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Resumo: A compreensdo dos fenomenos que permeiam nosso mundo ¢ uma empreitada que trans-
cende os limites das disciplinas isoladas. Nas ultimas décadas, a Modelagem Matematica emergiu
como uma ferramenta poderosa para desvendar os segredos desses fendmenos complexos, indepen-
dentemente de suas origens nas ciéncias exatas, biologicas, geografia ou outras areas do conheci-
mento humano. Neste sentido, este trabalho teve por objetivo revisar e resgatar conceitos inerentes a
modelagem com o foco na interdisciplinaridade. A partir desta revisao sist€émica infere-se que que ao
explorar exemplos em diversas areas, fica evidente o papel crucial que a modelagem matematica de-
sempenha na compreensao e previsdo de fenomenos complexos. Através da analise das varias técni-
cas e abordagens apresentadas. Sendo notavel como a modelagem matematica transcende as barreiras
disciplinares, proporcionando percepcdes singulares e ferramentas poderosas para a exploracao do

mundo natural e das interagdes que nele ocorrem.
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Abstract: The comprehension of the phenomena that pervade our world is a pursuit that extends
beyond the confines of conventional disciplinary boundaries. In recent decades, mathematical
modeling has emerged as a powerful tool for elucidating the enigmas of these intricate phenomena,
irrespective of their provenance in the exact sciences, biology, geography, or other domains of human
knowledge. In this sense, the objective of this study was to review and recover concepts inherent
in modeling with a focus on interdisciplinarity. From this comprehensive review, it can be inferred
that by exploring examples in various disciplines, the crucial role that mathematical modeling plays
in understanding and predicting complex phenomena becomes evident. Through the analysis of the
various techniques and approaches presented, it is notable how mathematical modeling transcends
disciplinary boundaries, providing unique insights and powerful tools for exploring the natural world

and the interactions that occur within it.

Keywords: Complex systems, Dynamic systems and Systems Interaction

Introducao

A busca pelo entendimento profundo dos fenomenos que permeiam nosso mundo é uma
empreitada que transcende os limites das disciplinas isoladas. Nas ultimas décadas, a Modelagem
Matematica emergiu como uma ferramenta poderosa para desvendar os segredos desses fenomenos
complexos, independentemente de suas origens nas ciéncias exatas, bioldgicas, geografia ou outras
areas do conhecimento humano. A capacidade de representar, compreender e prever padrdes compor-
tamentais em um contexto multidisciplinar tornou-se uma das abordagens mais valiosas e interconec-
tadas no universo da pesquisa cientifica.

A Modelagem Matematica, como o proprio nome sugere, envolve a criacdo e manipulagao de
estruturas Matematicas que descrevem as caracteristicas essenciais de um sistema ou fenomeno. Ela

oferece uma maneira sistematica de traduzir a complexidade da realidade para equacdes, graficos e
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representacdes numéricas que podem ser analisados quantitativamente. Independentemente do cam-
po de estudo, a Modelagem Matematica permite aos pesquisadores explorarem diferentes cendrios,
testar hipdteses e refinar suas teorias de uma maneira objetiva e controlada.

Na fisica, a Modelagem Matemadtica tem desempenhado um papel central na compreensao
dos principios fundamentais que regem o universo. Da mecanica cléassica a relatividade geral, das
equagdes de Maxwell a fisica quantica, os avangos tedricos t€m sido intrinsecamente ligados a cria-
¢do e manipulacdo de modelos matematicos. Além disso, a Modelagem Matemadtica tem desbravado
novos territorios no estudo de fendmenos complexos e interdisciplinares, como a dindmica de siste-
mas climaticos e a propagac¢do de doengas infecciosas.

Nas ciéncias biologicas, a Modelagem Matematica proporciona insights valiosos sobre a evo-
lugdo, o comportamento populacional, a genética e a interagao entre espécies. Através da formulagao
de equacgdes diferenciais, por exemplo, os pesquisadores podem simular como uma doenca se espalha
por uma populagdo, permitindo assim a elaboragdo de estratégias eficazes de controle. Da mesma
forma, a Modelagem Matematica também se revela indispensavel na pesquisa farmacolédgica, onde
ajuda a prever a eficacia e a toxicidade de novos medicamentos.

Na geografia e nas ciéncias ambientais, a Modelagem Matematica auxilia na analise de pa-
drdes de movimento de correntes oceanicas, na previsao de mudangas climaticas e na compreensao
das dindmicas de ecossistemas complexos. Os modelos matematicos permitem simular cenarios fu-
turos com base em diferentes varidveis, contribuindo assim para tomadas de decisdo informadas em
questodes relacionadas a conservagdo ambiental e ao uso sustentdvel dos recursos naturais.

Além dessas areas, a Modelagem Matematica se estende para a economia, a sociologia, a
psicologia e muitas outras disciplinas, evidenciando sua versatilidade e poder explicativo. Este arti-
go visa explorar a riqueza dessa abordagem multidisciplinar, destacando exemplos emblematicos de
como a Modelagem Matematica tem sido aplicada com sucesso para desvendar os mais complexos
fendmenos que cercam nossa realidade. Ao fazé-lo, espera-se enfatizar a importancia crescente da

colaboracao entre diferentes campos do conhecimento e a capacidade da Matematica de unificar essas
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areas em uma busca comum pelo conhecimento mais profundo.
As proximas se¢des detalham as aplicagdes mais relevantes da Modelagem Matematica, em

termos de seu potencial na descri¢do acurada de fendmenos.

Aplicacoes de Modelos Matematicos

Em termos de campos de aplicacdo da Modelagem Matematica, um exemplo latente € o de
modelos de caracterizagdo da qualidade da 4gua em sistemas hidricos. De fato, a crescente interferén-
cia humana tem impactado de maneira significativa a qualidade das aguas dos rios nos ultimos anos
e, diante dessa problematica, surge a necessidade de desenvolver abordagens eficazes para monitorar
e controlar a polui¢do hidrica. Nesse contexto, os modelos matematicos de qualidade da 4gua se des-
tacam como ferramentas cruciais, permitindo ndo apenas a projecao de cenarios futuros, mas também
a identificacdo das fontes poluidoras.

O pioneiro entre esses modelos ¢ o modelo de Streeter-Phelps, criado nos Estados Unidos
em 1925. Esse modelo foi desenvolvido com o propoésito de avaliar o comportamento do oxigénio
dissolvido no Rio Ohio apos a introdu¢do de uma carga poluente. A partir desse ponto de partida, sur-
giram diversas varia¢des aprimoradas, comprovando que a literatura cientifica ¢ rica em estudos que
utilizam a Modelagem Matematica como base para a avaliacdo da qualidade da 4gua em rios, lagos ¢
reservatorios (FLECK, L., TAVARES, M. H. F., EYNG, E, 2013).

No entanto, dada a pluralidade de modelos matematicos disponiveis, a selecdo adequada se
faz crucial. A escolha do modelo que melhor representa as condigdes especificas da area em estudo ¢
um passo essencial para garantir resultados precisos. Consequentemente, a Modelagem Matematica
emerge como uma ferramenta indispensavel para apoiar os gestores publicos no gerenciamento eficaz
dos recursos hidricos. Com a capacidade de projetar e simular cenarios diversos, esses modelos ofe-
recem uma visao clara das implicacdes das a¢cdes humanas sobre a qualidade da dgua, direcionando

politicas de prote¢do ambiental e sustentabilidade. Em tultima andlise, a aplicacdo desses modelos
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matematicos ndo apenas permite avaliar a situa¢do presente, mas também contribui para a construgao
de um futuro mais saudavel e equilibrado para nossos recursos hidricos.

De fato, desde os anos 60 a polui¢ao dos cursos hidricos se tornou uma séria ameaga global
a saude humana, impulsionada pelo rapido crescimento populacional e desenvolvimento economico
ndo sustentavel. Isso resulta em despejo de dguas residuais nos rios sem tratamento prévio, muitas
vezes superando a capacidade natural de autodepuracdo do ambiente aquatico. Além dos riscos a
saude, essa polui¢ao causa perda de biodiversidade local e afeta a qualidade da agua usada para abas-
tecimento apds tratamento. Para compreender e prevenir esses impactos, foram concebidos modelos
matematicos de qualidade da 4gua como ferramentas de controle. No caso particular do modelo de
Streeter-Phelps, este avalia o comportamento do oxigénio dissolvido em rios poluidos. O modelo deu
origem a variagdes mais avangadas, amplamente utilizadas para avaliar a qualidade da 4gua em rios,
lagos e reservatorios. No entanto, a escolha correta do modelo ¢ vital, pois sua adequagdo depende
das condig¢des especificas da area estudada.

No Brasil, a implementac¢ao da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) requer fer-
ramentas de verificacdo de objetivos e custos, € nesse quesito se encaixa a Modelagem Matematica.
Diante da ampla gama de modelos disponiveis, a escolha adequada deve atender as necessidades do
pesquisador. Em suma, a polui¢do hidrica representa uma preocupacao global, e os modelos matema-
ticos surgem como aliados indispensaveis na compreensao, previsao e gestdo da qualidade da agua,
impulsionando a sustentabilidade dos recursos hidricos.

Ainda no contexto de sistemas hidricos, mas com o foco de garantir o abastecimento de
populagdes, modelos matematicos também tém sido empregados com tal proposito. Marques et al.
(2020) abordam, com propriedade, a Modelagem Matemadtica e a simulagdo computacional de um
sistema hidraulico de abastecimento de agua em Belo Horizonte - MG. Dada a importancia da agua
potavel para a sustentabilidade humana, ¢ essencial analisar metodologias que promovam um uso ra-
cional e equitativo desse recurso. O desperdicio, a escassez e 0s custos resultantes do mau uso da dgua

sdo desafios globais, exigindo que os 6rgdos responsaveis pela distribuicdo e manutencao da agua
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fornegam-na com qualidade e quantidade adequadas. Os autores defendem a Modelagem Matematica
como a técnica que traduz problemas da realidade em problemas matematicos, propondo solugdes
aplicaveis ao mundo real. O estudo visa aplicar a Modelagem Matematica para analisar a perda de
carga em sistemas hidréulicos de abastecimento. Os dados foram coletados na unidade de abasteci-
mento da COPASA no bairro Vale do Jatob4a. Embora o estudo foque na perda de carga, a criacdo de
parametros regulatdrios coerentes ¢ fundamental. No caso, a hidraulica, com suas origens remotas,
desempenha papel crucial no gerenciamento de recursos hidricos. A Modelagem Matematica possi-
bilita assim, nesse caso, uma gestao mais eficiente ao abordar a mecanica dos fluidos, termodinamica
e outros aspectos cientificos. Com efeito, a analise da perda de carga em sistemas de abastecimento &
central, pois altos indices podem afetar negativamente a prestacio de servicos, a industria e a saude
publica. Isso se justifica pelo fato de que modelos matematicos, associados a recursos computacionais,
permitem tomadas de decisdo informadas e a correcdo eficiente de falhas nos sistemas de abasteci-
mento. Em resumo, a Modelagem Matematica oferece uma abordagem eficaz para analisar e melho-
rar a gestdo de sistemas hidraulicos de abastecimento de 4gua. Ela ndo apenas auxilia na reducdo de
perdas de carga, mas também proporciona uma base solida para decisdes sustentaveis e igualitarias
em relagdo ao fornecimento de dgua potavel. O estudo dos autores destaca dessa forma a relevancia
da engenharia hidraulica e da Modelagem Matemadtica como ferramentas vitais para enfrentar os de-
safios atuais e futuros relacionados a gestdo dos recursos hidricos.

No contexto da Educagdo Matematica, a Modelagem ganha também consideravel peso ao
contribuir para o €xito da proposta pedagdgica a ser adotada. Kluber e Burak (2008) exploram quatro
concepgoes de Modelagem Matematica propostas por outros autores, como Burak, Biembengut, Cal-
deira e Barbosa. O objetivo ¢ analisar como cada pesquisador percebe a Modelagem, considerando
suas implicagdes no ensino e na compreensao da Matematica subjacente a cada abordagem. Essa
selecdo foi baseada na relevancia dos autores na area, bem como em suas contribui¢des para a Confe-
réncia Nacional sobre Modelagem e Educagdo Matematica (CNMEM) e para a educagdo Matematica

em suas dissertacdes e teses. A analise concentra-se na relacao entre professor e aluno na construcao
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do conhecimento matematico por meio da Modelagem. Busca-se evidenciar como a abordagem dia-
légica pode promover essa construgdo, reconhecendo que tanto o professor quanto o aluno trazem
suas experiéncias para a interagdo pedagdgica. A pesquisa também investiga como cada concepgao
de Modelagem compreende a ciéncia e se alinha aos modelos epistemoldgicos das ciéncias humanas,
destacando se consideram o sujeito como ativo e ndo apenas passivo no processo de aprendizado. O
estudo recorre a didlogos com outros autores que discutem educagdo e epistemologia para embasar
as interpretacdes relacionadas as concepgdes de Modelagem Matematica analisadas. Ao explorar as
diferentes abordagens, o trabalho visa aprofundar nossa compreensao das implicagdes pedagodgicas
e epistemoldgicas da Modelagem Matematica na educacado, enfatizando a importancia de considerar
tanto os aspectos cognitivos quanto os interacionais na promog¢ao do aprendizado matematico.

Em uma abordagem no campo da saude, a Modelagem Matematica e numérica se faz presen-
te no trabalho de Quarteroni (2017) sobre a Modelagem do sistema cardiovascular, topico de pesquisa
que tem atraido interesse notavel da comunidade Matematica devido a sua intrinseca dificuldade
Matematica e ao crescente impacto das doengas cardiovasculares em todo o mundo. Neste artigo
de revisdo, abordam-se os dois principais componentes do sistema cardiovascular: a circulagio ar-
terial e a fungdo cardiaca. Descrevem-se sistematicamente todos os aspectos do problema, desde a
aquisi¢do de imagens de dados, estabelecendo os principios fisicos basicos, analisando os modelos
matematicos associados que compreendem sistemas de EDP e EDO, propondo métodos numéricos
solidos e eficientes para sua aproximagao, e simulando tanto problemas de referéncia quanto proble-
mas clinicamente inspirados. A propria Modelagem Matematica impde desafios tremendos devido a
complexidade incrivel do sistema cardiocirculatdrio, a natureza multiescala dos processos fisiologi-
cos envolvidos e a necessidade de elaborar métodos computacionais que sejam estaveis, confiaveis
e eficientes. Questdes criticas envolvem a filtragem dos dados, a identificacdo dos pardmetros dos
modelos matematicos, o desenvolvimento de tratamentos 6timos e a consideragdo das incertezas. Por
essa razao, o artigo dedica sua ultima parte a problemas de controle e inversos, incluindo a estimati-

va de pardmetros, a quantificacao de incertezas e o desenvolvimento de modelos de ordem reduzida
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que sdo de suma importancia ao resolver problemas de alta complexidade, que de outra forma seriam
inatingiveis.

Uma aplicagao importante da Modelagem Matematica se da também no estudo de solos e ge-
ograficos, em trabalho relevante de Arhonditsis et al. (2002). Nesse trabalho, trés modelos matemati-
cos, a equacao do nimero de curva de escoamento, a equagdo universal de perda de solo e as fungdes
de resposta de massa, sdo avaliados para prever a carga de nutrientes de fontes difusas provenientes
de bacias hidrograficas agricolas na regido do Mediterraneo. Essas metodologias foram aplicadas a
uma bacia, a Bacia do Golfo de Gera, que ¢ um ecossistema terrestre tipico das ilhas do arquipélago
do Egeu. A calibragio dos parametros do modelo baseou-se em dados de parcelas experimentais das
quais foram medidas perdas de sedimentos, escoamento de 4gua e nutrientes na borda do campo. Foi
dada énfase especial ao transporte de nutrientes em fase dissolvida e solida desde suas fontes nos
campos dos agricultores até a saida da bacia hidrografica, a fim de estimar as respectivas taxas de
atenuagdo. Constatou-se que a carga de nutrientes de fontes difusas devido a perdas na superficie foi
elevada durante o inverno, com a contribui¢ao variando entre 50% e 80% das perdas anuais totais de
nutrientes do ecossistema terrestre. A boa correspondéncia entre os dados simulados e experimentais
apoia a visdo de que esses procedimentos de Modelagem devem ser considerados como ferramen-
tas metodologicas confidveis e eficazes em areas do Mediterraneo para avaliar medidas de controle
potenciais, como praticas de manejo para conservagdo de solo e 4gua e mudangas no uso da terra,
visando a reduc¢do de perda de solo e entrega de nutrientes as dguas superficiais. Além disso, as mo-
dificacdes das formula¢des Matematicas gerais e os valores experimentais dos parametros do modelo
fornecidos pelo estudo podem ser utilizados em aplicagdes posteriores dessas metodologias em bacias
hidrograficas com caracteristicas semelhantes.

Exemplo importante do emprego da Modelagem Matematica na Medicina ¢ o do trabalho
de Bertsimas et al. (2018). Decisdes importantes relacionadas a saude humana, como estratégias de
triagem para o cancer, muitas vezes precisam ser tomadas sem um entendimento satisfatorio dos pro-

cessos biologicos subjacentes e de outros processos. Em vez disso, muitas vezes sdo baseadas em mo-
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delos matematicos que aproximam a realidade. Frequentemente, multiplos modelos sdo criados para
estudar o mesmo fendmeno, o que pode levar a decisdes conflitantes. E natural buscar um processo
de tomada de decisdo que identifique decisdes que todos os modelos considerem eficazes, e se pro-
poe tal quadro neste trabalho. Nesse sentido, o artigo aplica o quadro a triagem de cancer de prostata
para identificar estratégias baseadas no antigeno especifico da prostata (PSA) que funcionem bem sob
todos os modelos considerados. Utiliza-se busca heuristica para identificar estratégias que equilibrem
a otimizag¢do da média das avaliagdes de todos os modelos e sejam “conservadoras” ao otimizar a
avaliacdo do modelo mais pessimista. Foram identificados trés modelos matematicos recentemente
publicados que podem estimar a expectativa de vida ajustada a qualidade (QALE) das estratégias de
triagem baseadas em PSA, tendo sido identificadas 64 estratégias que equilibram a maximizag¢do da
média e a avaliacdo mais pessimista dos modelos. Em termos de resultados, todas prescrevem limia-
res de PSA que aumentam com a idade, e 57 envolvem triagem bienal. Estratégias com avalia¢des
mais altas no modelo pessimista comegam a triagem mais tarde, interrompem a triagem mais cedo e
usam limiares de PSA mais altos em idades mais jovens. As 64 estratégias superam 22 estratégias ge-
radas por especialistas anteriormente publicadas. As 41 mais “conservadoras” permaneceram melho-
res do que a auséncia de triagem com todos os modelos em andlises de sensibilidade extensivas. Com
isso, aprimorou-se a abordagem de Modelagem Matematica comparativa ao se identificar estratégias
que funcionam bem sob todos os modelos, para varios graus de conservadorismo dos tomadores de
decisdo.

A 4rea de Gestdo da Manutencdo também faz uso da Modelagem Matematica. O artigo
de Scarf (1997) traz um verdadeiro apelo aos modeladores de manutengdo para trabalharem com
engenheiros e gestores de manutengdo em problemas reais. Tal colaboragdo ¢ essencial para que a
Modelagem de manuten¢ao seja aceita dentro da comunidade de engenharia. Isso € particularmente
importante no projeto e construcdo de sistemas de informagdes de gestdo de manutengao, caso tais
sistemas sejam utilizados para gerenciar e operar politicas de manuten¢d@o no novo milénio. Nesse

contexto, sdo discutidas areas em desenvolvimento da Modelagem de manutengao, a saber: manuten-
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¢do baseada em inspecao; manutencdo baseada em condi¢do; manutencdo para sistemas com varios
componentes; e sistemas de informagdes de gestdo de manutengdo. Alguns novos modelos relaciona-
dos a substitui¢do de capital também sdo considerados. Assim, o autor manifesta preocupacdo com
a Modelagem Matematica da manutencgdo, em vez dos processos de gestao relacionados a manuten-
¢do. A discussdo sobre sistemas de informagdes de gestdo de manutengao estd incluida devido a sua
importancia em fornecer dados para a Modelagem Matematica e na implementacao de politicas de
manutengdo baseadas em modelos.

Outro exemplo relevante da Modelagem Matematica na area da Saude reside no artigo de
Khan e Atangana (2022). Os autores construiram um novo modelo matematico para compreender
melhor o novo coronavirus (variante 6micron). Apresenta-se brevemente a Modelagem da COVID-19
com a variante 6micron e seus resultados matematicos. Avaliou-se que o modelo Omicron ¢ local-
mente assintoticamente estavel se o numero basico de reprodugdo for baixo, enquanto para valores
mais elevados o modelo no equilibrio livre de doengas ¢ globalmente assintoticamente estavel. Es-
tendese o modelo para equagdes diferenciais de segunda ordem para estudar a possivel ocorréncia
de camadas (ondas). Em seguida, estende-se o modelo para uma versdo estocastica fraciondria e
sdo avaliados seus resultados numéricos. Os dados reais do periodo de 01/11/2021 a 23/01/2022, na
Africa do Sul, sdo considerados para obter os valores realistas dos parametros do modelo. O niimero
basico de reproducdo para os dados sugeridos ¢ aproximadamente constante, o que ¢ muito proximo
do niimero basico de reproducio real na Africa do Sul. Realizou-se a analise de sensibilidade global
usando o método PRCC para investigar os parametros mais influentes que aumentam ou diminuem o
numero de reproducdo. Utilizou-se o novo esquema numérico recentemente relatado para a solucao
de equagdes diferenciais fraciondrias por partes para apresentar a simulacdo numérica do modelo.
Alguns resultados graficos para o modelo com parametros sensiveis sao apresentados, indicando que
a infec¢do na populagdo pode ser minimizada seguindo as recomendagdes da Organizagdo Mundial
da Saude (OMS), como o distanciamento social, o uso de mascaras, a lavagem das maos, evitar aglo-

meracgoes etc.
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Na area de combustiveis, destaca-se o trabalho de Guo et al. (2022). O trabalho mostra que
células de combustivel sdo consideradas novos tipos de fontes de energia limpa, apresentando um mé-
todo para a identificagio 6tima de parametros desconhecidos de uma Célula de Combustivel de Oxido
Soélido (SOFC). O principal objetivo € fornecer um método adequado para a minimizagao da soma dos
quadrados dos erros (SSE) entre a voltagem produzida dos dados empiricos e os dados obtidos. Para
oferecer uma metodologia eficiente, ¢ utilizada uma versao modificada do algoritmo metaheuristico,
chamada de algoritmo Dragonfly de Ordem Fracionaria. Para validar o modelo utilizado, ele ¢ avalia-
do sob varias condi¢des de pressdo e temperatura. As realizagdes finais sdo comparadas com varias
abordagens recentes diferentes, e os resultados mostram a superioridade da metodologia sugerida em
relacdo aos métodos comparativos na identificagdo de parametros do modelo da SOFC.

O campo da Inteligéncia Artificial também ¢ campo para a Modelagem Matematica. O arti-
go de Feng et al. (2023) propde um modelo de avaliacdo de TA baseado no algoritmo aprimorado de
Redes Neurais Convolucionais (CNN). O modelo utiliza a habilidade de extragdo de caracteristicas
poderosas da rede neural convolucional, adota o conceito de neurdnio de canal duplo, melhora a estru-
tura da rede neural convolucional, reduz o nimero de pardmetros da rede e obtém as caracteristicas
de classificacdo do alvo com multiplos marcadores com base na manuten¢do da camada de conexao
completa. Com base nisso, a Matematica difusa ¢ usada para descrever quantitativamente as caracte-
risticas de classificagdo de alvos com multiplos marcadores, para definir o valor do peso de cada ca-
racteristica dos alvos e para avaliar o grau de ameacga de multiplos alvos através do Método de Solugao
Ideal de Preferéncia por Similaridade (TOPSIS). Os resultados de simulagdo mostram que o modelo
possui velocidade de convergéncia rapida e capacidade de previsdo de ameagas precisa, € pode obter

com precisdo a classificagdo de ameagas de multiplos alvos.

Consideracoes Finais

Ao explorar exemplos nas ciéncias exatas, biologicas, geografia e outras disciplinas, fica
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evidente o papel crucial que a Modelagem Matematica desempenha na compreensao e previsao de
fendmenos complexos. Através da analise das varias técnicas e abordagens apresentadas, ¢ notavel
como a Modelagem Matematica transcende as barreiras disciplinares, proporcionando insights valio-
sos e ferramentas poderosas para a exploracdo do mundo natural e das interagcdes que nele ocorrem.

Diante da crescente interdisciplinaridade e da necessidade de abordagens holisticas para a
resolucdo de problemas complexos, a Modelagem Matematica se destaca como uma ponte que co-
necta diversas areas do conhecimento, permitindo a formulagdo de teorias e a criagdo de solugdes
praticas. O panorama apresentado neste artigo reforca a importancia continua da colaboragdo entre
pesquisadores das ciéncias exatas e das areas aplicadas, impulsionando o desenvolvimento de novas
técnicas e abordagens que promovam avangos significativos nas respectivas disciplinas e na compre-

ensdo global dos fendmenos que regem nosso planeta.
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