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RESUMO

O planejamento urbano é muito importante para garantir o desenvolvimento
sustentavel das cidades modernas. Para isso, muitos aspectos devem ser considerados,
tais como o crescimento urbano das mesmas, uma vez que, o entendimento das
dindmicas desse fenbmeno é um pré-requisito para modelar e prever tendéncias futuras
de mudancas de uso do solo/cobertura da terra (LUCC) e seus impactos ecoldgicos.

Como as cidades sdo sistemas complexos, que envolvem varios atores com
diferentes padrdes de comportamento, uma das mais promissoras classes de modelos
urbanos designados para simular e analisar mudancas de uso do solo sdo as baseadas em
Sistemas Multiagentes (SMA).

Sendo assim, este trabalho descreve uma proposta de abordagem baseada em
agentes reativos aplicados na tarefa de simulacdo de crescimento urbano para a cidade
de Bauru/SP, utilizando dados geogréaficos, extraidos de imagens de satélite, da
ocupacdo e utilizacdo efetiva do uso do solo dessa cidade em um periodo de
aproximadamente trinta e cinco anos, para calibrar e validar o simulador.

Palavras-Chave: Planejamento urbano, Simulacéo, Sistemas Multiagentes.



Land use simulation based in Multi-Agents Reactive Systems

ABSTRACT

Urban planning is a very important issue to guarantee the sustainable development
of modern cities. For this, many aspects must be considered such as the urban growth.
Understanding the dynamics of this phenomenon is a prerequisite for modelling and
forecasting future trends of urban land use/cover change (LUCC) and its ecological
impacts.

Cities being complex systems, which involve various actors with different patterns
of behaviour, one of the most promising class of urban models designed to simulate and
analyze LUCC are based in Multi-Agent System (MAS).

Hence, this work describes a proposal based in reactive agents applied in the
simulation of urban growth of the city of Bauru/SP, using geographic data, extracted
from satellite images, of the occupation and land use in this city in a time span of
approximately thirty five years, to calibrate and validate the simulator developed.

Keywords: Urban Planning, Simulation, Multi-Agent System.
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas mais sérios enfrentados pelas cidades brasileiras, principalmente
as de porte médio, é a expansdo urbana desordenada, agravada pela falta de
planejamento e de estratégias especificas para esse controle (LIMA, 1998). Com o
crescimento acelerado e a expansdo da ocupacdo sobre areas ndo urbanizadas e de
protecdo, torna-se necessario o desenvolvimento de formas eficazes de avaliagdo do
impacto causado e que a0 mesmo tempo sejam capazes de subsidiar o processo de
planejamento territorial a curto e médio prazo.

A rapida urbanizacdo e crescimento das cidades requerem um entendimento
cientifico de padrdes e processos de crescimento urbano complexos. Esse conhecimento
é crucial para o gerenciamento de uso sustentavel e planejamento do desenvolvimento
urbano (CHENG, 2003).

Toda acdo de planejamento, ordenacdo ou monitoramento do espaco urbano deve
incluir a analise dos diferentes componentes do ambiente e seu inter-relacionamento,
devendo também ser precedidas de uma analise dos impactos causados (CAMARA,
2006). Conforme Almeida (2003), o planejamento estratégico local visa o melhor
entendimento das dindmicas que ocorrem na esfera fisica de areas urbanas, além da
consequente concepgdo de ferramentas e habilidades para antecipar provaveis eventos
que terdo lugar no ambiente urbano em um futuro préximo.

Os processos de planejamento urbano sdo usualmente expressos através de
modelos, 0s quais permitem uma aproximacdo da realidade e fornecem uma
representacdo mais estruturada dos fendmenos em estudo. A escolha de um determinado
tipo deve ser feita com base na aplicacdo que se deseja e na disponibilidade de dados
basicos (CAMARA, 2006; GOODCHILD, 1993).

Através desses modelos é possivel simular operacdes e reacdes de processos do
mundo real, auxiliando na exploracdo de hipdteses e analise do funcionamento de
processos ambientais, assim como na investigacao das respostas do sistema a possiveis
mudancas (GOODCHILD, 1993). Para trabalhar com essas mudancas € preciso
aprender 0s processos que as provocam e capturar os fatores que as condicionam ou
determinam, produzindo conhecimento sobre o0 modo como a cidade muda, as regras
subjacentes as mudancas e os padrbes que emergem de cada situacdo (PORTUGALI,
2000).

A modelagem urbana representa uma cidade de modo simplificado, facilitando a
compreensdo de determinados aspectos e suas relagdes com o conjunto. Além disso, ela
ajuda os planejadores, politicos e a comunidade em geral a prever, prescrever e inventar
o futuro urbano (BATTY, 1976; POLIDORI, 2004). Cabe lembrar, porém, que
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conforme justificado em Almeida (2003) é inadequado lidar com progndsticos de longo
prazo em relacdo a modelagem de mudancas do uso do solo urbano.

O espaco de tempo sobre o qual uma predicdo é valida é uma funcdo que depende
da persisténcia do fendmeno observado, podendo-se considerar um intervalo de 10 a 15
anos como sendo consistente para a maioria das mudancas de uso do solo. Entretanto,
mudancas politicas, institucionais e condi¢des econdmicas podem causar mudancas
rapidas na taxa ou dire¢do da mudanca de uso do solo (PARKER, 2001).

O processo de crescimento urbano é de dificil apreensdo pela elevada quantidade de
fatores presentes na cidade e na paisagem que integra, pelas suas interinfluéncias e
diferentes escalas, pelo tamanho da cidade e pela ocorréncia de mudancas (ALLEN,
1997). Devido ainda ao grande nimero de atores que interagem uns com 0s outros em
um nivel microscopico e as regras espaciais, ou seja, 0 conjunto de todas possiveis
regras, ser extremamente complexo, os sistemas urbanos sdo considerados sistemas
também complexos (WU 2002).

Para enfrentar essas dificuldades, um caminho é o de reproduzir a cidade e a
paisagem artificialmente, construindo um modelo e realizando simula¢6es, de modo a
auxiliar na construcdo de explanagdes morfolégicas sobre a dindmica urbana
(POLIDORI, 2004). A complexidade presente no processo evolutivo das cidades
justifica o uso desse tipo de simulacdo baseada em computador, uma vez que, a
simulacdo € freqlientemente a Unica maneira pratica de estudar um sistema dindmico
como o dos ambientes urbanos (WU 2002).

Através de simulacdo é possivel obter resultados satisfatorios, capazes de auxiliar
no processo de tomada de decisdes, a0 mesmo tempo em que possibilita reduzir custos e
riscos aplicaveis em situacdes reais.

Ao tratar do crescimento urbano, interessa representar 0 processo de produgédo
espacial convertendo solo ndo urbanizado em urbanizado e acrescentando (ou
substituindo) edificacdes, capturando fisicamente o processo de evolucdo urbana. Uma
vez capturado e reproduzido artificialmente esse processo, exercicios de simulacdo
podem ser realizados (GRANERO, 2002).

As regras para sistemas urbanos sdo evolucionarias e podem ser redefinidas de
acordo com a interacdo entre os componentes (ou agentes) (WU, 2002). Modelos como
0 de autdbmatos celulares (AC), microsimulacdo e sistemas multiagentes (SMA) sédo
cada vez mais aplicados em sistemas urbanos, embora sejam diferentes na forma de
caracterizar as dindmicas urbanas.

A microsimulacdo enfatiza a desagregacdo de comportamentos de acordo com
escolhas individuais e tomadas de decisdo, apresentando vantagens de seu uso na
modelagem de viagens em modelos urbanos (WU, 2002).

Os autébmatos, por sua vez, enfatizam o chaveamento do estado de uma célula sob a
influéncia da vizinhanca da célula. Para construir modelos que representem problemas
geograficos mais praticos, AC complexos sdo requeridos, uma vez que, os tradicionais
precisam ser integrados com mais estados, ter uma vizinhanca ampla e mais restrigdes,
com regras de transicdo complexas. AC mais complexos podem ter a habilidade de
modificar a forma como as células reagem a mudancas no ambiente (RODRIGUES,
1998; WU, 2002).
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As transi¢cdes nos AC ocorrem ainda Unica e simplesmente em fungdo do que
acontece na vizinhanca imediata de uma dada célula. Nesse sentido, inexiste acdo a
distancia, pois a dindmica inerente aos autdmatos e que produz fenémenos emergentes a
nivel global é inteiramente um produto de decisdes locais, as quais desconsideram tudo
0 que se passa além da sua vizinhanca reconhecidamente imediata (BATTY, 2000).

Por outro lado, a utilizacdo da tecnologia de SMA na simulacdo de problemas
sociais como o de crescimento urbano, contribui significantemente, permitindo que o
fendmeno em estudo seja decomposto em um conjunto de elementos e interaces,
tornando a construgdo do modelo menos complexa e sem a presenca de limitacOes
encontradas nos AC (como serd mostrado na secdo 4.3.1). Além disso, propicia a
obtencdo de resultados encorajadores, como pode ser comprovado por inUmeros
trabalhos baseados em agentes em diversas areas urbanas.

1.1 Objetivos e Justificativas

As cidades sdo sistemas complexos ndo lineares onde o processo de
desenvolvimento exibe caracteristicas de complexidade como dimensdo fractal, auto-
similaridade, auto-organizacdo e emergéncia. Entretanto essas complexidades
caracteristicas sdo dificeis de serem modeladas usando métodos tradicionais, 0s quais
sdo estaticos, lineares, agregados e baseados em teorias de sistemas simples top-down
(CHENG, 2003-a). Assim sendo, para modelar sistemas urbanos a melhor maneira é a
utilizacdo de tecnologias como 0s SMA permitindo um desenvolvimento dindmico, néo-
linear, desagregado e bottom-up.

Para a modelagem do comportamento dindmico de mudancas de uso do solo e
cobertura da terra (LUCC — Land Use and Cover Change) adota-se neste trabalho uma
abordagem onde agentes reativos atuam sobre camadas representando a infraestrutura
da cidade utilizada como estudo de caso.

Sendo assim, o objetivo principal do trabalho consiste em desenvolver um ambiente
multiagente para simular essas mudancas para cidades de porte médio como Bauru/SP.
Além disso, como objetivo secundério estd o levantamento de caracteristicas inerentes
ao crescimento urbano de cidades semelhantes estudadas ao longo da pesquisa, 0s quais
pudessem ser incorporados no desenvolvimento do simulador de modo a torna-lo o mais
proximo possivel da realidade encontrada.

Cabe salientar que o enfoque do trabalho estd concentrado no caso das cidades
médias, uma vez que, conforme explicado por Junior (1995), presume-se que as cidades
grandes contam em geral, com um maior nimero de estudos e equipes preparadas para
enfrentar os problemas de planejamento urbano, enquanto que as cidades pequenas
ainda ndo sofrem problemas sérios de crescimento. As cidades médias, por outro lado,
enfrentam problemas que ndo exigem solugcdes muito sofisticadas por estarem em
processo inicial, sendo plenamente vidveis acdes de carater preventivo, para que seu
crescimento ocorra de forma planejada e controlada.

Da mesma forma que o apresentado em Lima (1998), considera-se aqui que as
cidades médias sdo aquelas cuja populacdo esteja na faixa entre 100 e 500 mil
habitantes, embora a classificagdo como sendo de porte médio varie de acordo com
diversos autores.
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1.2 Estrutura

A dissertacdo estd organizada em 7 capitulos, incluindo esta introducéo, da seguinte

forma:

No capitulo 2 é fornecida uma visdo geral das caracteristicas dos Sistemas
Multiagentes, de modo a facilitar a compreensdo do funcionamento do
prototipo do simulador e do estudo de caso proposto no trabalho.

No capitulo 3 mostra-se a importancia de a¢Bes de planejamento urbano como
forma de prever o futuro das cidades, auxiliando no desenvolvimento das
mesmas e na avaliagdo dos impactos ambientais causados pelo crescimento
urbano. Sdo abordadas também caracteristicas que influenciam no crescimento
urbano das cidades e suas relagdes com a paisagem natural.

No capitulo 4 sdo apresentados alguns simuladores disponiveis para o
crescimento urbano e modelos de mudancas de uso e cobertura da terra.

Na seqliéncia, o capitulo 5 apresenta o simulador proposto neste trabalho e as
regras adotadas para a sua concepgao.

Para aproximar as simulacfes de crescimento do que de fato ocorre numa
cidade real, o capitulo 6 apresenta um estudo de caso para 0 municipio de
Bauru/SP.

Por fim, as conclusdes sdo apresentadas no capitulo 7, sendo seguidas pelas
referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do trabalho.
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2 SISTEMAS MULTIAGENTES

Os Sistemas Multiagentes (SMA) formam uma das areas de pesquisa que compde a
Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD). Na IAD a énfase é no trabalho conjunto de
uma sociedade de agentes para a resolucdo de problemas, os quais podem ser muito
complexos ou grandes para serem solucionados por um processo Unico, podendo
necessitar de conhecimentos de varios dominios e possuir dados fisicamente
distribuidos (FROZZA, 1997).

Dessa forma, distribuir tarefas entre agentes de um SMA facilita e contribui para
resolver 0s mesmos, uma vez que, eles podem ser usados para reduzir o processo de
resolugdo do problema atraves da divisdo do conhecimento necessario em sub-
problemas, associando-se um agente inteligente para cada um destes e coordenando-se
as acOes desses agentes.

A éarea de SMA estudar modelos genéricos a partir dos quais pode-se conceber
agentes, organizagoes e interac6es, de modo a poder instanciar tais conceitos quando se
deseja resolver um problema particular (ALVARES, 1997). O enfoque principal é
prover mecanismos para a criacdo de sistemas computacionais a partir de entidades de
software autbnomas (agentes), que interagem através de um ambiente compartilhado
por todos os agentes de uma sociedade, e sobre o qual estes agentes atuam, alterando
seu estado (BORDINI, 2001).

Cada SMA é composto por dois ou mais agentes que interagem ou trabalham em
conjunto para realizarem uma determinada tarefa ou uma série de objetivos, cada qual
com diferentes capacidades de percepcdo e acdo no mundo. Com a capacidade dos
agentes poderem ser projetados para resolverem qualquer tipo de problema, torna-se
possivel a reutilizagdo de componentes para o projeto de aplicacdes similares.

Conforme Lesser (1999), sdo considerados sistemas computacionais centrados na
resolugéo de problemas complexos, tendo sua investigacdo focada no desenvolvimento
de principios e modelos computacionais para construir, descrever, implementar e
analisar as formas de interacdo e coordenagéo de agentes em sociedades de reduzida ou
elevada dimenséo.

Para o funcionamento de uma sociedade e o cumprimento do objetivo global requer-
se que os objetivos, habilidades e planos individuais de cada agente sejam coordenados
de forma que se atinja a resolucdo conjunta dos problemas. N&o é suficiente, neste caso,
que agentes compartilhem conhecimento, problemas e solugdes, mas faz-se necessario
que eles interajam e até mesmo revejam seus objetivos e planos em fungdo do objetivo
global (GARCIA, 1998).

Cada agente € basicamente um elemento capaz de resolucdo autbnoma de problemas
e opera assincronamente, com respeito aos outros agentes. Para que um agente possa
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operar como parte do sistema, € necessaria a existéncia de uma infra-estrutura que
permita a comunicacdo e/ou interacdo entre os agentes que compdem o SMA, como
mostrado na figura 2.1.

O

orgahizachn

Esdera de Influéncia

Figura 2.1: Estrutura de um sistema multiagente

2.1 Caracteristicas

Uma abordagem baseada em SMA para a resolucéo de problemas é representada na
figura 2.2, onde é possivel perceber que o ciclo de vida passa por duas etapas:
concepcao e resolucao.

Do ponto de vista da primeira fase, os agentes, suas interacdes e sua organizagdo sao
concebidos independentemente de um problema particular a ser resolvido, tornando
possivel a reutilizacdo de tais componentes quando se desejar projetar aplicacdes
similares (ALVARES, 1997). Na etapa de resolucéo, por sua vez, um grupo de agentes
adota entdo esses modelos para resolver os problemas que Ihe sdo apresentados.
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Fase de Concepgio

Modalo de Modalo da Modalo da
Crganizagio Intaragio Agantes
~ s

Fase de Resolugio Prohlema

Figura 2.2: A abordagem de SMA (SICHMAN, 1995)

A partir do descrito, decorrem algumas caracteristicas dos SMA (ALVARES, 1997)
como: o fato da interacdo entre 0s agentes ndo ser projetada anteriormente (busca-se
definir protocolos que possam ser utilizados em situacdes genéricas), a decomposicao
de tarefas para solucionar um dado problema poder ser feita pelos proprios agentes (0s
quais sdo concebidos de forma independente) e ndo existir um controle centralizado da
resolucdo do problema.

Dessas caracteristicas, pode-se inferir algumas vantagens (HUBNER, 2003):

Viabilizam sistemas adaptativos e evolutivos: os SMA tém capacidade de
adaptacdo a novas situagdes, tanto pela eliminacdo e/ou inclusdo de novos
agentes ao sistema quanto pela mudanca da sua organizacéao.

E uma metéafora natural para a modelagem de sistemas complexos e
distribuidos: em muitas situacdes tanto o conhecimento, quanto o controle e 0s
recursos estdo distribuidos. Quanto a modelagem do sistema, a decomposi¢édo
de um problema e a atribuicdo dos sub-problemas a agentes permite um alto
nivel de abstracdo e independéncia entre as partes do sistema (JENNINGS,
1998).

Tira proveito de ambientes heterogéneos e distribuidos: agentes com
arquiteturas diferentes, que funcionam em plataformas diferentes, distribuidas
em uma rede de computadores, podem cooperar na resolucdo de problemas.
Isso permite o uso das potencialidades particulares de cada arquitetura e, pela
distribuicdo, melhora o desempenho do sistema.

Permite conceber sistemas abertos: o0s agentes podem migrar entre
sociedades, isto é, agentes podem sair e entrar em sociedades, mesmo que
desenvolvidos por projetistas diferentes e tendo objetivos distintos. Tal
abertura permite a evolugéo e a adaptabilidade do sistema.

2.2 Agentes Inteligentes

Existem inUmeras definicdes para agentes, ndo havendo um consenso sobre o termo
entre os pesquisadores. Para Ferber (1990), por exemplo, cada agente é uma entidade
real ou virtual imersa num ambiente sobre o qual é capaz de agir, que dispde de uma
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capacidade de percepcdo e de representacdo parcial deste ambiente, que pode se
comunicar com outros agentes e que possui um comportamento autébnomo,
consequéncia de suas observacdes, de seu conhecimento e das suas interagfes com
outros agentes.

A autonomia significa que os agentes tém controle sobre suas acdes e estados
internos para alcancar suas metas. Wooldridge (1999) define os agentes inteligentes
como sendo capazes de atuar com flexibilidade, o que implica que eles séo dirigidos aos
objetivos e capazes de interacdo com outros agentes e possuem um ambiente em
comum.

Wooldridge (1995) agrupa as caracteristicas dos agentes em duas nocdes
denominadas fraca e forte. Na nocdo fraca o termo é empregado em sua forma mais
geral para denotar uma entidade baseada em hardware ou (mais freqlientemente) em
software, com as seguintes propriedades:

- Autonomia: os agentes funcionam sem a intervencdo direta de operadores de
qualquer tipo e possuem algum tipo de controle sobre suas acOes e seu estado
interno.

- Habilidade social: por impossibilidade de resolucdo de certos problemas ou
por outro tipo de conveniéncia, interagem com outros agentes (humanos ou
computacionais) por meio de alguma linguagem de comunicagdo, para
completarem a resolucdo de seus problemas, ou ainda para auxiliarem outros
agentes.

- Reatividade: os agentes percebem seu ambiente (que pode ser 0 mundo fisico,
um usuario através de uma interface gréfica, uma colecdo de outros agentes, a
internet, entre outros) e respondem aos estimulos dele recebidos.

- Iniciativa: os agentes ndo somente reagem ao seu ambiente, mas também
devem exibir comportamento orientado a satisfacdo de seus objetivos.

- Continuidade temporal: os agentes sao processos em execuc¢do continua, que
tanto podem estar ativos (em foreground), quanto adormecidos (em
background).

- Orientacdo a objetivos: um agente deve ser capaz de lidar com tarefas
complexas em alto nivel. A decisdo de como a tarefa deve ser segmentada em
sub-tarefas menores, a ordem ou de que forma estas sub-tarefas devem ser
executadas deve ser tomada pelo proprio agente.

Na nocdo forte um agente € visto como uma entidade que, além das propriedades
apresentadas, € implementada empregando conceitos mais usualmente aplicados a seres
humanos e caracterizados por estados mentais ou emocdes. Em geral os que se
enguadram nessa n0Gao possuem uma ou mais das seguintes propriedades:

- Mobilidade: é a habilidade que um agente possui de movimentar-se em uma
rede, ocupando diferentes nodos e recursos ao longo do tempo.

- Benevoléncia: é a idéia de que ndo possui objetivos conflitantes e que cada
agente ira sempre tentar fazer o que lhe for pedido.

- Racionalidade: é a hipdtese de que os agentes irdo agir de forma a atingir seus
objetivos e ndo contra eles, pelo menos dentro do alcance de suas crengas.
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- Adaptabilidade: um agente deve ser capaz de adaptar-se aos habitos, métodos
de trabalho e preferéncias de seus usuarios.

- Colaboragdo: um agente ndo deve aceitar (e executar) instrucoes
impensadamente. Deve levar em conta que seres humanos cometem erros (ao
dar, por exemplo, uma ordem com objetivos conflitantes, ao omitir informagao
importante e ao fornecer informacdes ambiguas). Assim, deve também ser
capaz de recusar ordens que possam produzir uma sobrecarga inaceitavel na
rede ou que ocasionem danos a outros usuarios.

Dado um determinado sistema, 0s agentes seriam cada uma de suas entidades ativas,
enguanto que as passivas sao o ambiente, que é 0 espaco onde 0S agentes atuam,
levando em conta tudo que ndo é agente e tem influéncia sobre o sistema.

O conjunto de agentes forma uma sociedade, sendo que cada agente desta raciocina
sobre o0 ambiente, sobre os outros agentes e decide racionalmente quais objetivos deve
perseguir, quais acoes deve tomar (BAUJARD, 1992).

Na figura 2.3 € mostrado um modelo geral de agente apresentado por Wooldridge
(1999), no qual o agente através da interacdo com o ambiente recebe percepcdes e
executa agoes.

Percepcio

Priximo

Agente

J

Figura 2.3: Modelo geral de agente (WOOLDRIDGE, 1999)

Um agente pode interagir com seres humanos, outros agentes, sistemas de software
(que ndo sdo agentes) e elementos de hardware do mundo fisico, como mostrado na
figura 2.4 (onde a letra “A” representa agentes).



20

l Humanos
Hardware Processamento
de informacao

Informagao

M Interagio com agentes
—) (A} A

Outros

Ambiente Agentes

Figura 2.4: Interacdo de agentes

Bordini (2001) relaciona uma série de aspectos importantes para a compreensao do
gue é um agente no contexto de SMA com base em conceitos apresentados por varios
autores. Assim, um agente seria um sistema computacional capaz de:

Percepcéo: o agente é capaz de perceber alteracbes no ambiente.

Acdo: as alteragfes no ambiente sdo provenientes das acdes que 0s agentes
realizam constantemente no ambiente. Um agente age sempre com o intuito de
atingir seus objetivos (motivacdo), ou seja, com o intuito de transformar o
ambiente de seu estado atual em um outro estado desejado pelo agente.

Comunicacdo: umas das acdes possiveis de um agente é comunicar-se com
outros agentes da sociedade. Como 0s agentes precisam coordenar suas acdes a
comunicacao entre eles € essencial.

Representacdo: 0 agente possui uma representacdo simbolica explicita daquilo
que acredita ser verdade em relagdo ao ambiente e aos outros agentes que
compartilham esse ambiente.

Motivacdo: como em SMA as entidades sdo (ou podem ser) autbnomas, é
essencial que exista ndo s6 uma representacao do conhecimento do agente, mas
também uma representacdo dos desejos ou objetivos (isto &, aspectos
motivacionais) dele; em termos praticos, isto significa ter uma representacédo de
estados do ambiente que o agente almeja alcangar. Como consequéncia, o
agente age sobre o ambiente por iniciativa propria para satisfazer esses
objetivos.

Deliberagdo: dada uma motivacdo e uma representacdo do estado atual do
ambiente em que se encontra 0 agente, este tem que ser capaz de decidir, dentre
0s estados de ambiente possiveis de ocorrerem no futuro, quais de fato seréo os
objetivos a serem seguidos por ele.

Raciocinio e aprendizagem: tecnicas de 1A (Inteligéncia Artificial) classica
para, por exemplo, raciocinio e aprendizagem podem ser extendidas para
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multiplos agentes, aumentando significativamente seu desempenho, como no
aspecto de deliberacéo.

2.3 Arquiteturas de SMA

Uma arquitetura de software constitui a principal parte do projeto de uma aplicacao,
representando como as partes que compfe o sistema interagem, onde ocorrem essas
interagdes e quais sdo as principais propriedades dessas partes. Atraves desse
mecanismo obtém-se uma visao do funcionamento do sistema, incluindo aspectos como
a performance, confiabilidade, portabilidade, escalabilidade e interoperabilidade.

No contexto de agentes, a arquitetura refere-se ao modo de organizagéo e
estruturagdo dos modulos dentro de um agente. Em Wooldridge (1999) as arquiteturas
para agentes sdo separadas em quatro grupos:

Arquitetura baseada em logica: na qual a tomada de decisdes pelos agentes é
feita através de deducgbes logicas. Um comportamento inteligente do sistema é
gerado através de uma representagdo simbolica do ambiente, do
comportamento desejado para o0 agente e da manipulagdo sintatica dessa
representacéo.

Arquitetura reativa: a tomada de decisdes € implementada na forma de um
mapeamento de situacdes e agdes. Nesse tipo de arquitetura ndo existe uma
representacdo simbolica centrada de um modelo de mundo, nem se utiliza
raciocinio simbolico complexo. Os agentes que a compde serdo apresentados
com mais detalhes na subsecéo 2.4.1.

Arquitetura BDI (Belief-Desire-Intention): a tomada de deciséo depende da
manipulacdo de estruturas de dados representando crengas, desejos e intengoes,
conforme mostrado na figura 2.5. Segundo Jennings (1998), as crencas seriam
as informacgfes que os agentes tém sobre o ambiente, 0s desejos seriam 0S
mundos possiveis 0s quais 0 agente pode escolher e se comprometer a tornar
realidade, enquanto as intengdes representam estados que o agente pretende
alcancar e que tem recursos comprometidos para este fim.

Através da funcdo de revisdo de crencas sdo captadas as informacdes do
ambiente (percebidas pelos sensores), sendo estas analisadas com base nas
crencas anteriores do agente, gerando-se um conjunto atualizado de crencas
consistentes, as quais reflitam o novo estado do ambiente. Com base nas
crencgas atuais e intencdes existentes a funcédo de geracdo de opc¢des determina
entdo quais alternativas de estados de mundo atingiveis (seus desejos) estdo
disponiveis para o agente.

O processo de deliberacdo do agente é representado pelo filtro, o qual
determina as intencdes do agente com base em suas crencas e desejos
atualizados e nas intengdes ja existentes. O seletor de agdes, por sua vez,
determina a acdo a ser executada com base nas intencdes correntes.

Arquitetura em camadas: a tomada de decisdes é feita em varias camadas de
software, que analisam o ambiente em diferentes niveis de abstracéo,
apresentando hierarquia entre a interacdo das camadas. Esse tipo de arquitetura
pode ser horizontal ou vertical. Na vertical apenas uma camada tem acesso as
informagdes sensoriais, sendo estas processadas e repassadas as camadas
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superiores, até chegar a camada que tem controle sobre a saida de acdes.
Enquanto que na horizontal, todas as camadas tém acesso as entradas sensoriais
e saidas de ac¢Oes, como mostrado na figura 2.6.

Sensor Fungio de . Gera
Entrada | Revisdo de Crengas Opcies
_ —— -
Filro Acio —&'
Saida

Figura 2.5: Arquitetura BDI (WOOLDRIDGE, 1999)
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i "D._F: B :%____"_": Smida . Camada 2
(percepeio) \ ] a7 B " [ugiin) | L ada 2
™ t Camada 2 — :
“af Camada 1 7 1"2 amada |*|
Entrada Saida
{percepgan) [ dian)

Figura 2.6: Arquitetura em camadas (JENNINGS, 1998)

2.4 Classificacdo dos agentes

Os SMA podem ser classificados didaticamente em duas classes, que serdo
apresentadas a seguir. A primeira é a dos agentes reativos, na qual trabalha-se com o
desenvolvimento de sistemas que utilizam um grande numero de agentes para a
resolucdo de problemas. A segunda é a dos agentes cognitivos, que ao contrario da
anterior, trabalha com poucos agentes responsaveis por realizar tarefas, que em geral,
sd0 mais complexas.

2.4.1 Sistemas Multiagentes Reativos

Os SMA reativos tém como influéncia a entomologia (ciéncia que estuda 0s insetos)
e a etologia (ciéncia que estuda o comportamento dos animais) e segue o principio de
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que um comportamento inteligente em um sistema pode emergir da interacdo entre um
grande namero de agentes individualmente muito simples.

Seu modelo de funcionamento é formado por estimulo-resposta (a¢éo-reacéo), sendo
suas acOes baseadas nas percepcdes que tem do ambiente e em um conjunto fixo de
regras. Além disso, a concep¢do do problema tratado é feita pelos modelos reativos
como sendo um conjunto de agentes em interacdo, cada um deles com 0s seus proprios
objetivos (comportamentos) individuais (ALVARES, 1997).

As propriedades que caracterizam esse tipo de SMA sdo as seguintes, segundo
Ferber (1990):

N&o ha representacdo explicita de conhecimento: o conhecimento dos agentes é
implicito e se manifesta através do seu comportamento.

N&o héa representacdo do ambiente: 0 seu comportamento se baseia no que é
percebido a cada instante do ambiente, mas sem uma representacdo explicita
deste.

N&o hd memdria das acOes: os agentes reativos ndo mantém um histérico de
suas acdes, de forma que o resultado de uma acdo passada nao exerce
influéncia sobre as suas a¢Oes futuras.

Organizacao etoldgica: a forma de organizacdo dos agentes reativos é similar a
dos animais que vivem em grande comunidades (como por exemplo, cupins,
abelhas e formigas), em oposicdo a organizacao social dos sistemas cognitivos.

Grande numero de membros: os SMA reativos tém, em geral, um grande
numero de agentes, da ordem de dezenas, centenas ou mesmo milhdes de
agentes.

Na figura 2.7 é apresentada uma arquitetura proposta por Russel (1995) para o
modelo reativo, onde 0s sensores caracterizam as percepcGes que o agente obtém do
ambiente e os atuadores refletem as acdes a serem executadas.

' Agente sensores -l——

[ regras condigio-agdo ] descrigido do mundo

v

escolher uma agdo para executar

ajuaIquI Yy

N atuadores _T

Figura 2.7: Agente reativo (RUSSEL, 1995)

O modelo de referéncia para arquiteturas reativas € a arquitetura de subsuncéo
apresentada por Brooks (1986), que estabelece prioridades entre a execucdo dos
comportamentos atribuidos aos agentes (ALVARES, 1997). Além desta, destacam-se
ainda entre os modelos de SMA reativos o0 Modelo de Funcionalidade Emergente
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(STEELS, 1990), o Eco-Resolugdo (FERBER, 1991) e 0 PACO (DEMAZEAU, 1990),
0s quais serdo apresentados a seguir.

2.4.1.1 Arquitetura de Subsuncéo

Nessa arquitetura, a tomada de decisdo do agente deve ser realizada através de um
conjunto de comportamentos direcionados para a execuc¢do de tarefas, sendo que, varios
comportamentos podem ser acionados em paralelo. Dessa forma, um mecanismo
seleciona, entre as diferentes acdes possiveis, aquela que é considerada a melhor em
cada momento.

O controle é decomposto em camadas ou modulos que correspondem aos
comportamentos elementares, existindo uma hierarquia de prioridade entre elas
(ALVARES, 1997). Os niveis inferiores sdo prioritarios em relagdo aos
comportamentos dos niveis superiores, devido ao fato das acfes das camadas mais altas
representarem comportamentos mais abstratos e elaborados.

2.4.1.2 Modelo de Funcionalidade Emergente

Esse modelo toma como base idéias da arquitetura de subsuncdo (tais como a
organizacdo dos comportamentos em niveis, de acordo com prioridades de execucao) e
o principio da funcionalidade emergente, no qual um sistema formado por componentes
muito simples pode exibir um comportamento, como um todo, mais organizado do que
0 das suas partes individualmente, e onde novas funcionalidades ndo expressamente
previstas podem emergir da interacdo entre os agentes participantes (ALVARES, 1997).

2.4.1.3 Modelo da Eco-Resolugéo

Um problema € definido como uma populacdo de agentes cujo conjunto dos
comportamentos tende a atingir um estado estavel (solucdo do problema), sendo que,
cada agente dispde de um conjunto de comportamentos elementares predefinidos que o
levam a procura de um estado de satisfacdo (ALVARES, 1997).

Durante a busca os agentes podem ser incomodados por outros agentes. Nesse caso,
eles agridem os que os estdo incomodando, os quais sdo obrigados a fugir. Nessa fuga,
eles podem ser levados a agredir outros agentes que os estdo atrapalhando, prosseguindo
essa operacdo até que os agentes que estdo incomodando se desloquem efetivamente.

2.4.1.4 Modelo PACO

No modelo PACO um problema é definido por um conjunto de agentes cujo
comportamento € baseado em interacBes entre si e com o ambiente. Cada interacdo é
modelada sob a forma de forcgas, obrigando os agentes a se deslocarem no ambiente até
atingirem um estado de equilibrio, correspondendo a posicao estavel de cada um deles
no Mesmo.

A deteccdo de que uma solucdo foi encontrada é feita por um observador externo e
ndo pelos proprios agentes, uma vez que um agente isoladamente ndo sabe se 0s outros
agentes estdo em uma posicéo estavel ou ndo (ALVARES, 1997).

Cada agente possui um campo de percepcao (que guia as interagdes entre os agentes
e 0 ambiente), um campo de comunicacdo (que guia as interacdes entre os agentes,
influenciando na execucdo de uma agéo) e um campo de acdo (que guia as acdes de
deslocamento do agente no ambiente). Além disso, 0s agentes estdo associados a



25

atributos responsaveis por indicar a importancia do agente no sistema e de sua solugéo
parcial sobre a global do problema, assim como a estabilidade dos mesmos no ambiente
para atingirem a parcial.

2.4.2 Sistemas Multiagentes Cognitivos

Nos modelos cognitivos, normalmente os agentes possuem um estado mental e
funcionam racionalmente, ou seja, raciocinam para construir um plano de agdes que
leva a um objetivo pretendido (HUBNER, 2003).

As principais caracteristicas desses agentes sdo as seguintes (FERBER, 1990):

Mantém uma representacdo explicita de seu ambiente e dos outros agentes da
sociedade.

Podem manter um histérico das interacdes e acdes passadas, tendo assim
memoria do passado.

A comunicacdo entre os agentes é feita de modo direto, através do envio e
recebimento de mensagens.

Seu mecanismo de controle é deliberativo, ou seja, tais agentes raciocinam e
decidem sobre quais objetivos devem alcancar, que planos seguir e quais acoes
devem ser executadas num determinado momento.

Seu modelo de organizacdo é baseado em modelos socioldgicos, como as
organizag¢des humanas.

Uma sociedade contém tipicamente poucos agentes, na ordem de uma dezena.

Na figura 2.8 é apresentada uma arquitetura proposta por Demazeau (1990) para o
modelo cognitivo de agentes, onde é possivel perceber que o conhecimento que o agente
possui € formado a partir da sua percepcdo do ambiente e da comunicagdo com outros
agentes. A partir do conhecimento e uma meta 0 agente gera entdo um conjunto de
possiveis planos e delibera sobre o melhor para atingir o objetivo.

Agente sensores

conhecimento |=————| comunicagio

percepgio
metas —-[ raciocinio J

}

possibilidades

aualguy

decisdo

/

atuadores

plano

Figura 2.8: Agente cognitivo (DEMAZEAU, 1990)
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2.5 Organizacao dos agentes

A organizacdo exprime as restricdes aplicadas aos agentes pertencentes a uma
sociedade, isto €, 0s meios através dos quais o projetista de tais sistemas (ou 0s proprios
agentes) pode garantir que cada agente desejara realizar e efetivamente realizara o que
deve ser feito e no melhor momento (ALVARES, 1997).

Varios fatores determinam o desempenho da organizagdo de um sistema: o tipo das
tarefas sendo realizadas pelos agentes, suas capacidades cognitivas, seu treinamento, a
constancia do ambiente, restricdes legais ou politicas e o tipo de resultado esperado
(eficiéncia, eficacia, custo minimo, precisio) (HUBNER, 2003).

Lemaitre (1998) classifica a organizacdo de um grupo de agentes segundo dois
pontos de vista, ilustrados na figura 2.9: visdo centrada nos agentes e centrada na
organizacao.

Na visdo centrada nos agentes a organizacdo existe (explicita ou implicitamente)
somente dentro dos agentes, um observador do SMA néo tem acesso a ela e somente
pode criar uma visdo subjetiva (chamada de organizagdo observada) de tal organizagéo
a partir da observacdo do comportamento do sistema.

Na visdo baseada na organizacdo, além da organizacdo observada, existe uma
descricdo explicita da organizacdo e tal descricdo encontra-se representada
externamente. Um observador do sistema pode, portanto, conhecer a organizacdo do
sistema tanto consultando tal descrigdo quanto construindo uma descrigéo subjetiva por
meio de observacao.

Organizagao Organizagao
’.’ (observada) ”’ (observada)

‘ Organizagéao

{institucionalizada)

{a) Vis3o centrada nos agentes (b) Visio centrada na orgamzacio

Figura 2.9: Visdo da organizacéo de agentes (HUBNER, 2003)

Além das duas situacdes do ponto de vista de um observador externo, Hibner (2003)
cita que do lado dos agentes que formam a sociedade também podem ser concebidas
duas situagdes: uma onde os agentes sdo capazes de explicitamente representar uma
organizacao e outra onde eles ndo sao capazes de fazé-lo.
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2.6 Coordenacao dos agentes

Coordenacéo é o processo pelo qual um agente raciocina sobre suas ac¢@es locais e as
acOes de outros agentes tentando garantir que a comunidade funcione de maneira
coerente (JENNINGS, 1996).

Segundo Lesser (1987), os objetivos do processo de coordenagdo séo garantir que
todas necessidades de um problema sejam incluidas nas atividades de pelo menos um
agente, que os agentes interajam de uma maneira a qual permita que suas atividades
sejam desenvolvidas e integradas na solucdo, que todos os agentes ajam de maneira
consistente e que todos o0s objetivos sejam alcancados dentro dos limites
computacionais e de recursos disponiveis.

Jennings (1996) destaca ainda que ha trés razdes principais pelas quais as a¢des de
multiplos agentes precisam ser coordenadas:

- Quando ha dependéncia entre agdes dos agentes.

- Quando restricbes globais existem, obrigando que a solucdo sendo
desenvolvida por um grupo de agentes satisfaca certas condi¢Ges para que seja
julgada satisfatdria.

- Quando h& impossibilidade de resolucdo de um problema por um agente
individualmente, seja pela insuficiéncia de recursos, informagbes ou
capacidade dos agentes.

2.7 Comunicacédo entre agentes

Conforme Garcia (1998), em um SMA, varios agentes tentam satisfazer seus desejos
simultaneamente. Dessa forma, faz-se necessario que o agente comunique as suas a¢oes
realizadas para os outros agentes, visando com isso verificar se 0s agentes estdo agindo
cooperativamente para atingir um objetivo comum ou se estdo interferindo
negativamente nos desejos uns dos outros.

Como a capacidade dos agentes normalmente é limitada, a comunicacdo também se
faz necessaria no sentido de que se possa realizar, através da colaboracdo entre 0s
agentes, o desejo da sociedade.

Estruturas de interacdo variam desde interacGes fisicas a atos de fala. Modelos de
interacGes fisicas como forcas eletrostaticas, por exemplo, permitem expressar
interagcdes simples como atracdo e repulsdo, sendo muito utilizados como base para
modelagem de interacdes entre agentes reativos (DEMAZEAU, 1995).

Como explicado por Okuyama (2003), os protocolos de interacdo governam a troca
de séries de mensagens entre agentes, especificando a seqliéncia de uma conversacao.
Como os agentes reativos ndo possuem controle deliberativo, nem raciocinio explicito,
ndo € esperado destes que sejam capazes de realizar conversagdes estruturadas baseadas
em atos de fala. Sendo assim, ndo serdo apresentados maiores detalhes sobre a teoria
dos atos de fala, ontologias aplicadas ao desenvolvimento de SMA ou ainda linguagens
de comunicacéo entre agentes, por ndo se aplicarem dentro do escopo deste trabalho.
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3 PLANEJAMENTO URBANO

O planejamento urbano é um ponto muito importante no desenvolvimento
sustentavel das cidades modernas. Nesse sentido, muitos aspectos devem ser
considerados e um dos mais importantes é o crescimento da populagdo, uma vez que,
tendo-se um correto controle desse fendmeno é possivel focar esforcos, recursos e
investimentos de forma correta (IOCHPE, 2004).

Uma cidade é um fendmeno vivo, no qual as fronteiras entre o econémico, o social e
o politico ndo param de se recompor, em permanente expanso e transformagéo. E obra
de agentes ou atores sociais, que operam por impulsos sucessivos, formando, de
maneira relativamente descontinua, partes do espago (RABENO, 2006).

Acdes de transformacdo no meio urbano causam impactos imediatos, de curto prazo,
bem como impactos indiretos, com reflexo em longo prazo e que afetam outros aspectos
da estrutura das cidades (SOUZA, 2002). Na implantacdo e/ou expansdo das areas
urbanizadas sdo introduzidas alteragdes que modificam, rapida e intensamente, os fluxos
materiais e energéticos anteriores as intervencdes, levando a degradacdo ambiental com
consideraveis perdas socioeconémicas e culturais (MONTEIRO, 1976).

A expansao do uso urbano é dependente da configuracdo do uso do solo da cidade,
conforme citado por Wu (2002), o qual é especifico para a cidade sendo modelada. A
mesma politica de uso do solo aplicada para um diferente contexto pode produzir um
resultado totalmente diferente.

Com isso, embora sejam evidentes as mudancas que ocorrem na morfologia urbana e
na paisagem em funcdo do crescimento urbano de uma cidade, ndo é evidente o0 modo
como elas ocorrem, sendo necessario observar ndo s6 um momento, mas sim um
processo de transformacdo ao longo de um determinado intervalo de tempo
(PORTUGALI, 2000).

Cheng (2003-b) afirma que da perspectiva de planejamento urbano e gerenciamento,
0 entendimento dos processos dinamicos de crescimento urbano incluem a comparacéo
temporal de varios periodos, permitindo aos planejadores modificarem ou atualizarem
seus esquemas de planejamento para adaptar a mudancas no ambiente.

Atraveés da mudanca permanente, altera-se conjuntamente a paisagem da qual a
cidade faz parte e ela prépria, posto que seu processo de producdo consome recursos,
produz lugares novos e gera externalidades, provocando uma modificagdo no conjunto
que integra, o que pode ser chamado de crescimento urbano (ALLEN, 1997).
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3.1 Crescimento Urbano

Segundo Cheng (2003), o crescimento urbano surge como resultado da transicdo de
uso do solo ndo urbano para urbano, ambos fisicamente e funcionalmente. Inclui
aspectos fisicos (relacionados a cobertura e uso do solo), socioecondémicos e ambientais,
sendo considerado em esséncia um sistema complexo, pois envolve multiplos atores
com diferentes padrdes de comportamento em escalas espacial e temporal. Além disso,
ele é amplamente controlado ou impactado por escalas de desenvolvimento econémico
e estratégias de protecdo ambiental (CHENG, 2003-b).

Ao tratar do crescimento urbano, interessa representar o processo de producdo
espacial convertendo solo ndo urbanizado em urbanizado e acrescentando (ou
substituindo) edificagbes, capturando fisicamente o processo de evolugdo urbana
(GRANERO, 2002).

Contudo, a producgdo do espaco urbano da-se, simultaneamente, de acordo com e a
revelia das normas urbanisticas que tentam criar uma cidade ideal. O modo pelo qual as
cidades crescem no Brasil tem sido marcado pela marginalizagdo das populagdes mais
pobres, historicamente excluidas dos bens e servigos produzidos pela sociedade. Uma
parcela significativa da cidade é construida & margem da legislacdo, seja atraves da
implantacdo e ocupagéo de loteamentos irregulares ou pela formagéo de vilas e favelas
(RABENO, 2006).

Conforme Siebert (2001), a evolugédo urbana de uma cidade geralmente compreende
a formacdo de duas cidades que coexistem no mesmo espaco-tempo: a cidade legal (na
qual as normas e 0s regulamentos urbanisticos sdo seguidos) e a cidade ilegal (que
ocupa os espacos urbanos menos valorizados, tais como areas insalubres e/ou de risco,
ndo beneficiadas por infra-estrutura e servigos urbanos, onde diversos graus de
ilegalidade, irregularidade ou clandestinidade ocorrem a revelia dos padrbes
urbanisticos oficiais). Juntas estas duas formam a cidade real.

De um modo geral, o espalhamento urbano pode ocorrer como conseqiéncia de
baixas densidades em zonas residenciais, resultantes de grandes lotes urbanos, e da
descontinuidade na ocupacdo do solo urbano, ou seja, formacdo de manchas urbanas
descontinuas, intermediadas por espacos vazios (SILVA, 2003).

O crescimento das cidades ndo € um processo universal com atributos similares em
todas regides do mundo, mas um conjunto de fendmenos complexos condicionados por
varias culturas e forcas historicas em diferentes lugares (LAURENCE, 1981). Néo é
mediado somente pelos condicionantes sociais, historicos, econdmicos, tecnoldgicos e
culturais, mas também pelos fatores naturais e suas transformacées ao longo do tempo
(POLIDORI, 2004).

As mudancas urbanas ndo ocorrem como se a cidade fosse um objeto isolado,
havendo interinfluéncia permanente dos seus condicionantes. N&o existe padréo
universal de urbanizacao, de espacializacdo do territorio, de necessidades basicas para a
qualidade de vida, quando se trata da integracdo de processos sociais, culturais,
econdmicos e naturais.

Embora simultaneos, os processos citados ndo sdo necessariamente integrados,
necessitando para tanto serem contextualizados, adquirindo, assim, uma dimensdo
ambiental que deve ser avaliada na sua multiplicidade de conexdes visando, em ultima
analise, o estabelecimento de relacbes com os padrées de qualidade de vida das
populagbes (LEITE, 1992).
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A exata evolucédo de sistemas urbanos € imprevisivel, uma vez que, sdo sensiveis a
condicdes iniciais desconhecidas tais como guerras, desastres naturais e novas politicas
dos centros governamentais. Essas condi¢bes ndo sdo freqlentemente previsiveis,
particularmente em termos quantitativos (CHENG, 2003-b).

As cidades tém uma dindmica prépria ndo planejada, que emerge de uma relacéo
entre forcas globais que estruturam o espaco urbano, influenciando a sua apropriacao, e
forcas de carater local, representadas pelas interacdes entre os multiplos agentes
produtores e consumidores do espaco (SAURIM, 2005).

Em virtude de suas caracteristicas, os sistemas urbanos sdo ditos entdo sistemas
complexos porque consistem de um grande nimero de atores que interagem uns com 0s
outros em um nivel microscépico, possuindo um conjunto de regras espaciais
extremamente complexo (WU 2002). Entretanto, a interacdo entre esses atores é em
esséncia ndo linear, dindmica e auto-organizada.

A habilidade para realisticamente representar o comportamento dos atores chave
depende do nivel de agregacdo no qual os atores e seus comportamentos serao
representados em um modelo de simulacdo (CHENG, 2003).

3.2 Formas de Crescimento

O espalhamento urbano consiste de trés formas bésicas: “low-density sprawl
(radial)”, “ribbon” e “leapfrog development” apresentadas na figura 3.1 (BARNES,
2001). O Radial sprawl é o que ocorre ao longo de margens de areas metropolitanas
existentes, sendo suportado por extensdes de infraestruturas urbanas béasicas, como
agua, energia e estradas.

O Ribbon sprawl é o desenvolvimento que segue corredores principais de transporte
para fora dos nucleos urbanos. Neste caso, as areas junto aos corredores Sdo
desenvolvidas, permanecendo as demais para uso/cobertura rural.

O leapfrog development, por sua vez, é um padrdo descontinuo de urbanizagdo, que
se torna mais custoso em relacdo ao fornecimento de servi¢os urbanos, devido a
formacdo de areas amplamente separadas umas das outras e dos limites urbanos pré-
existentes.

’ . D . Densidade Alta de Crescimento
D I:I Densidade Média de Crescimento
U I:l Densidade Baixa de Crescimento
. Ribbon Leapfro
Radial Sprawl pirog
Sprawl Sprawl

Figura 3.1: Formas de crescimento urbano (BARNES, 2001)

3.3 Vazios Urbanos, Periferias Urbanas e Areas de Preservacio

Devido a presenca de vazios urbanos e de periferias nas cidades (como ocorre no
caso do municipio de Bauru, utilizado no estudo de caso deste trabalho), os quais
precisam ser considerados durante o processo de simulacdo urbana, esta subsecdo ira
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apresentar algumas das caracteristicas que definem essas areas, como forma de
possibilitar um melhor entendimento dos resultados obtidos nas simulagbes a serem
apresentadas no capitulo 6.

3.3.1.1 Vazios urbanos

Os vazios urbanos, conforme Clichevsky (2001) e citado por Polidori (2004), sdo
areas contiguas as urbanizadas que resistem a urbanizacdo, implicando em ocupacdo de
areas mais distantes. Normalmente esses vazios sdo areas que apresentam condi¢des
adequadas para a finalidade urbana, mas que sdo retiradas e ficam fora do mercado de
terras, no aguardo de expectativas de lucros maiores com sua comercializacéo.

Como esses lucros maiores sdo possiveis em funcdo da urbanizacdo de areas
remotas, pode ser assumido que as areas de vazios urbanos apresentam potenciais de
crescimento que ndo se realizam enquanto outros ndo se realizarem antes, somente
sendo incorporados ao tecido urbanizado preexistente se houver aumento na expectativa
de lucro, que pode ser representada pelo preco da terra urbana.

3.3.1.2 Periferias Urbanas

As periferias urbanas podem ser compreendidas pelos seus aspectos
socioecondmicos e morfoldgicos, sendo predominantemente habitadas por populacao de
baixa renda e tradicionalmente localizadas nos lugares mais distantes do centro da
cidade, concentrando piores condi¢des de infra-estrutura, de servicos, de equipamentos
e de facilidades urbanas de um modo geral (FERNANDES, 1997).

Esse significado pode ainda ser ampliado ao considerar também como periferia
urbana as ocupacdes remotas habitadas por populacdo em qualquer classe de renda, tais
como areas sem continuidade com o tecido da cidade preexistente (POLIDORI, 2004),
sujeitas ao crescimento do tipo “leapfrog development”.

3.3.1.3 Areas de preservacio ambiental

S&o zonas com menor capacidade de absorver impactos urbanos, sendo consideradas
de fragilidade ambiental. Para essas regides sdo necessarios cuidados especiais no
desenvolvimento e controle urbanos, na direcdo de minimizar danos ambientais e de
oferecer condigOes para o desenvolvimento da cidade (GUAPYASSU, 1998).

3.4 Fatores que influenciam o crescimento

A primeira vista, a observacdo do rapido crescimento das cidades aparenta uma
dindmica cadtica, com uma vasta quantidade de eventos espaciais ocorrendo
simultaneamente, sem aparente relacdo um com o outro. Contudo, uma observacdo mais
atenta dos processos de ocupacdo e decadéncia dos espagos urbanos sugere que as
formas construidas e suas posicdes relativas interajam de uma maneira ndo aleatoria, e
que resulte em um padrdo de comportamento que pode ser observado e, de certa forma,
ser aferido e utilizado para fins de estudos e representacfes urbanas (SAURIM, 2005).

O processo de desenvolvimento das cidades reflete um sistema complexo de
interacdes constantes, que responde em parte, por sua aparente aleatoriedade. No
entanto, na verdade representa ser aleatdrio porque escapa a compreensdo imediata
(SOUZA, 2002).
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Existem indmeros fatores que influenciam o crescimento urbano de uma cidade,
sendo assim nesta secdo relaciona-se alguns deles, os quais estdo mais diretamente
envolvidos com o trabalho proposto.

Algumas das causas do crescimento urbano incluem crescimento da populacéo,
economia, iniciativas em infraestrutura como a constru¢do de estradas, encorajando
assim o seu desenvolvimento (SUDHIRA, 2004).

O espaco que intermedeia tensdes de crescimento urbano exerce papel de restritor ou
facilitador, participando ativamente do sistema, pois uma cidade € composta
integradamente por atributos urbanos e ambientais, que funcionam como atratores ou
como resisténcias para o crescimento urbano (GRANERO, 2002).

Esse mecanismo de atracdo e repulsdo ao crescimento urbano é simulado por
Polidori (2004), considerando dois tipos principais de variaveis: de espaco e de atributo,
como serd mostrado mais detalhadamente na apresentacdo do simulador SACI (secéo
4.2.1).

Conforme Dendrinos (1992), forcas espaciais/temporais de atracdo e repulsdo atuam
entre localizacBes e atividades no contexto urbano. No processo de alocacdo das
atividades sobre o territorio, existe uma forca de repulsdo, uma vez que 0s agentes
produtores tendem a buscar as terras de menor custo, e por conseqiiéncia, as mais
distantes. Por outro lado, ha uma forca de atracdo, pois ao agirem da forma descrita
anteriormente atraem competidores e elevam o custo da terra, progressivamente. Essas
duas forgas entdo, atuando juntas, determinam a configuragdo do espago urbano em
ilhas de crescimento diferenciado, emergindo constantemente sobre a cidade.

Krafta (1999) considera ainda a existéncia de uma terceira forga referente a
oportunidade espacial que seria a relacdo que uma localizacdo residencial guarda em
relacdo a um sistema de comércio ou servico. Essas trés forcas atuariam entdo como um
sistema de probabilidades, aumentando ou diminuindo o potencial de cada localizacdo
no sistema espacial ser alvo do processo de desenvolvimento, de acordo com as
condic¢des de mudanca no espago/tempo.

Com relacdo as mudancas de uso do solo urbano, Almeida (2003) aponta que
aspectos sdcio-econémicos e de infra-estrutura sdo variaveis forcantes das mesmas.
Sendo que o uso pode ser identificado de diferentes formas, de acordo com os objetivos
analiticos, como por exemplo, residencial, comercial, de servicos, industrial,
institucional e outros. Essa classificacdo ocorre tanto pela diferenciacdo dada pelos
proprios tipos de atividades, quanto pela distribuicdo dos espacos que possibilitam a
alocacdo dessas atividades (SPINELLI, 2001).

O solo possui particularidades inerentes que tornam algumas de suas parcelas mais
atrativas do que outras. Dentro de uma regido, a disponibilidade de solo exigida por
cada atividade é fortemente determinada ndo apenas por fatores locais, mas pelas
exigéncias da economia regional e nacional (SAURIM, 2005).

Usos do solo fixos, tais como rios, parques e aeroportos podem afetar transi¢oes de
uso. Como por exemplo, um parque pode afetar a transicdo de uso para residencial das
células ou agentes que estejam em sua vizinhanca (WHITE, 1997).

A presenca de pdlos de atracdo, economias de aglomeracdo, politicas de
desenvolvimento urbano e o ja citado menor custo da terra, também sdo alguns fatores
que podem ocasionar transi¢oes de uso do solo e a formacgéo de sub-centros dentro do
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tecido urbano. Isso se justificaria, segundo Saurim (2005) por uma eventual saturacao
do crescimento e de vantagens do centro das cidades, ocasionando com isso um
processo em que outras areas desta passam a concentrar atividades antes restritas apenas
a regido central dela.

O surgimento de novas areas residenciais, como destacado em Almeida (2005) e
Barredo (2002) depende da existéncia prévia de areas residenciais proximas ou nas
adjacéncias, uma vez que isto implica a possibilidade de se estender rede de infra-
estrutura eventualmente existente nas imediacdes. Essa probabilidade também depende
da maior proximidade dessas areas aos agrupamentos de atividades comerciais, assim
como na disponibilidade de acesso a essas areas. No caso de haver uso de solo industrial
nas proximidades, pode representar um fator repulsivo para o surgimento de novas
residéncias.

As &reas exatas onde novos loteamentos residenciais sdo criados nem sempre sao
precisamente identificadas, devido ao fato de que esses novos investimentos dependem
das decisdes de proprietarios e empreendedores imobiliarios, que definem as areas a
serem investidas em detrimento de outras localizacGes igualmente vantajosas. Assim
como devido a crescimentos irregulares, como destacado anteriormente.

No caso da transicdo de areas ndo urbanizadas para uso industrial, ha em geral dois
grandes condicionantes: a proximidade ao uso industrial previamente existente e a
facilidade de acesso rodoviario. J& em relacdo a conversdo para o uso de servicos, dois
grandes fatores sdo preponderantes: a proximidade a concentracdo de estabelecimentos
comerciais e a proximidade a classe de uso residencial, como é o caso da cidade de
Bauru, estudada neste trabalho.

Transicdes entre uso industrial para residencial supdem, por sua vez, boas condicdes
de acessibilidade e uma localizacdo dentro de uma distancia razoavel da zona comercial
central, em virtude da necessidade dos moradores de se deslocarem até as areas centrais
por motivos de trabalho ou abastecimento (ALMEIDA, 2005).

Processos de mudanca do uso do solo também podem ser influenciados pela rede de
transporte (rios e rodovias) da regido, como ocorre, por exemplo, na regido Amazonica.
Em casos assim um modelo realista para mudanca de uso deve considerar definicdes
flexiveis de proximidade para capturar agdes a distancia (PEDROSA, 2003).

Além disso, o crescimento urbano pode ser ainda influenciado pela presenca de
grandes po6los de atracdo, como por exemplo, um shopping center ou a presenca de um
novo distrito industrial, os quais podem estimular o crescimento da regido envolta.
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4 MODELAGEM URBANA

A modelagem urbana tem sido usada satisfatoriamente para representar a cidade de
modo simplificado, facilitando a compreensdo de determinados aspectos e suas relagdes
com o conjunto. Mesmo assim, modelar mudanca e crescimento urbano tem sido um
desafio para a pesquisa contemporanea, reunindo esforcos de diversos campos do
conhecimento (POLIDORI, 2004).

Estudos de modelagem urbana comecaram na década de 50, apresentando uma
menor atividade nas decadas de 70 e 80, renascendo nos anos 90 devido a
disponibilidade de dados espaciais, aos avan¢os computacionais e nos softwares para
Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG) (WEGENER, 1994).

Modelos espaciais dinamicos, como os aplicados a simulacdo urbana, descrevem a
evolugdo de padrbes espaciais de um sistema ao longo do tempo, possibilitando
observar o fenébmeno como um processo em andamento. Segundo Lambin (1994) o
modelo de um fenémeno deve responder as seguintes questdes:

- Quais variaveis ambientais e culturais contribuem para explicar o fendbmeno, e
quais sao 0s processos ecoldgicos e sécio-econdmicos existentes por tras do
fendmeno?

- Como o processo evolui?
- Onde ocorrem os fendbmenos?

Essas questdes chave podem ser identificadas como as classicas “Porqué”,
“Quando” e “Onde”. Assim, um modelo capaz de respondé-las sera capaz de descrever
quantitativamente um fendémeno e prever sua evolucdo (PEDROSA, 2003).

Conforme Spinelli (2001), a modelagem urbana vem compreendendo um
instrumento abrangente de profunda importancia que auxilia na simplificacdo da
realidade a ponto de torna-la descritivel, simuldvel e compreensivel. Assim, torna-se
possivel adaptar a modelagem questbes referentes as caracteristicas locais, as
diferenciacBes morfologicas e ao valor do solo, uma vez que o fenémeno urbano
encontra-se inserido em um complexo conjunto de elementos (ou fatores) que, inter-
relacionados, afetam uns aos outros e configuram novos espacos.

O processo de (re)configuracédo, portanto, é algo dindmico e o valor do solo, inserido
no contexto urbano, também é influenciado por esses fatores.

O objetivo de uma modelagem € abstrair e representar a entidade sendo estudada.
No dominio do planejamento urbano, a modelagem deve levar em consideracdo
aspectos de dimensdes espaciais e temporais dos sistemas urbanos, podendo ser
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utilizada para analisar, avaliar, prever e suportar a tomada de decisGes em tais sistemas
de simulacdo urbana (CHENG, 2003).

Entre os objetivos de atividades de modelagem urbana para mudangas de uso e
cobertura da terra (LUCC), sequndo Camara (2006-b) e Cheng (2003), est&o:

- Explorar padrbes e processos espaciais e temporais de transicOes de
uso/cobertura do solo.

- Entender melhor as causas e mecanismos que governam as mudancgas de
uso/cobertura (0 porqué).

- Testar hip6teses e analisar as importancias relativas de diferentes fatores;

- Prever ou projetar “quanto”, “quando” e “onde” as mudancas deverdo ocorrer
no futuro (na verdade suposicdes légicas sobre o que pode acontecer dadas
certas premissas, incluindo os casos extremos).

- Auxiliar a elaboracdo de politicas publicas para prevencdo, adaptagdo e
mitigacdo de mudancas, através de simulacbes em diferentes cenarios, atraves
da andlise da sensibilidade das mudancas de uso e cobertura a fatores
ambientais, econdmicos, sociais e institucionais.

- Analisar impactos das mudancas de uso nos sistemas naturais e socio-
econbmicos, através do acoplamento de modelos com feedbacks nos dois
sentidos.

- Prescrever cendrios otimizados.

4.1 Modelos urbanos

O campo das simulacdes espaciais tem experimentado franca evolucdo nas Ultimas
duas décadas, o que € notadamente representado pelos esforcos de modelagem com
diversas técnicas, apresentando modelos dindmicos e multiescalares (BENENSON,
2005).

No entanto, modelos urbanos devem ser concebidos, manipulados, aplicados e
interpretados de maneira sabia e critica, de modo que os modeladores, planejadores,
tomadores de decisdo da esfera pablica e privada, assim como a populacdo de maneira
geral possam extrair o melhor de seus resultados e sensatamente reconhecer 0s seus
limites (ALMEIDA, 2003).

Visbes conflitantes de sistemas urbanos tém permitido uma variedade de diferentes
teorias de crescimento e modelos (WEGENER, 1994). Entre os modelos urbanos da
nova geracdo estdo os baseados em autbmatos celulares e em sistemas multiagentes.

Esses modelos sdo espacialmente explicitos no sentido que as unidades basicas de
simulacdo (chamadas de células em AC e agentes em SMA) tém um relacionamento
explicito com as outras. Como o estado de uma célula ou de um agente é dependente do
ambiente, o relacionamento espacial precisa ser mantido durante a simulacdo. Tais
modelos s&o baseados em regras locais, sendo que o estado de cada componente muda
em passos de tempo discreto (WU, 2002).
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4.2 Modelos baseados em Autdmatos Celulares

AC séo representados por uma grade bidimensional de células, no qual cada célula
tem seu valor sobre um conjunto de estados finitos (por exemplo, representando 0s
diferentes usos do solo). As células mudam seus estados em passos de tempos discretos
de acordo com regras de transicdo (responsaveis pela regulagem das mudancas de uso
do solo, no caso de aplicagdes como a deste trabalho), levando em conta os estados das
suas células vizinhas (BASTOS, 2005).

Os principais tipos de vizinhanca de autématos celulares séo apresentados na figura
4.1.
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Figura 4.1: Tipos de vizinhanca

Esse tipo de modelo é homogéneo no sentido que o conjunto de estados possiveis é
0 mesmo para cada célula e a mesma regra de transicdo é aplicada a cada célula
(PARKER, 2003). As regras de transi¢do determinam quando e porqué o estado de uma
célula se altera, podendo ser qualitativas ou quantitativas. As dindmicas de aplicacéo
dessas regras em um AC sdo semelhantes a de um filtro espacial, onde todas as células
sdo avaliadas e, quando for o caso, modificadas para um novo estado (CAMARA, 2006-
b).

O uso de modelos para estudos urbanos baseados em AC torna-se interessante pela
natural associacdo de seu mecanismo a natureza dos fenémenos urbanos: cidades reais
sdo constituidas de células discretas (edificagcBes, quarteirdes, bairros), cujas
propriedades sdo, em alguma medida, determinadas pelas suas vizinhancas (valor da
terra, caracteristicas socio-espaciais). Modelos desse tipo podem gerar dois tipos de
resultados: em primeiro lugar, podem simular padrdes de conformacdo morfoldgica que
mais se aproximam de situacOes reais; em segundo lugar, permitem investigar as
propriedades de auto-organizacdo inerentes as cidades (KRAFTA, 2000).

Especificamente em termos de modelos celulares voltados a simulagdo de mudancas
de uso do solo urbano, ha atualmente inimeras variacdes no que tange ao ajuste entre
seus mecanismos de simulagdo e os dados de entrada, podendo-se identificar trés
abordagens distintas, segundo Camara (2006-b).

A primeira delas diz respeito aos modelos mais tradicionais, onde os parametros de
modelagem sdo dimensionados a partir de equagdes deterministicas envolvendo os
dados existentes em cada caso. A segunda abordagem, de forma contréria, parametriza
os modelos por meio de procedimentos heuristicos, através de analises comparativas
entre diferentes resultados preliminares de simulacdo. Enquanto que a terceira
abordagem utiliza procedimentos contemporaneos para ajuste de padrdes, tais como
redes neurais, aprendizado evolucionario ou algoritmos genéticos.
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4.2.1 Trabalhos relacionados

Uma série de trabalhos empenham esforcos ao tratamento do crescimento urbano,
através de modelos incorporando autdmatos celulares. A seguir serdo apresentados
alguns dos modelos e simuladores mais relevantes apresentados nesses trabalhos.

4.2.1.1 Modelo de White e Engelen (1993)

Simula o desenvolvimento de uso do solo em uma cidade hipotética com as mesmas
dimensdes de cidades de porte médio dos Estados Unidos como Cincinnati. Esse
modelo calcula um potencial de transicdo de transformacdo de cada célula,
considerando seu proprio estado e o das células vizinhas. As células ativas sdo sujeitas a
transicdo em funcao do uso do solo, topografia e acessibilidade.

Além disso, sdo calculadas a cada interacdo as probabilidades de transicdo, sendo
convertidas as células com maior valor, até um limite de crescimento informado pelo
usuario. O horizonte temporal das simulacGes fica entre 15 e 25 anos.

4.2.1.2 UGM (modelo de crescimento urbano)

O UGM desenvolvido por Clarke (1997) aponta probabilisticamente as células ndo
urbanas que serdo convertidas para urbanas, considerando quatro variaveis na célula
central e nas oito células vizinhas (vizinhanca de Moore): a inclusdo ou exclusdo na
simulacdo, o estado atual de cada célula, a declividade do solo e proximidade do sistema
viario. Ele assume quatro tipos de crescimento urbano, regulados em funcdo do
crescimento histérico de cada local: por expansdo organica (que ocorre com
contigliidade das células urbanas preexistentes), por difusdo (que ocorre por
espalhamento), por modo espontaneo ou auto-geracdo (que ocorre em sitios remotos e
distantes) e por influéncia do sistema viario (que atrai a urbanizacdo). O horizonte
temporal do modelo é de 100 anos.

4.2.1.3 SimLand

O SimLand proposto por Wu (1996) integra simulacdo com AC, avaliacdo
multicritérios e processos analiticos hierdrquicos num ambiente de SIG. As células
podem assumir os estados de urbano e ndo-urbano, considerando uma vizinhanca de 8
celulas e trés variaveis: areas urbanizadas, areas com distritos industriais e sistema
viario.

O modelo funciona mediante trés regras de transi¢do, que sdo a adequacao da célula
assumir o estado urbano (por avaliacdo multicritérios), ponderacdo dos critérios
utilizados (por andlise hierarquica) e efeito de aglomeracdo. A taxa de crescimento e o
grau de atratividade de cada variavel sdo determinados pelo usuario.

4.2.1.4 TerraML (TerraLib Modeling Language)

O TerraML (PEDROSA, 2003) é um ambiente para modelagem dindmica espacial
baseado num modelo celular de representacdo do espago. Para capturar a¢des a distancia
(que é uma das limitacdes apontadas no uso de AC classicos, como serd apresentado
com maiores detalhes na proxima subsecdo) ele adota o conceito de vizinhanca
generalizada, implementada como uma matriz de proximidade. O caso de uso
apresentado para simular mudanga no uso da cobertura do solo foi realizado para uma
area do estado de Rondonia.
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4.2.1.5 SACI (Simulador do Ambiente da Cidade)

E um modelo de simulacdo de crescimento urbano implementado num ambiente de
SIG, escrito em C++ e integrado com o software ArcView, acrescido da extensio
Spatial Analyst, que se encarregam de implementar as demandas do modelo de
simulacdo de crescimento e de construir a interface de comunicacdo com 0 usuario
respectivamente (POLIDORI, 2004).

O SACI considera dois tipos principais de variaveis: de espaco e de atributo. Sendo
que as variaveis de atributo podem ser do tipo natural, urbano ou institucional.

As variaveis de tipo natural representam os fatores do ambiente natural, modificados
ou ndo pela acdo antrdpica, como é o caso das aguas, das matas, dos campos e das areas
usadas para agricultura, podendo ser organizadas como mostrado no diagrama da figura
4.2.

Os carregamentos sdo 0s responsaveis pela formacdo de tensdes que geram
diferenciacdo espacial e posterior crescimento urbano, ou seja, oferecem atracdo a
urbanizacdo. Enquanto os atributos apresentados na figura 4.2 como resisténcias opdem-
se ao crescimento urbano, consumindo tensdes de crescimento ao se afastarem de seu
estado natural e serem crescentemente modificados pela agdo do homem.
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Figura 4.2: Organizacgdo dos atributos naturais (POLIDORI, 2004)

No caso dos atributos urbanos (0os quais representam a cidade e seus espacos
adaptados, como por exemplo, fungdes habitacionais, comerciais, industriais e
equipamentos urbanos), os pesos das variaveis podem estar associados a diversos
fatores, tais como:

- Fatores funcionais, sendo que usos comerciais, industriais, institucionais e
habitacionais tém atratividade decrescente, de um modo geral (PRINS, 1984).
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- Hierarquias viarias, considerando que vias principais, secundarias e locais
normalmente tém atratividade decrescente (VASCONCELOS, 2000).

- Expectativas de geracdo de externalidades positivas ou negativas, as quais
aumentam ou diminuem a atratividade, respectivamente.

Partindo também da capacidade de gerar atracdo ou resisténcia ao crescimento, 0s
atributos urbanos podem ser organizados conforme representado na figura 4.3.
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inadeguado.

no.

Figura 4.3: Organizacgéo dos atributos urbanos (POLIDORI, 2004)

Os fatores institucionais representam as praticas e recursos utilizados nas politicas
de uso e ocupacdo do solo e no processo de planejamento, como por exemplo, 0 caso
dos indices urbanos, do regime de usos e do zoneamento. Pode intervir no crescimento
urbano de modo independente dos fatores naturais e urbanos, podendo operar do mesmo
modo que os anteriores, mas diferenciando-se pelo fato de poder partir de politicas ou
projetos institucionais, assim como, pelo fato de poder representar circunstancias de
interesse do operador do modelo nas simulagdes.

Na figura 4.4 é apresentado seu diagrama.
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Figura 4.4: Organizagéo dos atributos institucionais (POLIDORI, 2004)

Como estudo de caso esse simulador utilizou a cidade de Pelotas/RS, considerando
para a calibragdo do modelo o crescimento do periodo entre 1965 e 2000. O horizonte
temporal do modelo é de 45 anos.

4.2.1.6 Modelo Integrado Multi-Escala / RIKS

Nesse modelo, proposto por Engelen (1995), o espaco é modelado como um AC,
onde os estados das células representam categorias de uso do solo e sdo divididos em
dois tipos: funcGes e feicdes. As fungdes representam usos do solo ativos (como por
exemplo, residéncias, comércio, industrias), enquanto as feicdes sdo usos do solo fixos
(tais como rios, parques e aeroportos) (CAMARA, 2006-b).

A arquitetura do modelo Multi-Escala é constituida de dois sub-sistemas
denominados micro e macro-escalas, 0s quais respectivamente representam a dimenséo
espacial do modelo, e as variaveis ecoldgicas e socio-econdmicas que afetam o sistema
como um todo (CAMARA, 2006-b). Essas escalas interagem intensamente entre si e
com um Banco de Dados Geografico (BDG), a partir do qual o modelo obtém os dados
necessarios para as simulagdes (figura 4.5).

A macro-escala possui trés componentes representando os subsistemas natural
(responsavel por representar condigdes ambientais como temperatura, poluicdo e
precipitacdes), econdmico (que inclui dados demograficos como nascimentos, mortes e
migracdes) e social (que influenciado pelos outros subsistemas pode gerar demandas,
como por exemplo, a necessidade de mais células residenciais quando a populacédo
aumenta). A micro-escala, por sua vez, consiste em um AC sobre o qual s&o aplicadas
regras de transicdo para calcular as mudancas no uso do solo.
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Figura 4.5: Integracédo entre o modelo Multi-escala e SIG (ENGELEN, 1995)

Outra caracteristica interessante do modelo, a qual foi considerada no
desenvolvimento do simulador apresentado no proximo capitulo, é o da vizinhanga de
uma célula ser uma regido circular com um numero variavel de células, organizadas em
zonas de distancias. Essas zonas influenciam o efeito de atracdo/repulsdo que as células
vizinhas tém no potencial de transicdo de uma célula (CAMARA, 2006-b).
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Por exemplo, na figura 4.6, esta representada uma célula com vizinhanga circular de
didmetro 8, que abrange uma é&rea de 197 células, organizadas em 30 zonas de
distancias.

L R I S I U E 2 1 I ol4 7 (14 |18 | 24 |30

26 (22 [ 17 |14 (13 |11 |10 (11 |13 |14 [ 17 |22 | 24

26 (25 [22 |18 (16 |15 |14 (15 |16 |18 |22 |25 | 29

Figura 4.6: Vizinhanga circular

4.2.1.7 DINAMICA

O DINAMICA é um simulador de dinamica de paisagens baseado em simulagio
discreta e autdmatos celulares desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais, implementado através de algoritmos empiricos
de alocacdo do uso do solo e utilizando a linguagem C++.

Ele trabalha com dois algoritmos de transi¢do do uso do solo: as fungdes expander e
patcher. A fungéo expander responde pela expansdo de manchas previamente existentes
de uma certa classe de uso do solo. Enquanto a funcao patcher, por sua vez, destina-se a
gerar novas manchas.

A configuracdo adotada para o programa utiliza como entrada um mapa de paisagem
representado por uma matriz. O estado de cada célula desta matriz é deduzido através da
classificacdo de imagens de sensoriamento remoto. Ainda, como dados de entrada, séo
utilizadas varidveis espaciais selecionadas, as quais se encontram estruturadas em dois
conjuntos cartogréaficos, de acordo com a sua natureza estatica ou dinamica. O programa
necessita também de uma série de parametros tais como taxas anuais de transicao,
tempo minimo de permanéncia em cada estado, as porcentagens de transicdo alocadas
por cada um dos algoritmos de transi¢do desenvolvidos, entre outros (SOARES, 2002).

Ao final da execucdo € gerado um arquivo, de formato idéntico ao mapa de
paisagem de entrada, contendo o resultado final da simulacao.

4.2.2 Limitagoes

AC aplicados as demandas da cidade e as intencdes dos pesquisadores urbanos tém
oferecido um ambiente com chances para operacionalizar a convergéncia entre a
possibilidade de modelar o ambiente urbanizado e o ndo urbanizado por diferenciacédo
morfologica, por resisténcia espacial e por andlise de limiares. Essas chances séo
maximizadas pelas possibilidades dinamicas dos AC, pela sua capacidade de capturar
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processos derivados da vizinhanca espacial, pela natural compatibilidade com os grids
usados em SIGs, pela crescente disponibilidade de imagens de satélite e pela
popularizagao de conhecimentos em geocomputagdo (EHLEN, 2002).

Contudo, para a modelagem de uso do solo e cobertura da terra (LUCC) usando AC,
Parker (2003) aponta que é necessario técnicas que tenham regras de transi¢cdo néo-
uniformes e possam dinamicamente mudar a forca e configuracdo das conexdes entre as
células. Como essas caracteristicas estdo além das capacidades de AC definidos
rigidamente, eles nem sempre seriam capazes de atender plenamente esse tipo de
modelagem.

Modelos celulares tém sido Uteis para modelagem de aspectos ecoldgicos de LUCC,
mas encontram desafios quando é necessario incorporar tomadas de decisdo humanas,
sendo necessario um conjunto de regras hierarquicas complexas para diferenciar entre
os tipos de tomada de decisao aplicados aos grupos de células (PARKER, 2003).

Em AC tradicionais, como o utilizado em trabalhos de modelagem dindmica urbana
como o Citylife (Roy (1996)), por exemplo, as células interagem ainda umas com as
outras de forma sincrona, sendo considerados sistemas fechados, pois ndo levam em
consideracdo as interagdes com o ambiente (GATTI, 2003).

Devido as mudancas geradas por AC serem estritamente locais, isto €, baseadas na
vizinhanca de cada célula, pode-se dizer que sua aplicacao é eficiente em processos em
que a ordem global emerge de acGes locais e descentralizadas. Entretanto, em Sistemas
de Informacdo Geograficas, por exemplo, a ordem global depende tanto de fatores
enddgenos (acdes locais) como exdgenos (acBes a distancia) (CAMARA, 2006-b;
PEDROSA, 2003).

Mudancas globais no sistema ndo influenciam transicdes a nivel celular. Dessa
forma, tais modelos tém limitada habilidade para refletir feedbacks nos sistemas em
estudo. As transicdes ocorrem apenas em funcdo do que acontece na vizinhanca
imediata de uma dada célula, ndo existindo com isso acOes a distancia, pois a dinamica
inerente aos autdbmatos e que produz fendmenos emergentes a nivel global é
inteiramente um produto de decisGes locais, as quais desconsideram 0 que acontece
além da sua vizinhanca imediata (PARKER, 2003; BATTY, 2000).

Sendo assim, a fim de superar as limitagdes apontadas, variagcdes do modelo de AC
classico tornam-se necessarias, visando integrar fatores ambientais e sdcio-econémicos,
para representar a dindmica espacial de fendmenos urbanos e acomodar agdes a
distancia.

Entre essas variagOes estdo os modelos de Automatos Celulares Dissipativos (ACD),
0s quais sdo assincronos e abertos, possibilitando a aparicdo de comportamentos
emergentes, diferentemente dos AC tradicionais. Em sintese eles se diferenciam destes
em duas caracteristicas, tornando-se assim similares aos SMA (GATTI, 2003):

- As células atualizam seu status independente das outras, de maneira autbnoma.

- O comportamento dinamico do autdmato pode ser influenciado pelo ambiente
externo. Do ponto de vista operativo, isso implica que alguma célula do
autbmato possa ser forcada externamente a mudar seu estado,
independentemente do seu estado ter sido avaliado e da funcéo de transicao.
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4.3 Modelos baseados em Agentes

Conforme Gimblett (2002), modelos baseados em AC permitem simular fenbmenos
observaveis a um nivel macro, mas emergentes de interagdes, leis ou regras localizadas
(nivel micro). Os autématos tém sido utilizados para simular a dindmica associada a
transformacdo do espaco geografico composto pelas células, contudo a simulagcdo da
acao direta do homem ou da fauna com mobilidade no espago geografico e
comportamento inteligente (exemplo do trafego nos meios urbanos, depdsito de
residuos) fez emergir na UGltima década a utilizacdo do paradigma dos agentes
inteligentes com SIG para modelar sistemas dindmicos complexos com informagao
espacial.

Os SMA podem ser considerados como autdmatos geograficos moveis. Eles tém
todas as caracteristicas de um AC, mas diferentemente destes, os agentes em um SMA
podem ser programados com a liberdade para uma mobilidade espacial verdadeira
dentro do ambiente que ele habita (TORRENS, 2003).

Assim como os AC, os SMA podem ser facilmente programados em programagao
orientada a objetos, oferecendo vantagens em termos de detalhes, flexibilidade,
dindmica, usabilidade e comportamento realista (BATTY, 2001).

White (2000) enumera algumas caracteristicas que sdo atrativas dos SMA para
simulacdo espacial, entre elas estdo:

- Eles fornecem uma forma direta para representar entidades espaciais ou atores
tendo propriedades ou comportamentos relativamente complexos.

- Representam hierarquicamente sistemas de forma natural.

- Capturam diretamente propriedades interativas de muitos sistemas naturais e
humanos, assim como comportamentos de sistemas complexos que emergem
dessa interacéo.

Uma simulacdo com SMA, de maneira geral, baseia-se no principio de que é
possivel representar de maneira computadorizada o comportamento de entidades que
sdo ativas no mundo, e através disso representar um fenbmeno como o produto de
interacdes de um conjunto de agentes que possuem autonomia operacional (FERBER,
1999).

Um modelo de simulacdo baseado em agentes consiste em um conjunto de entidades
tomadoras de decisdo (agentes) que encapsulam o0s comportamentos dos Varios
individuos que compdem o sistema, de um ambiente através do qual os agentes
interagem, de regras que definem os relacionamentos entre os agentes e seu ambiente, e
regras que determinam a seqiiéncia de acdes do modelo. Sendo que, por sua vez, a
execucao deste consiste na emulacdo dos comportamentos dos individuos que o compde
(GILBERT, 1999; PARKER, 2001).

Nesse tipo de modelagem deve-se levar em consideragdo os aspectos relevantes do
ambiente a simulacdo, que podem ser caracteristicas fisicas perceptiveis dos agentes,
objetos, forcas eletrostaticas, feromdnios e varias outras caracteristicas, dependendo do
enfoque desejado para a simulacdo (OKUYAMA, 2003).

Em Klugl (2001) séo relacionadas propriedades que as simulacdes baseadas em
agentes (SMA), de uma maneira geral, devem ter para que uma simulacdo possa
acontecer de forma mais adequada:
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- Identificar claramente os agentes, suas atividades e seus componentes dentro
do ambiente. Para selecionar as atividades deve-se observar o0s objetivos
especificos que o agente deve ter.

- Lembrar que os agentes possuem um comportamento ndo-trivial. Dessa forma,
agentes mais simples sdo implementados de forma mais eficiente em uma
linguagem orientada a agentes.

- Quanto mais simples a estrutura de cada agente melhor para o sistema, pois 0
foco da modelagem deve ser 0 comportamento e as interacGes dos agentes, e
n&o suas habilidades internas.

- Deve haver uma descricao do sistema do agente e do ambiente em que o0 agente
se posiciona, pois isso facilita a implementacado e a solucdo de possiveis erros.

Do ponto de vista dos agentes espaciais, Rodrigues (1998) os classifica em trés areas
especificas:

- Simulacdo espacial: onde a simulacdo estd amplamente conectada ao uso de
AC. Componentes simples, como um todo, produzem padrées complicados de
comportamento, podendo ser comparado a um conjunto de agentes reativos
interagindo.

- Tomada de decisdes espacial: agentes sdo utilizados para resolver problemas
complexos de otimizacdo espacial.

- Agentes de interface em SIG: nessa categoria 0s agentes sdo sistemas semi-
autdbnomos que auxiliam o usuario, colaborando no seu ambiente de trabalho e
aumentando a usabilidade das aplicaces.

SMA, assim como os AC, sdo usualmente sistemas fechados e ndo sujeitos a
influéncia de eventos externos. Embora, muitos sistemas geograficos sejam abertos
(TORRENS, 2003).

O campo das simulagdes sociais (como por exemplo, de crescimento urbano) sédo
uma das areas onde SMA se constituem na abordagem mais adequada para sua
realizacdo, por ser um problema de resolucdo descentralizada e os agentes envolvidos
serem basicamente autdbnomos (OKUYAMA, 2003). A flexibilidade possivel com
modelos LUCC utilizando SMA os permite representar sistemas complexos de uso do
solo e cobertura da terra.

Nos SMA os relacionamentos espaciais sdo extremamente explicitos, pois 0s agentes
podem se mover de um lugar para outro. Assim, 0s agentes interagem com os demais e
produzem constantemente mudancas no relacionamento espacial (WU, 2002). Em
contraste com os modelos baseados puramente em AC, 0s quais como apontado por
Benenson (2005) tem ainda uma evidente e principal limitacdo que é a imobilidade das
celulas.

Modelos multiagentes para LUCC combinam dois componentes chave integrados
através de interdependéncias e feedbacks entre os agentes e seu ambiente. O primeiro
deles € um modelo celular que representa aspectos ecoldgicos e geofisicos do ambiente
sobre o qual os atores tomam decisdes, enquanto que o outro € um modelo baseado em
agentes que descreve a tomada de decisdes dos atores do sistema em estudo (PARKER,
2003).
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O modelo celular pode incluir uma variedade de técnicas de modelagem espacial,
(tais como os AC, modelos de difusdo espacial e modelos de Markov), enquanto o
modelo baseado em agentes fornece uma representacdo extremamente flexivel de
tomadores de decisdo heterogéneos, que sdo potencialmente influenciados pelas
interagdes com outros agentes e com seu ambiente natural (PARKER, 2001).

4.3.1 Trabalhos relacionados

O potencial dos SMA para modelar crescimento urbano tem sido demonstrado por
varios autores. A seguir sao brevemente apresentados alguns dos estudos que aplicam a
tecnologia de agentes para a modelagem LUCC.

Benenson (1998) prop6s uma abordagem utilizando modelos multiagentes e AC,
onde componentes urbanos imoveis sdo descritos por AC e componentes moveis sao
modelados como agentes. Da mesma forma, Ligtenberg (2001), Batty (2001) e Sudhira
(2004), também combinaram em suas propostas um modelo hibrido de AC e SMA para
a simulacdo de mudancas do uso do solo.

No trabalho de Batty, os agentes interagem uns com 0s outros através de uma
camada de células que representa localizacdes fixas da cidade. O modelo € designado
para mostrar como uma area metropolitana com as dimensdes de Chicago pode ter seu
crescimento simulado.

As células tém cinco atributos diferentes: desenvolvidas ou ndo, desenvolviveis ou
ndo e uma medida de tamanho baseada no nimero de agentes localizados 14 ao longo do
tempo. S&o consideradas para cada agente um total de sete regras definidas para o
modelo, conforme ilustrado graficamente nas figuras 4.7 e 4.8.

Regra 1; Células Deservalviveis: células

se desenvolvern conforme encontrarm
restricdes pré-existentes sobre crescimento
da terra.

Fegra 2: Crescimento Compacto:
agentes localizam células proximas
para crescimento local ou como polos
de crescimento quando possivel.

e

Regra 3 Crescimento Influenciado: Regra 4: Crescimento Influenciado por
agentes desenvolvem células para Rodovias: rotas lineares atraem agentes
raximizar aglomeragies econdmicas. e desenvolimento.

Figura 4.7: regras do modelo (BATTY, 2001)
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Regra 5 Crescimento Dispersado: agentes _ _

deservolverm células que permitam otimizar o Regra B Crescimenta Bifurcado: agentes

crescimenta canjunta. desemolverm novas celulas as auais
conectam e competern com as celulas

existentes.

Regra 7: Declinio: celulas perdem sua atragdo para
crescer conforme a idade ou perda de sua vantagem
comparativa.

Figura 4.8: regras do modelo (BATTY, 2001)

Oliveira (2002) desenvolveu um SMA cognitivo que simula aspectos sociais do
crescimento urbano. Na sua simulacdo os agentes interagem na cidade, dependendo do
seu tipo (consumidores residenciais, consumidores comerciais ou produtores de espago
urbano) e das a¢des que podem realizar.

Arentze (2003), por sua vez, leva em conta efeitos de aglomeragéo e forgas em seu
modelo de SMA, porém de maneira diferente da empregada no trabalho apresentado
nesta pesquisa e sem considerar representantes para as sub-areas. Na proposta dele os
agentes podem indicar seus interesses e fazer ofertas por determinadas células.

Em Ferrand (1996) sdo apresentadas duas abordagens voltadas para o planejamento
espacial. Na primeira delas sdo usados SMA reativos para resolver problemas de
organizacao espacial complexos encontrados na busca por &reas para infraestrutura que
sofram impactos ambientais minimos. Enquanto que a segunda proposta usa SMA
cognitivos para suportar e simular a troca e dindmica de representacdes espaciais e
politicas.

4.4 Qutros Simuladores e modelos urbanos

Existem inUmeras propostas de simuladores de crescimento urbano, além dos
apresentados anteriormente ao longo deste trabalho. A seguir sdo apresentados alguns
dos mais relevantes (IOCHPE, 2004; PROJECTING, 2000).
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4.4.1 LUCAS

O LUCAS (Land Use Change Analysis System), desenvolvido por Berry (1996) et
al, tem como proposta examinar o impacto de atividades humanas sobre o uso do solo e
0s subsequentes impactos sobre o ambiente e recursos naturais. O SIG usado pelo
LUCAS ¢é 0 GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), além disso, ele
trabalha com categorias de uso do solo residencial e comercial, e categorias nao
urbanizadas de uso do solo como agricultura, florestas, dgua, preservacdo ambiental,
entre outros.

Suas simulacdes geram novos mapas de cobertura representando a quantidade de
mudanca de uso do solo.

Esse sistema fornece um flexivel e interativo ambiente computacional para estudo de
gerenciamento do solo, no entanto, o modelo requer treinamento e experiéncia para
calibrar.

4.4.2 UPLAN Simulator

O Uplan Simulator (JOHNSTON, 2002) é um simulador de crescimento urbano que
roda na versdo para Windows do ArcView. E confiavel para uma quantidade minima de
dados, mas aloca o crescimento urbano em diversos tipos de uso do solo para pequenas
células. Ele € um cenario de teste modelo que pode ser aplicado a qualquer pais ou
regido metropolitana de forma transparente para o usuario e permitindo facilmente
mudar as suposicdes para a alocacdo de uso do solo.

4.4.3 UrbanSim

O UrbanSim (TEERAROJANARAT, 2004) é um software desenvolvido pelo
Departamento de Transporte de Oregon em Java, disponibilizado livremente e com
codigo aberto. Seu objetivo é o de simular o desenvolvimento de areas urbanas,
incluindo uso do solo, transporte e impactos ambientais, ao longo de periodos de tempo.
E capaz de criar resultados realisticos para simulacdes urbanas com diferentes cenarios,
através de dados de entrada sOcio-econdmicos compreensiveis, eventos e acOes
especificadas pelo usuario (como por exemplo, politica de planejamento, restricdes
ambientais).
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5 SIMULADOR

Para o simulador proposto utilizou-se uma abordagem baseada em SMA reativos,
seguindo a premissa de que é possivel realizar tarefas complexas, como a simulagédo de
crescimento urbano, através do trabalho realizado por um grande nimero de entidades
(agentes) atuando em conjunto, mas que isoladamente sdo consideradas bem simples
(tal como a comparacdo classica com uma colbnia de formigas, onde apesar de ser
formada por seres simples, pode-se dizer que o formigueiro é um sistema complexo cujo
comportamento é mais inteligente do que o das formigas que o formam).

Conforme explica Torrens (2000), a idéia de complexidade é dependente da nogédo
de emergéncia. Em sistemas emergentes, um pequeno numero de regras, aplicadas em
um nivel local e entre muitos objetos ou agentes, é capaz de gerar uma surpreendente
complexidade na forma agregada.

No caso do problema sendo tratado aqui, ele é concebido nos SMA reativos como
sendo um conjunto de agentes em interacdo, no qual cada um deles tem seus proprios
objetivos (comportamentos) individuais e atuam sobre camadas representando
caracteristicas da cidade em estudo, como ferrovias, rodovias e rios, gerando assim o
mapa de saida resultante da simula¢do (como mostrado na figura 5.1).

Mapas de entradas

Agente de
uso do solo

L

Agente
Cidade

R = . o
—_ = = e = = Mapa final da simulacao

Figura 5.1: Estrutura do simulador
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Entre os modelos reativos existentes (se¢do 2.4.1), adotou-se no desenvolvimento do
trabalho alguns conceitos inerentes ao modelo PACO, proposto por Demazeau (1990),
que € utilizado principalmente em aplicacdes espacializadas como anélise de imagens e
cartografia.

Nesse tipo de modelo a solucdo global do problema € dada pela posicdo do conjunto
de agentes e o comportamento destes € caracterizado por uma combinacdo definida a
priori de um conjunto de interacdes elementares independentes. As interacdes entre 0s
agentes sao modeladas sob a forma de forgas, obrigando assim que eles se desloquem
no ambiente.

Devido ao fato de uma cidade ser composta por atributos urbanos e ambientais, que
funcionam como atratores ou como resisténcias para o crescimento urbano, justifica-se a
adocdo de caracteristicas do modelo PACO no trabalho, uma vez que elas permitem
representar esse processo de atracao/repulsdo entre os diferentes tipos de uso do solo
considerados na simulacao de uma cidade.

5.1 Modelo

Para compreender as mudancas que ocorrem numa cidade é necessario observar ndo
s6 um momento, mas sim um processo de transformacdo ao longo de um determinado
intervalo de tempo (PORTUGALLI, 2000).

Dessa forma, ao se trabalhar com modelagem de transi¢cdes de uso do solo urbano é
necessario um conhecimento dos condicionantes ou variaveis direcionadoras de
mudanca de uso no decorrer de uma série multitemporal suficientemente longa. Essas
variaveis concernem aspectos de infra-estrutura e sécio-econdmicos da cidade em
analise (ALMEIDA, 2005).

A delimitacdo do periodo de simulacdo (tempo inicial e final) geralmente é
confinada a edi¢do de mapas de uso oficiais (como no caso deste trabalho), contudo,
conforme explicado por Almeida (2003) podem ser definidos de acordo com
circunstancias homogéneas, tais como mandatos de governo com semelhantes
plataformas, cenarios macroecondémicos estaveis, etc.

Este procedimento de delimitacdo é funcional devido ao fato de que as variaveis
forcantes determinando as mudancas de uso tendem a se alterar de tempos em tempos,
como resultado de forcas exdgenas, a exemplo de contextos politico-econdmicos
(ALMEIDA, 2003).

Com base nessa necessidade, para o desenvolvimento do simulador, os mapas
digitais que alimentaram o modelo de simula¢do basearam-se em mapas de uso do solo
urbano produzidos pela secretaria de planejamento da cidade utilizada como estudo de
caso (Bauru/SP), compreendendo um periodo de trinta e trés anos (entre 1967 e 2000).
No préximo capitulo serdo apresentados mais detalhes sobre a cidade.

Quando um experimento pretende representar um caso de crescimento urbano real, a
validacdo é conseguida por calibracdo do modelo, de modo a aproximar os resultados da
simulacdo ao caso real em estudo. Esse processo € entdo implementado mediante a
eleicdo de estados passados da area de estudo, em pelo menos dois tempos pregressos,
usando como entrada (input) os dados no tempo (t - n) e comparando as saidas (outputs)
com os dados do tempo (t). Obtendo-se sucesso na calibracdo, ou seja, conseguindo uma



o1

aproximacdo suficiente entre simulacdo e realidade, estard alcancada a validacdo do
modelo (POLIDORI, 2004).

Como o simulador também se baseia em um caso de crescimento urbano real, foram
utilizados mapas de uso do solo da cidade paulista de Bauru compreendendo trés
periodos, entre 1967 e 1979, 1979 e 1988 e 1988 a 2000.

Para a calibracdo do modelo foi adotado o periodo completo dos dados, no entanto,
para a realizacdo das simulacGes optou-se pelo periodo entre 1979 e 1988 por ser 0 que
apresenta alteracBes mais relevantes na configuracdo da cidade, sendo com isso mais
interessante para a realizacdo de simulacdes e visualizacdo dos resultados.

Uma vez calibrado um modelo de simulacdo, é possivel entdo testar possibilidades
de crescimento com diferentes configuracdes, explorando cenarios que recriam estados
configuracionais passados e cenarios de crescimento futuro (SAURIM, 2005).

Na figura 5.2 séo apresentados 0s mapas de uso do solo em formato vetorial desse
periodo considerado para as simulacdes.

T

+ + + + g + + + + 1
1] S.0&m o S0Em
P e e A e e
i i i i
U o nio-wrbano O Lze comercial [ | Lo instirucional B o
U o residencial ] Uze indusmrial | Lre de zervigos [ TPy -

Figura 5.2: Mapas de uso do solo de Bauru em 1979 (esq) e 1988 (dir)

Os mapas da cidade disponiveis para a calibracdo do modelo forneciam
informacdes sobre oito categorias de uso do solo: residencial, comercial, industrial,
servigos, institucional, zona mista, lazer/recreacdo e uso ndo-urbano (como pode ser
visto na figura 5.2). As zonas de uso misto compreendem basicamente aos usos
residencial, comercial e de servigos.

As zonas de lazer/recreacdo incluem parques, zooldgico e outras areas verdes
publicas. Enquanto que as zonas de uso institucional, por sua vez, referem-se as areas
abrigando grandes equipamentos publicos, tais como aeroportos, areas de apoio a
ferrovias, universidades, complexos hospitalares ou outras superestruturas.

Os dados empregados na construcdo do simulador sdo 0s mesmos apresentados na
tese de Almeida (2003), os quais nos foram fornecidos através de um banco de dados
geografico contendo os dados georreferenciados, manipulados com o auxilio do SIG
Spring (SPRING, 2006), desenvolvido pelo INPE.
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Com base nesses dados e nos resultados obtidos pelo simulador, serd mostrado um
breve comparativo com os obtidos pelo trabalho de Almeida, no qual foram usados
apenas AC para a modelagem.

5.1.1 Transi¢6es de uso do solo

Considerando as categorias de uso do solo identificadas, observa-se que as
transicOes existentes em Bauru no periodo de 1979 a 1988 sdo as seguintes: areas nao
urbanizadas para residenciais, areas ndo urbanizadas para uso industrial, areas ndo
urbanizadas para uso de comércio/servicos, areas de uso residencial para
comércio/servigos e areas de uso industrial para residencial.

Na secdo 5.4, onde sdo expressos 0s comportamentos dos agentes, essas transi¢oes
encontradas no periodo e as raz8es que influenciaram nas suas respectivas presencas
tém a sua contribuicdo para a definicdo das restricdes aplicadas aos agentes do
simulador apresentada.

5.1.1.1 Areas ndo urbanizadas para residenciais

No periodo adotado, essa primeira transicdo foi influenciada pela existéncia prévia
de residéncias nos loteamentos vizinhos as areas ndo urbanizadas, da proximidade
dessas areas em relacdo a centros comerciais e da disponibilidade de acesso a eles,
seguindo assim as tendéncias de transformacdo de areas nao urbanas em residenciais
apresentadas anteriormente.

5.1.1.2 Areas ndo urbanizadas para uso industrial

Além dos forcantes a esse tipo de transicdo como a existéncia de outras areas
industriais proximas (uma vez que lotes na vizinhanca de areas industriais em geral sao
desvalorizados para outros usos e tornam-se com isso atraentes para uso industrial) e
facilidades de acesso tanto rodoviario quanto ferroviario, um novo setor industrial foi
criado na porgdo noroeste da cidade, influenciando assim nessa transi¢cdo de uso e
requerendo proximidade aos centros de fornecimento de mao-de-obra (areas
residenciais).

Outros fatores que também contribuiram para essas mudancas no periodo foram
provocados com base na distancia da zona comercial da cidade, uma vez que &reas
industriais dependem de atividades comerciais para suporte logistico, influenciando
dessa maneira na transicao de areas ndo urbanizadas para uso industrial.

5.1.1.3 Areas ndo urbanizadas para uso de comércio/servigos

Trés fatores foram cruciais nesse tipo de transicdo, que sdo a proximidade dessas
areas a agrupamentos de atividades comerciais, a sua cercania ao uso residencial, e por
fim, a sua localizagdo estratégica em relacdo as principais vias de Bauru.

O primeiro fator responde pelo mercado de fornecedores (e em alguns casos,
também mercado de consumidores) de servicos; o segundo fator representa 0 mercado
de consumidores por exceléncia; e o terceiro e ultimo fator corresponde a acessibilidade
para ambos mercados afeitos ao uso de servigos (ALMEIDA, 2003).

No periodo essa transicdo ocorre basicamente como uma extensdo de corredores de
servigos previamente estabelecidos.
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5.1.1.4 Areas de uso residencial para servicos

Supde a insercdo de servigos em areas residenciais. Desta forma, uma vez que este
tipo de transicdo j& ocorre em meio a mercados fornecedores e consumidores, ele
priorizara apenas uma localizacdo estratégica em relacdo aos eixos de servicos N-S / E-
O e ira ocorrer na auséncia de rede de agua (ALMEIDA, 2003).

Areas proximas aos eixos de servicos, porém privadas de agua no inicio da
simulacdo referem-se aquelas areas localizadas no limite imediato de areas urbanas
consolidadas, exatamente onde novas zonas de servi¢os sdo suscetiveis de ocorrerem.

5.1.1.5 Areas de uso industrial para residencial

Supde boas condicdes de acessibilidade e uma localizacdo dentro de uma distancia
razoavel da zona comercial, em vista da necessidade dos moradores de se transportarem
para as areas centrais.

5.1.2 Probabilidades de transicéo

A implementacdo do prototipo baseou-se nas probabilidades globais de transicédo
para cada tipo de uso do solo da cidade de Bauru estimadas por Almeida (2003) para o
periodo completo de trinta e trés anos utilizado durante a calibracdo. Sendo que para sua
obtencdo foram empregados dois métodos estatisticos empiricos (pesos de evidéncia e
regressao logistica) com base nas séries historicas disponiveis.

Nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 mostradas a seguir séo apresentadas essas probabilidades
globais de transicdo dos trés periodos, ou seja, a quantidade total de mudancas de uso
para Bauru nos respectivos periodos.

Tabela 5.1: Matriz de probabilidades de transicdo para Bauru (1967-1979)

Uso do N&o- | Resid. | Comércio | Industria | Instituc. | Servigos | Misto | Lazer
Solo urbano
Néo- 0,9361 | 0,0315 0 0,0022 | 0,0199 | 0,0009 0 0,0094
urbano
Resid. 0 0,9498 0 0 0 0,0485 | 0,0016 0
Comercio 0 0 1 0 0 0 0 0
Industria 0 0 0 1 0 0 0 0
Instituc. 0 0 0 0 1 0 0 0
Servigos 0 0 0 0 0 1 0 0
Misto 0 0 0 0 0 0 1 0
Lazer 0 0 0 0 0 0 0 1

Fonte: ALMEIDA, 2003.
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Uso do N&o- | Resid. | Comércio | Industria | Instituc. | Servi¢os | Misto | Lazer
Solo urbano
Néo- 0,9171 | 0,0698 0 0,0095 0 0,0036 0 0
urbano
Resid. 0 0,9380 0 0 0 0,0597 |0,0023| O
Comercio 0 0 1 0 0 0 0 0
Industria 0 0 0 1 0 0 0 0
Instituc. 0 0 0 0 1 0 0 0
Servigos 0 0 0 0 0 1 0 0
Misto 0 0 0 0 0 0 1 0
Lazer 0 0 0 0 0 0 0 1
Fonte: ALMEIDA, 2003.
Tabela 5.3: Matriz de probabilidades de transi¢do para Bauru (1988-2000)
Uso do N&o- | Resid. | Comércio | Industria | Instituc. | Servigos | Misto | Lazer
Solo urbano
Néo- 0,9615 | 0,0333 0 0,0043 0 0,0009 0 0
urbano
Resid. 0 0,9997 0 0 0 0,0003 0 0
Comércio 0 0 1 0 0 0 0 0
Industria 0 0,0438 0 1 0 0 0 0
Instituc. 0 0 0 0 1 0 0 0
Servigos 0 0 0 0 0 1 0 0
Misto 0 0 0 0 0 0 1 0
Lazer 0 0 0 0 0 0 0 1

Fonte: ALMEIDA, 2003.

5.2 Descricao dos Agentes

Agentes sociais, como 0s empregados na tarefa de simulacdo de aspectos do
crescimento urbano, sdo concebidos para serem auto-suficientes e, assim que estejam
em um contexto social sejam capazes de encontrar os meios de auto-realizacao, tendo o
ambiente comum e os outros agentes como limitantes de sua autonomia e realizagoes.
Tais agentes podem ser criados tendo-se somente aspectos especificos e relevantes em
cada tipo de simulacédo, facilitando a avaliacdo mais precisa do sistema (GILBERT,
1995; OLIVEIRA, 2002).
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O modelo da cidade proposto é populado por agentes autbnomos que interagem
entre si e mudam suas posi¢oes, buscando alcancar seu estado de equilibrio. Para este
trabalho foram considerados um total de 4 tipos de agentes.

Destes, trés sdo usados para representar tipos de uso que sofreram alteracdo durante
0 periodo de 1979 a 1988: industrial, comercial/servicos e residencial. O outro tipo é
usado para a representacdo da cidade (mundo). A parte de infra-estrutura (rodovias e
ferrovias) faz parte do ambiente da simulagdo, sendo representada em diferentes
camadas, assim como 0s rios que cruzam a cidade e 0s usos de solo que ndo sofreram
alteracdo relevante durante o periodo, como é o caso do institucional e areas de
lazer/recreacdo (areas verdes).

Optou-se por juntar como um Unico tipo de agente 0s usos comercial e de servigos,
de modo a ter um maior nimero de agentes do tipo combinado deles.

Além desses agentes citados, cada zona possui pelo menos um centréide, o qual
serve como um representante do grupo de agentes reativos em questdo. Esses centrdides
tém um peso maior ou menor conforme o tamanho do grupo que ele representa. O peso
de cada um deles, por sua vez, deve ser atualizado a cada novo agente filho gerado que
encontrou sua respectiva posicao de equilibrio.

Para exemplificar, na figura 5.3 sdo apresentados os centroides de algumas areas,
sendo que a linha tracejada representa a linha férrea da regido e a linha constante (em
roxo) uma das rodovias que atravessam a cidade e que aparece nessa imagem.

x

i |

Figura 5.3: Centroides das areas

Os agentes de uso do solo sdo atraidos ou repelidos pelos centrdides e pelas
infra-estruturas que compde o ambiente, havendo com isso, a formacdo de vetores de
forca que passam a agir sobre esses agentes reativos, de forma similar ao que ocorre no
modelo PACO. Apos a criagdo de um novo agente, 0 mesmo passa a se deslocar pelo
ambiente procurando atingir seu estado de equilibrio dentro da sociedade, com base em
uma série de regras especificas para cada tipo de agente (que serdo mostradas na se¢do
5.4).
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Para 0 agente mundo, por sua vez, cabe a responsabilidade de gerar novos agentes
dos outros tipos, novos centroides e atualizar o peso destes.

5.3 Desenvolvimento

Conforme Hubner (2003) existem duas abordagens comuns no processo de
desenvolvimento de um SMA, de modo a tentar conciliar autonomia e controle, que
seriam:

- Top-down: inicia-se definindo os aspectos coletivos, como organizagdo e
comunicacdo que sdo refinados até a definicdo dos agentes. O projetista olha o
sistema como um todo;

- Bottom-up: inicia-se definindo os aspectos individuais, relacionados aos
agentes, de tal forma que ocorra a emergéncia dos aspectos coletivos. A
interacdo e a organizacdo sdo definidas do ponto de vista dos agentes. O
projetista vé o sistema como se estivesse “dentro dos agentes”.

A simulagdo de crescimento de forma bottom-up possibilita maior realismo aos
modelos e permite representar a emergéncia de padrdes globais baseados no
comportamento independente de suas partes (TORRENS, 2000).

Sendo assim, para o desenvolvimento do prot6tipo adotou-se esta abordagem para a
definicdo dos agentes, tendo sido utilizada a linguagem orientada a objetos Java para a
implementacdo, como forma de tornar o simulador portavel e independente de
plataforma.

Com isso, foram criados agentes (implementados como classes Java) para
representar cada uma das unidades de tipo de ocupacdo de solo consideradas para a
cidade de Bauru (residencial, comercial/servigos e industrial). Além disso, também foi
criada uma classe Cidade (agente mundo), responsavel pela geracdo dos agentes de
ocupacdo do solo no simulador.

Os mapas de ocupacdo de solo em Bauru com resolucdo de 100m que serviram
como guia para o desenvolvimento foram os mesmos utilizados por Almeida (2003) e
que nos foram fornecidos em um banco de dados geografico, como citado
anteriormente.

Baseados nos mapas originais em formato vetorial foram gerados mapas matriciais
bidimensionais em formato de grade com 63 colunas por 50 linhas para uso no
simulador. Nestes todas as células sdo quadradas e de mesmo tamanho.

Para converter os mapas de ocupacdo de solo para o formato matricial, as células
que continham menos de 20% de uso urbano foram consideradas ndo urbanas através de
reclassificacdo de imagem.

Para esse processo de conversdo foi utilizado o Spring, da maneira mostrada na
figura 5.4 e figura 5.5, permitindo assim a geracdo dos mapas no novo formato. Na
figura 5.6, por sua vez, € mostrado o resultado de uma dessas conversdes, para 0 mapa
de uso do solo de Bauru em 1988.
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Figura 5.4: Procedimento de conversdo no Spring
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ib)

{a)

Figura 5.6: Mapa vetorial (a) e matricial (b) do uso do solo em 1988

No mapa com as principais rodovias foi considerado um gradiente de distancias,
similar ao apresentado na figura 4.6. Cada célula abriga um valor que indica 0 nimero
de passos necessarios para atingir uma célula atravessada por rodovia. Como
consequéncia o valor da célula onde passa a rodovia fica sendo zero. Para as ferrovias e
rios da regido foi realizado o mesmo procedimento.

5.4 Comportamento dos Agentes

Um dos fatores que influenciam em analises espaciais de mudanca de uso do solo é a
interacdo entre os tipos de uso do solo. No caso do simulador representada pela
interagdo entre 0s agentes.

No contexto de crescimento urbano as interacbes entre as vizinhangas Sao
freqlientemente baseadas na no¢do que o desenvolvimento urbano pode ser realizado
como um sistema auto-organizado no qual restrigdes naturais e controles institucionais
(politicas de uso do solo) regem a forma na qual processos de tomada de decisdo locais
produzem formas urbanas macroscdépicas (VERBURG, 2004).

Essas restricGes naturais e controles sdo replicados no simulador de forma
simplificada, de modo a definir o comportamento dos agentes no sistema.

De maneira geral, uma sociedade de agentes pode adotar ou ser submetida a
diferentes formas de organizacao (restricdes), as quais influenciam no comportamento
do grupo e garantem que cada agente realize o que deve ser feito no momento correto.
No entanto, para melhor se adequar a mudancgas no ambiente, essa organizacdo adotada
pelos agentes pode sofrer mudancas, sendo aplicadas entdo outras regras definidas.

Por sua vez, para uma simulacdo de mudanca de uso do solo urbano, tendo como
base o caso de cidades de porte médio, cada um dos agentes do sistema desenvolvido
obedece as restri¢Oes apresentadas a seguir. Sendo que, levou-se em consideragdo para a
modelagem do comportamento dos agentes, 0s aspectos que influenciam no crescimento
urbano que foram apresentados na secdo 3.3, assim como algumas regras proprias para a
cidade em estudo (que no caso de utilizacdo do simulador para outras cidades
necessitam ser desativadas) e regras aplicadas em outros trabalhos como o de White e
Engelen (1993).
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5.4.1.1 Cidade
Este agente é o responsavel por:
- Ler os mapas;
- Gerar os centroides;
- Calcular as quantidades de agentes;
- Calcular as probabilidades;
- Gerar e posicionar cada agente;
- Gerar 0 mapa final,
- Calcular as estatisticas.

5.4.1.2 Comércio e servigos

Os agentes surgem nos centrGides e comegam a procurar por uma posicao de
equilibrio, percorrendo a rodovia mais préxima da sua origem.

Com base no peso de cada centrdide, 0 mesmo tem maior ou menor possibilidade de
ser sorteado como ponto de partida de um agente (de forma semelhante ao método da
roleta usado em algoritmos genéticos).

Ao percorrer uma rodovia 0s agentes deste tipo analisam entdo toda sua vizinhanca
direta (considerando as oito células da vizinhanca de Moore) buscando por areas nao
urbanizadas que estejam sob a mesma célula e possam representar uma posicao de
equilibrio para o agente.

Caso na mesma vizinhanga seja encontrado mais de uma célula ndo urbanizada, o
agente escolhe aleatoriamente qual deve ocupar. Como este tipo de agente ndo é atraido
por outros centroides, mas por rodovias e outras areas comerciais/servicos, o proprio
centride de origem é que tem seu peso atualizado a cada interacdo do sistema. Ao
contrario, por exemplo, do agente do tipo industrial onde o centrdide do atrator é que
tem o peso atualizado.

5.4.1.3 Industrias

Os agentes desse tipo partem do centroide de origem em direcdo ao centrdide atrator
do mesmo. Para a escolha deste respectivo centroide de atracdo é levado em
consideracao o peso de cada um dos centroides do mesmo tipo e a distancia deles em
relacdo ao de origem.

Na busca por sua posicdo de equilibrio o agente procura por areas nao urbanizadas
em sua vizinhanca. No caso de encontrar mais de uma, o agente escolhe a que estiver
mais proxima do centréide atrator.

Além disso, 0 agente tenta ainda se aproximar de rodovias e fica impedido de se
posicionar em células cruzadas por ferrovias.
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5.4.1.4 Residéncias

Os agentes do tipo residéncia partem do centroide de sua origem buscando localizar
vazios urbanos (em regiGes permitidas para ocupacao) que fiquem préximas a outras
residéncias.

Caso ndo ache nenhuma area que possa representar sua posi¢do de equilibrio apés
percorrer determinada distancia, ele escolhe aleatoriamente uma posicdo no mapa para
reiniciar a procura em sua vizinhanca.

Se encontrar mais de uma area possivel de ser tornada urbanizada para uso
residencial, o agente entdo escolhe aquela com maior atratividade, sendo calculado pela
formula:

atratividade = a + b*atratSOLO - c*atratRES - d*atratIND + e*atratVERDE -
fratratCOMSERYV + g*atratINST + h*atratMIST + i*atratRODO,

onde a, b, ¢, d, e, f, g, h e i sdo constantes.
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6 ESTUDO DE CASO

A é&rea de estudo adotada para a realizagdo das simulacGes utilizando SMA foi a
cidade de Bauru (figura 6.1), localizada no centro-oeste do estado de S&o Paulo, a 325
km da capital e organizada em torno de quatro rodovias inter-regionais e uma linha
férrea que a cruza. Sua populacéo atualmente estd em torno de 316 mil habitantes.

Assim como quase todas as grandes cidades do interior paulista, 0 crescimento
econémico de 50 a 70 e os efeitos menos problematicos da crise dos anos 80 permitiram
uma expansao fisica acentuada da mesma (ALMEIDA, 2003).

Figura 6.1: Cidade de Bauru.

O municipio é considerado como o maior ponto de entroncamento intermodal da
América Latina, reunindo ferrovias, hidrovia e rodovias. A cidade em si nasceu como
um ponto de cruzamento ferroviario durante a marcha de expansdo da cultura cafeeira
no século passado. Quatro rodovias inter-regionais atravessam a cidade, conectando-a a
capital do Estado, ao extremo oeste de Séo Paulo, assim como aos Estados do Mato
Grosso do Sul e Parand (ALMEIDA, 2003).

Bauru foi uma das cidades que mais cresceram em termos comparativos no pais nos
anos 80, reproduzindo em menor escala o padréo de grandes cidades latino-americanas,
com edificios elevados em areas centrais, vazios urbanos dispersos em meio a
aglomeracdo principal como resultado de a¢Ges especulativas, e loteamentos periféricos
de baixa renda (SEBRAE-SP, 2006).
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Entre as principais fontes de renda do municipio estdo o comércio (que é o mais
significativo), os servigos e as industrias (em menor escala). A distribuicdo das areas
verdes na cidade ndo é igualitaria, apesar de haver pracas publicas por toda malha
urbana, na grande maioria representando sobras de terrenos sem paisagismo e
equipamentos de infra-estrutura (JUNIOR, 2000).

A escolha dessa cidade para o estudo de caso deve-se ao fato de possuirmos séries
histéricas de dados fornecidos por imagens de satélite dessa regido, 0 que nos permite
rodar uma sequiéncia de simula¢bes e comparar 0s resultados obtidos com imagens reais
do seu crescimento urbano e as respectivas probabilidades de transi¢cdo dos uso do solo
da mesma.

Também colaborou para sua escolha como estudo de caso, a existéncia de resultados
para simulacdes da dinamica de uso do seu solo, apresentados em trabalhos como o de
Almeida (2003), nos possibilitando assim tragar um comparativo da eficiéncia da
proposta apresentada, com os resultados alcancados através da utilizacdo de outras
técnicas como os modelos de Autébmatos Celulares (AC), que foram empregados no
trabalho dela.

6.1 Simulacdo do crescimento em Bauru

Conforme descrito por Frozza (1997), uma simulagcdo pode ser dividida em trés
etapas:

- Etapa de Modelagem: onde € construido o modelo do fendbmeno a ser estudado
a partir da realidade e tendo-se como base a teoria;

- Etapa de Validacdo: onde os resultados das simulagdes sdo analisados, sendo
comparados os dados experimentais obtidos pelo modelo com as observacoes
da realidade.

Sendo assim, nesta secdo serdo apresentadas as duas Ultimas etapas do processo,
uma vez que, no capitulo anterior (secdo 5.7) ja foi mostrada a etapa de modelagem do
simulador proposto, sendo descrito o desenvolvimento do simulador.

No caso do sistema proposto, 0 experimento inicia com a leitura dos mapas
matriciais. Neste exercicio de simulacdo sdo lidos dois mapas de ocupacdo de solo
(inicial e final), correspondendo respectivamente aos anos de 1979 e 1988. Esse mapa
final serve como referéncia para calcular a eficacia da simulacéo.

A partir das diferencas entre os tipos de células dos mapas inicial e final é calculado
0 numero de agentes a serem criados. Com esse numero de agentes de cada tipo
(residencial, industrial e comércio/servigos) a serem gerados durante a simulagcdo e com
0s pesos (quantidade de agentes associados) dos centroides pode ser iniciado o processo
de criacdo dos agentes.

O centroide de origem de cada agente é atribuido utilizando-se um processo
semelhante a0 método da Roleta de Algoritmos Genéticos, fazendo com que o0s
centroides com pesos maiores ocupem fatias maiores da roleta e conseqiientemente
tenham maiores probabilidades de serem sorteados como origem.

Uma vez criados todos os agentes e definidos seus centroides de origem inicia-se o
posicionamento de cada agente. A seqliéncia com que sdo posicionados todos agentes
(independente do tipo) é totalmente aleatdria, sendo a cada transicdo do simulador
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escolhido um tipo de agente para ser posicionado (industrial, residéncial ou de
comeércio/servicos).

O agente sorteado segue entdo sua respectiva regra, conforme apresentado na se¢ao
5.4, buscando assim uma posicdo vazia no grid, que represente uma posicao de
equilibrio para este no ambiente.

6.1.1 Resultado das simulagdes

Na figura 6.2 é apresentado o resultado de uma das simula¢fes (no melhor caso)
realizadas para o periodo considerado, sendo apresentados apenas 0S novos agentes
posicionados. Enquanto que para termos de comparagéo visual, na figura 6.3 (a) e (b)
sdo apresentados respectivamente o mapa da simulacdo e o mapa real das mudancas de
uso do solo em 1988.

Na tabela 6.1, por sua vez, sdo apresentadas as taxas de acerto no melhor e pior caso
obtidas pelo prototipo.

Tabela 6.1: Taxas de acerto das simulages.

Situacdo Residéncias Inddstrias Comeércio Corretamente
Melhor caso 91,96% 92,15% 89,18% 91,09%
Pior caso 88,74% 86,27% 81,08% 85,36%

g8 Mapa da Simulagao E@@
4 = R M Residencias

: . Industrias

B Comercio e Servicos

* Rodovias

= Ferrovias

* Rios

Figura 6.2: Mapa com somente 0s agentes posicionados.
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Figura 6.3: Resultado de uma Simulagdo (a) e Mapa Real do periodo (b).

Realizando a simulacdo por tipo de agente individualmente, pode-se observar o
comportamento mostrado nas figuras 6.4, 6.6 e 6.8, representando os agentes do tipo
residéncia, industria e comércio/servigo respectivamente. Enquanto que, nas figuras 6.5,
6.7 e 6.9 sdo apresentados 0os mapas reais destes no periodo considerado.
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Figura 6.4: Mapa com simulacéo de residéncias.

W Residéneias

Figura 6.5: Mapa de residéncias 1988.
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Figura 6.6: Mapa com simulacdo de industrias.
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A simulacdo do crescimento de inddstrias de forma isolada dos outros tipos de
agentes impede a possibilidade do surgimento de uma &rea residencial nesse distrito,
como pode ser percebido na figura 6.7 (células em amarelo) que apresenta o uso real no

final do periodo.

Residencias
Industrias

Figura 6.7: Mapa de inddstrias 1988.
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Figura 6.8: Mapa com simulacdo de comércio / servico.

£ Mapa de Comércio / Servico (1988) Il 1= =1

M Comércio/servigo

Figura 6.9: Mapa de comércio / servigo 1988.

6.1.2 Considerac0es finais

Ao total foram realizadas 50 repeticGes das simulacdes com a mesma calibracédo
para a cidade de Bauru, tendo-se nessa amostra uma média de acerto conforme
mostrado na tabela 6.2, a qual também relaciona os resultados obtidos em média pelo
trabalho de Almeida (2003).
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Tabela 6.2: Comparacao de resultados.

Trabalho Residéncias IndUstrias Comércio/Servicos | Corretamente
Almeida (2003) 78,93% 90,90% 86,20% 85,34%
SimCidade 90,64% 91,09% 85,50% 89,07%

Nos SMA os relacionamentos espaciais sdo extremamente explicitos, pois 0s agentes
podem se mover de um lugar para outro. Assim, 0s agentes interagem com os demais e
produzem constantemente mudancas no relacionamento espacial (WU, 2002).

Em contraste com os modelos baseados em autdmatos celulares (AC), como o do
trabalho de Almeida (2003), os quais apresentam desvantagens tais como a imobilidade
das células e as mudancas serem estritamente locais (ou seja, baseadas na vizinhanca de
cada célula). Essas desvantagens da aplicacdo de AC em modelagem urbana e o fato das
regras aplicadas ndo serem exatamente as mesmas contribuiram para a diferenga nos
resultados das simulacGes para uma mesma area utilizada como estudo de caso (e no
mesmo periodo).
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7 CONCLUSOES

A simulacdo do crescimento urbano auxilia os planejadores a escolherem as
melhores opcBes para o desenvolvimento sustentavel das cidades. Na proposta
apresentada essa simulacdo ocorre através de uma abordagem que utiliza SMA reativos
e baseada na influéncia que cada agente apresenta sob os demais, nas percepcées que
eles obtém do ambiente e na formacdo de vetores de forca que agem sobre 0s mesmos,
simulando os efeitos de atracdo/repulsdo que ocorre em cidades reais.

Devido a dificuldade de obter dados reais de outras cidades de porte médio, optou-se
por realizar a simulagéo utilizando apenas uma cidade como estudo de caso. No entanto,
isso ndo inviabiliza a utilizacdo do simulador para outras cidades com caracteristicas
semelhantes as de Bauru, havendo a necessidade apenas de informar as probabilidades
de transicdo e 0s mapas de entrada da localidade a ser simulada.

Entre os trabalhos futuros encontra-se o objetivo de implementagdo do simulador
utilizando Applets Java, permitindo assim a sua disponibilizacdo na Internet e
possibilitando a realizagdo de varios exercicios de simulagdo para cidades de perfil
semelhante ao de Bauru, sendo necessario para isso que o usuario informe as
probabilidades de transi¢do de uso do solo do municipio a ter seu crescimento urbano
simulado. No momento, apenas 0 mapa final da simulacdo estd sendo mostrado em
Applet.

Além disso, pretende-se melhorar a resolucdo do simulador e incluir a possibilidade
de simular a presenca de grandes pélos de atracdo no ambiente sendo simulado, como
por exemplo, a inclusdo de um shopping center pelo usuario, permitindo dessa forma a
observacao do impacto da agéo realizada no crescimento urbano da regido.
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