meta maior [Alvares and Sichman 1997, Bordini et al. 2001].

Os beneficios da utilizacdo de um sistema multiagente sdo diversos, como: 1)
rapidez na resolu¢do de problemas visto a ineréncia do processamento concorrente; ii)
aumento da flexibilidade e escalabilidade através da conexao de varios sistemas; iii) au-
mento da capacidade de resposta a um determinado problema pelo fato de todos os recur-
sos estarem localizados no mesmo ambiente.

No desenvolvimento de SMA, a arquitetura comumente utilizada € a BDI (beliefs,
desires e intentions), baseadas em um modelo cognitivo que representam crengas, desejos
e intencoes [Hiibner et al. 2004]. De acordo com [Wooldridge 2002], BDI € estruturada
em: 1) crengas, representando o que o agente sabe sobre si mesmo, sobre os demais agen-
tes e sobre 0 ambiente ao qual esté inserido; ii) desejos, representando os estados que o
agente almeja atingir, geralmente sdo objetivos; e, iii) intengdes, que sao representadas
pela sequéncia de acdes que um determinado agente executa para alcancar um objetivo.

Para simular sistemas complexos € necessario compreender a dindmica e o
funcionamento caracteristico deste tipo de sistema. Eles podem ser representados
por uma grande variedade de interacdo entre os agentes envolvidos. Algumas fer-
ramentas sdo especificas para a simulacdo de SMA. Para simular o estudo deste ar-
tigo, voltado para a bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo, foi escolhida a plataforma
GAMA [Taillandier et al. 2018].

Outras ferramentas vém sendo utilizadas para a simulacdo em diversas
aplicagdes de SMA, os autores [Dos Santos et al. 2016] utilizaram a estrutura Ja-
CaMo [Boissier et al. 2011] (Jason [Bordini et al. 2007], CArtAgO [Ricci et al. 2009] e
MOISE [Hiibner et al. 2007]), que cobre alguns dos niveis de abstragcdes necessdrios para
o desenvolvimento de SMA, para analisar um experimento de ecossistema urbano. Utili-
zando o modelo de simulagc@o do consumo urbano no Netlogo, [Li et al. 2017] analisaram
os sistemas de alocacdo e fluxo de dgua, energia e alimento. Com o intuito de desenvol-
ver um RPG (Role-Playing Game) chamado ReHab, [Page et al. 2016] propuseram uma
modelagem baseada em multiagente para harmonizagao entre regeneracao de biomassa e
habitat de reproducao de aves migratdrias protegidas, onde a implementacao foi realizada
na plataforma CORMAS [Page et al. 2000].

3. Plataforma GAMA

A plataforma GAMA' (GIS Agent-based Modeling Architecture) é um ambiente de de-
senvolvimento integrado completo, que permite alternar de forma rdpida e prética entre
perspectivas de modelagem e simulacdo. GAMA ¢ baseada na consolidada IDE (Integra-
ted Development Environment) do Eclipse, utilizando os diversos recursos presentes neste
ambiente de desenvolvimento, e é desenvolvida por vdrias equipes da unidade internaci-
onal de pesquisa UMMISCO (Unité de Modélisation Mathématique et Informatique des
Systemes Complexes) no IRD (Institut de Recherche pour le Développement) da UPMC
(Université Pierre et Marie Curie) como um projeto open source desde o ano de 2007.

A plataforma apresenta um editor que visa facilitar o trabalho de modelagem e
desenvolvimento do usudrio (Figura 1), contendo ferramentas usuais de IDEs, tais como:

"https://gama-platform.github.io/



coloracdo da sintaxe, compilacdo e preenchimento autométicos e a possibilidade de for-
matar ou comentar linhas de cddigo especificas. Além disso, a IDE estd conectada a
uma extensa documentacdo online, permitindo aos usudrios obterem informagdes sobre
as diversas palavras-chave, operadores e declaracdes disponiveis.

5 Model WESAAC / Experiment... 53 B8 Models| = O |(@)Region 2 == WM = 0 |[(m)ProdutionbyRegon % 2=k =0
(OX®) ® O © ¢

Prodution by Region

Model bt ““'m, P

Water Volume: g 1

Water Rec Rate: —a.

Water Outflow: —g.

Prodution Rate: ——g

General

Water MinVol: | 50 -

Water Max Vol: | 200 -

Display

Fiocs, (Y]
Fowing: [ |
Touches:

(®) Water Volume by Region 2

® @ PO 006

Water Volume by Region

283Mof 603M |0

Figura 1. Interface da bacia Mirim-Sao Goncalo na plataforma GAMA

O ambiente de desenvolvimento integrado permite formular e construir modelos
baseados em agentes, a partir de diferentes conjuntos de dados, possuindo integracao
com sistemas de informacdes geograficas (GIS - Geographic Information System). Além
disso, a flexibilidade de sua interface permite organizar os painéis de visualizagcdo com
comandos simples de arrastar e soltar ou através de layouts predefinidos, apresentando
uma ferramenta de inspecdo/verificacdo de agentes, a qual permite obter informagdes
sobre um ou vdrios agentes (visdo tabular), e também possui um mecanismo de busca
desenvolvido para a obten¢ao de informacdes e exemplos de uso dos diversos operadores
presentes na plataforma.

GAMA fornece uma linguagem de modelagem completa GAML (GAma
Modeling Language) e um ambiente de desenvolvimento integrado que per-
mite formular e construir modelos de forma tdo rdpida e facil quanto no Ne-
tLogo [Tisue and Wilensky 2004], indo além do que Repast (Recursive Porous Agent Si-
mulation Toolkit) [North et al. 2006] ou que Mason (Multi-Agent Simulator Of Neigh-
borhoods) [Luke et al. 2005].  Atualmente, GAMA ¢ utilizada em varios mode-
los, como [Nguyen Vu et al. 2009, Taillandier and Buard 2009] e também em proje-
tos, como sistemas de apoio a decisdes ambientais [Chu et al. 2009], projetos urba-
nos [Amouroux et al. 2009], gerenciamento de recursos hidricos [Thérond et al. 2014],
invasOes bioldgicas [Amouroux et al. 2008] e adaptagdo as mudancas climdticas ou
mitigacdo de desastres [Gaudou et al. 2014].



4. Modelagem do Problema

Uma bacia hidrogréfica pode ser considerada como uma parte territorial importante para
a hidrologia urbana, pois ela relaciona a geografia natural da regido, a dgua, a civiliza¢ao
e a populacdo. Dessa forma, existe a necessidade de gerir as bacias hidrogréficas a partir
de questdes sociais, econdmicas e ambientais. Neste trabalho, apresenta-se a modela-
gem de uma bacia hidrografica com a utilizagdo da ferramenta GAMA, que permite lidar
facilmente com dados geoespaciais e vetoriais de sistemas de informacao geografica.

O modelo de dados GIS utilizado neste trabalho, representa uma base de dados
com informagdes geogréficas, que encontra-se em dois arquivos no formato shapefile,
contendo informacdes geoespaciais da bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo. Esses ar-
quivos, descrevem espacialmente qualidades de vetores (pontos, linhas e poligonos) para
representar as regioes e os rios presentes na bacia, sendo que, cada um desses itens possui
ainda atributos que o descreve, como nome, c6digo, drea ou comprimento.

(a) regides (b) rios (c) regides e rios

Figura 2. Representacao grafica da bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo

A plataforma GAMA consegue separar esses itens em diferentes camadas
temadticas e representd-los de forma independente, permitindo trabalhar com eles de modo
rapido e simples. Deste modo, cada regido ou rio pode ser considerado um agente es-
pecifico com suas proprias caracteristicas e atributos. Na Figura 2a, por exemplo, conse-
guimos visualizar o formato e localizac¢do de cada regido, bem como acrescentar o atributo
cor a cada uma delas com tonalidade propria. GAMA permite ao usudrio relacionar as
informagdes existentes através da posicdo e topologia dos objetos, gerando assim novas
informacdes. Neste caso, considerando a juncio das informacdes na Figura 2a (regides)
e na Figura 2b (rios), obtemos a representacao presente na Figura 2c (regides e rios), da
qual, a plataforma consegue extrair novas informagdes e atributos para cada objeto, como,
por exemplo, associar um rio a uma determinada regido de acordo com sua localizacdo.

O modelo hidrogréfico, neste caso, é composto por 12 regides (Figura 3a), com
caracteristicas distintas, conforme apresentado na Tabela 1. Cada regido possui valores
especificos para taxa de producdo (prd) de bens/servicos e consumo de dgua (cons), 0s
quais, estdo relacionados com o tamanho da sua drea (area), ou seja, regides com uma
area maior apresentam uma taxa de produg@o e consumo de dgua maiores. O ambiente
também € composto por 2294 rios que estdo distribuidos entre as diversas regides de



acordo com sua posicdo geoespacial. Todos os rios apresentam os mesmos valores para o
volume de dgua (vol) inicial, a taxa de recuperagdo de dgua (rec) e o fluxo de dgua (fluxo).

(a) regides numeradas (b) rios alagados (c) rios secos

Figura 3. Representacao das regioes, cenario de alagamento e seca extrema

Tabela 1. Atributos basicos de cada regiao.

regido | areakm? | cons | prd | n®rios | vizinhos
1 956,55 | 0.09 | 9.5 161 | [9, 12]
2 3.402,83 | 0.34 | 34.0 358 | [5,9]
3 2.069,33 | 0.20 | 20.6 255 | [4,5,6,7]
4 1.016,72 | 0.10 | 10.1 24 | [3,5,7]
5 5.306,11 | 0.53 | 53.0 216 | [2,3,4,7,8,9]
6 448,17 | 0.04 | 4.4 66 | [3]
7 590,02 | 0.05 5.9 22 | [3,4,5]
8 1.081,65 | 0.10 | 10.8 213 | [5,9]
9 3.178,26 | 0.31 | 31.7 503 | [1,2,5,8]
10 564,70 | 0.05 | 0.0 0| [11,12]
11 1.199,01 | 0.11 | 11.9 24 | [10, 12]
12 5.047,57 | 0.50 | 50.4 452 | [1, 10, 11]

O volume de 4gua dos rios diminui com o passar do tempo de acordo com a taxa
de consumo de 4dgua da regido na qual o rio esta inserido. Os rios recuperam parte do seu
volume de dgua de acordo com a taxa de recuperacao de dgua, que € um valor global do
ambiente igual para todos os rios. Cada rio pertence a uma tnica regido e todos os rios de
uma mesma regido possuem o mesmo volume de dgua. Se o consumo de dgua da regido é
menor que a taxa de recuperagado de dgua, a tendéncia é que o volume dos rios crescam no
decorrer do tempo e a regido fique alagada (Figura 3b), caso contrario, quando o consumo
de 4gua da regido € maior que a taxa de recuperacao de 4gua, a tendéncia € que o volume
dos rios cheguem a zero, isto €, os rios secam (Figura 3c), tornando a regido totalmente
improdutiva até o final da simulacdo. Regides vizinhas podem compartilhar agua de seus
rios quando o valor do fluxo de dgua for maior que zero. E importante observar que uma
regido s6 pode obter d4gua quando atingir um volume minimo (min_vol) estabelecido no
ambiente, da mesma forma, uma regido s6 pode “ceder” d4gua a um vizinho quando seu
volume de dgua for maior que este volume minimo. O ambiente também estabelece um
valor de volume maximo de dgua (max_vol), neste caso, quanto mais o volume de agua
da regido ultrapassar este valor (alagamento), menor serd sua taxa de producao.



5. Simulacoes e Analises

A interface de simulagdo do modelo hidrografico da bacia Mirim-Sao Gongalo (Fi-
gura 1), desenvolvido na plataforma GAMA, possibilita a representag@o grafica (mapa),
da variagdo dos volumes dos rios e alterac@o das cores das regides que secam, bem como,
a visualizacdo em gréfico de linhas da variacdo da taxa de producdo e do volume de dgua
em cada regido. Além disso, permite atribuir diferentes valores aos diversos parametros
de configuracdo do ambiente.

Neste trabalho, sdo apresentados resultados e andlises de duas simulagdes com os
seguintes valores globais: volume de dgua inicial vo/ = 100; taxa de recuperagdo da dgua
rec = 0.15; volume minimo de dgua min_vol = 25; volume maximo de dgua max_vol =
200. A unica diferenga entre as duas simulagdes € que na primeira simulagdo (Secdo 5.1)
o valor do fluxo de dgua é 1.5 (fluxo > 0), ou seja, é permitido o compartilhamento de
dgua entre regides vizinhas. Ao contrério, na segunda simulagao (Se¢do 5.2) o valor do
fluxo de dgua € zero (fluxo = 0), ou seja, ndo hd compartilhamento de dgua entre as
regides. Os demais valores especificos para cada regido estdo representados na Tabela 1.

5.1. Simulacdo com partilha de agua entre regioes vizinhas

Na simula¢do com partilha de dgua entre regides, podemos observar que regides com
areas maiores, quando atingem o volume minimo de dgua, passam a “consumir’” 4gua dos
vizinhos (Figura 5a), pois podemos observar que regides com dreas menores tém volume
de dgua crescente no comeco da simulagdo, o qual comeg¢a diminuir a medida que regides
maiores atingem o volume minimo de agua (min_vol = 25). Neste caso, regides com
consumo de dgua maiores que 0.15 (cons > 0.15) tendem a secar de forma gradual no
decorrer do tempo (visualmente, ficam na cor cinza), conforme apresentado na Figura 4.

(a) 100 (b) 500 (c) 1000

Figura 4. Alterac6es no ambiente no decorrer do tempo (com partilha de agua)

Nesta simulagdo também podemos observar que: i) a regido 10, mesmo possuindo
cons < 0.15, acaba secando, pois ela ndo possui nenhum rio; ii) a regido 3, apesar de
possuir cons > 0.15, ndo seca, pois estd cercada de vizinhos aptos a partilhar dgua; iii)
apos o passo 700, tanto o consumo de dgua (Figura 5a) quanto a produgdo (Figura 5b) por
regido, se estabilizam.
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Figura 5. Variacao do volume de agua e producao (com partilha de agua)

5.2. Simulac¢io sem partilha de agua entre regioes vizinhas

Na simulag@o sem partilha de dgua, podemos observar que regides com areas maiores,
quando atingem o volume minimo de 4dgua, ndo “consomem’ dgua dos vizinhos, perma-
necendo o comportamento de queda linear do volume de dgua (Figura 7a) das regides
com consumo de d4gua maiores que 0.15 (cons > 0.15), as quais, tendem a secar de forma
mais abrupta no decorrer do tempo, conforme apresentado na Figura 6. Regides com
consumo de dgua menor que 0.15 (cons < 0.15) apresentam um crescimento linear do
volume de dgua durante toda simulagdo, porém este crescimento linear nao se reflete em
um crescimento continuo da produgao (Figura 7b).

Podemos observar que a produgdo das regides com maiores dreas diminui con-
forme a queda no volume de 4gua, até atingir o valor zero, caso este, onde 0s rios secaram
e a regido tornou-se totalmente improdutiva. As regides com menores areas apresentam
um crescimento linear do volume de dgua e de producdo até atingirem o volume méaximo
de dgua max_vol = 200, a partir deste ponto a produtividade diminui porque a regido
comega a sofrer com alagamento cada vez maior no decorrer do tempo, conforme pode-
mos observar nas Figuras 6b e 6c.
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Figura 6. Alterac6es no ambiente no decorrer do tempo (sem partilha de agua)

Nesta simulacdo também podemos observar que: i) todas as regides com cons <
0.15 acabam sofrendo com alagamento, exceto a regidao 10, que acaba secando por nio
possuir rios; ii) a regido 3, apesar de possuir vizinhos aptos a partilhar dgua, ao contrario
do que ocorre na simulacao com partilha de dgua, acaba secando e se tornando improdu-
tiva; ii1) a produtividade das regides estd diretamente relacionada com o volume de dgua,
que ndo deve ser muito alto (alagamento) nem muito baixo (seca).
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Figura 7. Variacao do volume de agua e producgao (sem partilha de agua)



6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com o uso da ferramenta GAMA, a gestao participativa pode ser simulada sem gerar con-
sequéncias efetivas. Dessa forma, para a modelagem deste trabalho, foi possivel simular
algumas situagdes entre as regides hidrogrificas determinadas. Assim, pode-se concluir
que cada agente interfere de forma significativa no ambiente dos demais. Quando a to-
mada de decisdo € realizada de forma participativa, as partes envolvidas tendem a melho-
rar suas condi¢des ou pelo menos permanecer estaveis diante de possiveis problemas. Ja
a situacao inversa apresenta situacdes preocupantes, pois neste caso, quando os agentes
nao compartilhavam seus recursos, a maioria deles obteve grande perda ou perda total da
sua producao.

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem inicial da simulagao de uma bacia
hidrogréfica, mas desconsiderando seu real comportamento com relacao ao fluxo de rios
entre as regides. Para trabalhos futuros, um dos objetivos principais serd acrescentar
uma modelagem matemdtica de transporte de dgua nessa bacia. Sendo assim, podem
ser abordados, por exemplo, assuntos como qualidade de dgua, distribuicao real de dgua
entre as regides de estudo e andlise da polui¢do e seu impacto ambiental, como tratado
em [Yu et al. 2016].
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