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Resumo—O objetivo deste artigo é apresentar um soft-
ware direcionado para a simulagdo computacional de uma
mancha de petréleo em meio aquoso. Na secao de in-
troducgao é mostrado o conceito de modelagem matemaética.
Em seguida é informado o ambiente de desenvolvimento da
ferramenta e sua usabilidade. Depois, o software é apre-
sentado, exibindo as caracteristicas do gerenciador das sim-
ulagses e as janelas internas. O método disponivel para a re-
alizacao das simulagdes é rapidamente descrito, juntamente
com a interpretacao dos resultados e as possiveis mensagens

de erro que possam vir a ocorrer nas simulagoes.
Index Terms—Pétroleo, Modelagem Matematica, Sim-
ulacao Computacional, Impacto Ambiental.

I. INTRODUGAO

Classicamente, um modelo matemdatico de um sis-
tema ou fendmeno natural é uma descrigao simplificada
deste sistema ou fendmeno, cuja principal caracteristica
é a descricao da relagdo entre as diversas varidveis ou
parametros do mesmo. Esta descrigao é dada por equagoes
matematicas e o modelo é considerado tanto melhor quanto
mais préximo da realidade estiverem suas previsoes [2].

A principal vantagem do uso de modelos mateméticos
estd na possibilidade de prever comportamentos dos sis-
temas sem ter de realizar experimentagao direta, econo-
mizando assim, tempo e recursos do experimentador. A
previsao do comportamento de sistemas dinamicos podem
ser efetuadas por meio de simulacao, dentre as quais se tem
a simulacao em escala reduzida do fendmeno a ser estudado
e a simulagao computacional. Existe atualmente uma am-
pla literatura sobre modelagem e simulacao de fenomenos
naturais [3][4] [5] [13] [14] de forma que a principal dificul-
dade no uso destes modelos esta na implementacao com-
putacional dos mesmos.

O objetivo principal desse trabalho é apresentar uma fer-
ramenta (em forma de software) para simulagoes computa-
cionais em ambiente visual suportados por computadores
desktop e aplicaveis ao modelo matematico de impacto am-
biental proposto no presente trabalho. Essa ferramenta foi
desenvolvida com o propésito de ser extensivel para out-
ros modelos em que seja vidvel a simulagao computacional
e para outras arquiteturas computacionais que suporte a
Tecnologia Java [16]. As caracteristicas de extensibilidade
abrem espago para novos modelos de simulacao que en-
volvam computagao inteligente que podem ser agregados
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ao simulador a fim de testar sua eficéncia em relagao aos
métodos iterativos de simulagao e outros modelos cldssicos.

II. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E USABILIDADE

No ambiente de desenvolvimento foram utilizados dois
computadores com processadores Intel Pentium IV, com
1.7 GHz de clock externo e 256 MB de meméria RAM.
O software foi desenvolvido usando a Tecnologia Java [16].
Foi empregada a plataforma eclipse como editor de cédigo-
fonte e depurador [18]. O software foi testado em dois
Sistemas Operacionais distintos: o Windows XP Profes-
sional Edition e o Red Hat Linux 8.0. A efetuagdo dos
testes nesses dois Sistemas Operacionais permitiu maior
portabilidade do cédigo-fonte, gerando apenas um unico
produto compativel nos dois ambientes.

Com relagao a usabilidade do produto final, houve uma
maior preocupagao com a visualizacdo dos resultados e a
facilidade de utilizacao de um programa voltado para o
usudrio final. Softwares de facil uso sao dificeis de imple-
mentar por levar em consideragao as imprevisibilidades e
erros de entrada de dados que venham a ocorrer com o seu
uso.

III. APRESENTAGAO DO SOFTWARE

O software desenvolvido tem como objetivo principal a
visualizagao dos resultados de simulacgoes de difusao de
petréleo em meio aquoso, além de outras funcionalidades
que tornam o produto mais completo, tais como: impressao
e pré-visualizacao da impressao dos mapas e informagoes
das simulagoes, manipulacao e tratamento das imagens dos
mapas, arquivamento e resgate das informacoes das sim-
ulagdes (arquivos com extensdo prépria para o software),
entre outras funcionalidades. Essas caracteristicas adi-
cionais podem ser incorporadas a novos métodos de sim-
ulagao para o problema em questao ou para novos modelos
matematicos que possam usufruir desses recursos. A figura
1 mostra a visao geral da ferramenta desenvolvida.

A. Janela Principal

Basicamente, o simulador consiste de uma janela prin-
cipal que gerencia janelas internas independentes entre si.
Cada uma dessas janelas visualiza uma simulacao difer-
ente, com informacoes e parametros préprios. O que é
visto na figura 1 sao disposigoes diferentes de um mesmo
mapa a ser simulado, dos quais um deles é o mapa origi-
nal e o outro é o mapa rasterizado em setores, indicando
em azul os setores que prevalecem os pixels representativos
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Figura 1. Visao do Simulador

para o meio aquoso e em verde os setores que representam
0 meio terreste do mapa.

A janela principal possui a funcdo de abrir imagem a
ser simulada ou de consultar os topicos de ajuda do soft-
ware. Os formatos de imagem suportados pelo simulador
sao a JPG, JPEG e GIF. O formato dos tépicos de ajuda
sao dispostos em HTML e pode ser visualizado dentro do
préprio simulador, com as opgoes de documentagao técnica
(para desenvolvedores de software) e documentagio fun-
cional (para usudrios finais).

As simulacoes realizadas nas janelas internas podem ser
colocadas em arquivos e resgatadas para uso posterior.
Esses arquivos possuem a extensao OIL e podem ter seus
atributos principais visualizados sem precisar abrir o mapa.
As informacoes sao tteis para o usudrio identificar de qual
imagem de simulacao aquele arquivo OIL pertence e as in-
formagoes dos dltimos parametros colocados como entrada
na simulagdo. O software também possibilita que apenas
o caminho da imagem contida dentro de um arquivo OIL
possa ser alterado.

B. Janelas Internas

As janelas internas sao acionadas quando a imagem da
simulagao é carregada. Cada janela interna possui uma
linha de execucao independente, fazendo com que o geren-
ciador continue disponivel mesmo quando a simulacao em
uma das janelas internas seja disparada. A figura 2 exibe a
janela interna dando énfase aos detalhes de uma simulagao
em um dado mapa.

C. Funcionalidades das Janelas Internas

As janelas internas oferecem uma série de recursos de
apoio a simulagao. Algumas funcionalidades sao expostas
a seguir.
C.1 Abrir Simulac¢do em formato OIL

Exibe a situagao atual da simulagao no momento que em
a simulagao foi gerada para arquivamento.
C.2 Divisao do mapa em setores computéveis

Transforma uma imagem de mapa em uma matriz de
setores de duas cores: verde para as regioes de terra e azul

para as regioes de dgua. Os parametros de comprimento e
altura do modelo individual do setor na matriz de setores
e o parametro de percentual de dgua sao exigidos. Para
o parametro de percentual de agua, caso os pixels azuis
vengam em quantidade dentro de um determinado setor,
pinta-se de azul o setor; do contrario pinta-se o setor de
verde. O resultado de uma setorizagao pode ser visto na
figura 1 com o mapa antes de depois de ser setorizado. A
divisao em setores é um requisito necessario para a sim-
ulacao, pois os mapas divididos em setores proporcionam
a cada setor atributos préprios e bem definidos, além de
deixar os métodos de simulacao mais rapidos, dependendo
da dimensao individual do setor.

C.3 Salvar uma simulagao no formato OIL

Salva a simulacao no formato OIL. S6 poderd ser efetu-
ado se o mapa estiver, no minimo, dividido em setores.

C.4 Impressao da Simulagao

Recurso de impressao da simulacao, juntamente com
seus parametros de entrada.

C.5 Recarregamento da imagem inicial

Desfaz todas as alteracoes feitas na imagem, voltando ao
estado que estava no momento em que foi carregada.

C.6 Visualizacao da simulacao na imagem original

A visualizagdo da mancha pode ser feita sem que a im-
agem de mapa tenha que ser mostrada no formato de duas
cores. Essa funcionalidade s6 pode ser ativada se o mapa
estiver devidamente setorizado. Util quando se precisa ver
informacoes do mapa que o esquema de duas cores nao
consegue visualizar, como coordenadas geograficas ou leg-
endas.

C.7 Transformagao do Mapa em duas Cores

Transforma uma imagem de um mapa em uma imagem
de duas cores: verde para as regioes de terra e azul para as
regives de dgua. E importante observar que esse recurso ¢
utilizado para filtrar imagens para duas cores de maneira
réapida (sem criagdo de setores) para mapas menos legiveis
para a setorizacao. A imagem sé volta ao seu estado inicial
nessa janela se a imagem for recarregada.

C.8 Métodos de simulagao

Espaco reservado para incluir os métodos de simulagao a
serem executados na janela interna. Nesse simulador esta
disponivel o Método de Percolagao Perturbativa.

C.9 Uso do Mouse nas simulagoes

O software prové recursos de mouse para facilitar o uso
das simulagoes. Pode-se pintar com éleo ou dgua as regioes
que nao sejam terra (no mapa), ampliacao de regides es-
pecificas para simulag@o e visualizagao dindmica das con-
centragoes de petréleo nos setores no mapa. Também é
possivel colocar barreiras de contengao no mapa, para evi-
tar que uma determinada drea nao seja afetada pela sim-

ulacao.
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Figura 2. Visao da Janela Interna

D. Método de Percolagcao Perturbativa

Esse é o método de simulacao disponivel para o ambi-
ente visual de simulagao apresentado nesse artigo, sendo
este uma variante do modelo Random Walk [9], dentro das
devidas restrigoes do problema em questao.

O critério de difusdo na matriz de setores (imagem de
mapa setorizado) é aplicado quando um setor tem concen-
tragao ativa (diferente de zero). Para o setor marcado,
é avaliada as probabilidades do setor atual difundir para
cima, baixo, esquerda e direita ou nao-difusdo, (Pr, Pp,
Pr, Pr, Py) com a soma dessas probabilidades menores
ou iguais a um, com Py =1— Pr+ Pp + Pr, + Pg.

Pr
Py
Pp

Py, Pr

Caso um setor esteja marcado com Oleo, sao gera-
dos ntimeros aleatérios, que comparados as probabilidades
fixas, determinam se ha difusao ou nao. Sendo p a varidvel
aleatdria e P a probabilidade fixa, Se p < P ha difusao para
a coordenada que estiver sendo avaliada; do contrario, nao
hé difusdo. No caso afirmativo, o critério de difusao é

Cn.a(P,
Ct :05+gl+(1§3) (1)
| 0, sep>P
o(Pe) = { 1, sep<P

Em que:

o Cn : Concentracao referente ao setor atual.

e n : numero de vitérias (incidéncias de a(Pc) =1 nas
adjacéncias de C).
ClL: N a denad 1

o Cf: Nova concentracdo em uma coordenada ¢ qual-
quer (cima, baixo, esquerda ou direita).

D.1 Interpretacao dos Resultados da Simulagao

A figura 2 dispoe de um exemplo de um resultado de uma
simulacao em um dado mapa. Como se pode observar, a
regiao marcada com faizas de cinza corresponde aos niveis
de concentragao da mancha de petréleo, onde a regiao mais
escura é o local onde existe maior concentracao de petréleo
relativo & concentracao total. A caixa de didlogo a direita
do mapa contém os parametros de entrada do método de
percolagao perturbativa, opgoes de visualizacao das legen-
das das concentragoes e ativagao dos recursos de animacao
da simulagdo. No que se refere as legendas das concen-
tragoes, a caixa de didlogo do método de simulagao possui
duas barras deslizantes, onde a primeira trata dos niveis
de cinza da legenda e a segunda trata da visualizagao de
uma faixa especifica dessa legenda. Na figura 2 a simulacao
possui 10 faixas de cinza e a regiao destacada em vermelho
é ativada pela segunda barra deslizante, indicando que a
regido destacada possui 50% de concentragao em relagao
a concentracao total. Essas barras deslizantes sao atu-
alizadas dinamicamente de acordo com as preferéncias do
usudrio, facilitando assim a interpretagao do fenémeno que
estd sendo analisado. O recurso de animagcao da simulacao
¢é ativado na caixa de texto da parte inferior da entrada de
parametros, onde a difusdo da mancha pode ser observada
no momento em que os setores vao sendo invadidos pelo
petréleo.

E. Mensagens de erro

O software possui recursos de aviso para o usudrio no
caso de haver alguma operacao ilegal na entrada dos dados
ou quaisquer erros inesperados que possam vir a ocorrer.
As possiveis mensagens de erro sao listadas a seguir.

E.1 Invalid URL

Esse tipo de erro ocorre quando se colocou um enderego
que nao existe ou que nao esta disponivel na maquina ou
na Internet.

E.2 Invalid File Format

Ocorre quando se estd tentando abrir uma imagem de
mapa que esta com seu formato corrompido ou se apresenta
incompativel para exibicao.

E.3 Out of Memory Error

Ocorre quando a dimensao elementar do setor é muito
pequena e a imagem carregada é muito grande, gerando
um ndmero muito grande de setores e ultrapassando assim
o limite de memoria alocada para o software. Esse erro
também ocorre em outras partes do software, mas é sempre
uma resultante da divisdao do mapa em setores pequenos.
A solugdo para evitar esse problema é colocar dimensoes
maiores nos parémetros de comprimento e altura do setor
elementar.

E.4 Invalid Number Format

Ocorre quando se colocam formatos errados nas caixas
de textos para entrada de parametros.



E.5 No black Sectors on the Map

Ocorre quando nao se pinta a mancha inicial antes de
ativar um método de simulagao.

E.6 Incompatible File format for Map

Ocorre quando se tenta abrir um arquivo OIL para uma
imagem diferente da realizada na simulacao que o arquivo
gravou.

E.7 Image Sectoring is not activated

Ocorre quando se tenta acionar um método de simulagao
sem antes ativar a divisao do mapa em setores.

E.8 No print Service Found

Ocorre quando se ativa o recurso de impressao ou con-
figuracao de paginas para a saida dos resultados e nao ha
impressoras instaladas no sistema em que o software esta
executando.

IV. CONCLUSOES

Foi visto no presente trabalho um software de simulacao
computacional para modelos de impacto ambiental cau-
sados pelo petréleo em meio aquoso, funcionando como
um arcabougo para modelos de simulagao. O produto foi
desenvolvido vislumbrando a expansao de suas funcionali-
dades, dentro dos padroes em que a ferramenta foi desen-
volvida. Sobre os resultados de implementacao, a ferra-
menta foi desenvolvida juntamente com um manual (para
usudrios) e documentacao detalhada das classes (para de-
senvolvedores) sobre todas as funcionalidades suportadas
por este software. A visualizacdo dos resultados das sim-
ulacoes é de grande importancia para o usudrio final, pois
essas informacoOes visuais agregam maior valor aos resul-
tados das simulagoes, facilitando dessa forma uma mel-
hor tomada de decisdo para minimizar os efeitos de uma
situacao real de um possivel impacto ambiental.

O software apresentado neste trabalho buscou oferecer
resultados mais expressivos dos resultados de simulagoes
desta natureza, tornando disponivel para o usuario do soft-
ware uma andlise mais simplificada das simulagdes com re-
sultados visuais que agregam as informacoes de uma ma-
triz de resultados. A disponibilidade de uma ferramenta
visual para novos modelos (modelos estes que também sao
incluidos os de computagcao inteligente) tornard mais facil-
itado o uso e manipulacao de informagoes processadas nas
simulagoes.
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