MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NARCIONRAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

MODELAGEM DE DINAMICAS ESPACIAIS COM AUTOMATOS CELULARES

Evaldinolia Gilbertoni Moreira Pinto

Monografia de Qualificacao em Computacao Aplicada

INPE

Sao José dos Campos
2005




RESUMO

A introducao de novas ferramentas de analise espacial tem potencializado o
estudo de fendmenos naturais de dimensao espago-temporal, tais como
escoamento de dagua da chuva, dispersao de sementes, crescimento
populacional, fenébmenos urbanos, entre outros. Os autdomatos celulares (AC)
vém sendo utilizados com sucesso para avaliar a evolucao desses fendbmenos
dinamicos. Por possuir uma forte componente espacial os AC podem ser
acoplados a Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG), aumentando a
complexidade destes sistemas de modo a torna-los mais realistas, sendo
muito utilizados no estudo de ambientes urbanos, considerados como
sistemas complexos. Neste trabalho, apresentaremos as aplicacbes e
tendéncias no uso da tecnologia dos automatos celulares para modelagem da
dinamica espacial, com particular enfoque para a modelagem da dinamica

urbana.
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1 INTRODUCAO

Grande parte dos fendbmenos geograficos naturais e humanos que se deseja
representar no computador tem dimensdes espaciais e temporais. Exemplos
sao: escoamento de agua da chuva, planejamento urbano, dispersao de
sementes, e crescimento populacional. A representacao destes fen6menos na
forma de modelos espaciais dinamicos é uma area de pesquisa emergente em
Geoinformacdo. Para simular este conjunto de fendmenos, é necessario
desenvolver técnicas e abstracbes que possam tratar apropriadamente suas

componentes espacial e temporal (Pedrosa et al. 2002).

A modelagem dindmica busca transformar as atuais tecnologias de
Geoinformacao, essencialmente estaticas, em ferramentas capazes de
representar processos de dimensdes espaco-temporais. “Um ambiente de
modelagem dinamica deve ser capaz de capturar acoes a distancia e abstrair
os componentes discretos e continuos de um sistema dinamico. Os
componentes discretos sao os atributos das células, que sofrem mudancas
igualmente discretas em virtude do seu espaco de estados finito; enquanto
gue os componentes continuos de um modelo dinamico sao variaveis reais,
gue sao atualizadas a partir de equacionamentos matematicos” (Pedrosa et al.

2002).

Um dos métodos mais utilizados para modelagem dinamica de dados espaco-
temporais sdo os autdmatos celulares. Automatos celulares (AC) sao
ferramentas computacionais espacialmente explicitas, que podem ser
utilizadas na modelagem de sistemas preditivos ou de exploracao espacial.
Sao capazes de reproduzir a evolucao temporal de sistemas, a exemplo de
processos de reacao-difusao. Sao particularmente atraentes por dar origem a
padroes globais a partir de uma acdo local (Batty et al. 1997a). Segundo
Couclelis, pode-se considerar os AC como uma metafora do crescimento
urbano (Couclelis 1997). Modelos baseados em AC possuem aplicacdes nas
mais diversas areas, desde a fisica tedrica e experimental, engenharia, controle

de trafego, disseminacdo de epidemias e biologia comportamental, dentre



outras (Almeida et al. 2003a). Torrens e O Sullivan (2001) sugerem temas de
pesquisa em Geoinformacdo com o uso de AC, como: exploracao da
complexidade espacial; avancos tedricos referentes a dinamica urbana;
aplicagao para fins educacionais; desenvolvimento de modelos hibridos e

técnicas para validacao de modelos especificamente urbanos.

Podemos citar alguns trabalhos recentes de pesquisadores brasileiros que
usam AC para modelagem dinamica: (i) o modelo de simulacdo espacial
DINAMICA aplicado a modelos ambientais (Soares-Filho et al. 2002) e a
modelagem urbana (Almeida et al. 2003b; Godoy 2004); (ii) o modelo celular
de Barros (2004a, 2004b), dito modelo de periferizacao, que visa proporcionar
um maior entendimento do crescimento das cidades da América Latina, bem
como auxiliar as politicas publicas urbanas; (iii) o modelo TerraME que usa
uma organizacao multi-escala, chamada de “autématos aninhados” (Carneiro
et al. 2004a). Para atender estes diversos tipos de aplicagoes, os AC sofreram
modificacbes e novos componentes e funcionalidades foram introduzidas ao

AC convencional.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar aplicacbes e tendéncias no
uso da tecnologia dos AC para modelagem espacial, com particular enfoque
para a modelagem da dinamica urbana. O Capitulo 2 aborda a modelagem
dindmica de forma geral. O Capitulo 3 apresenta alguns ambientes de
modelagem dinamica de areas urbanas. Consideracoes finais referentes ao

estudo serao expostas no Capitulo 4.



2 MODELAGEM DINAMICA ESPACIAL

A modelagem dinamica busca transformar as atuais tecnologias de
Geoinformacdo, essencialmente estaticas, em ferramentas capazes de
representar processos do tipo espaco-temporais. Na definicdo de Burrough,
“um modelo espacial dinamico é uma representacdo matematica de um
processo do mundo real, em que uma localizacao na superficie terrestre muda
em resposta a variagdes em suas forcas direcionadoras” (Burrough 1998).
Esses sistemas tém sido implementados através de modelos celulares,
freqientemente embutidos em estruturas computacionais baseadas em

automatos celulares.

Os primeiros estudos de modelagem dinamica utilizaram organizagoes
espaciais regulares e hipéteses de homogeneidade e uniformidade, mas, para
modelar processos dinamicos com niveis de realismo é necessario dispor de
modelos flexiveis de organizacdao e propriedades do espaco geografico
(Pedrosa e Camara, 2002). E preciso abrir mao de hipdteses convenientes,
como homogeneidade e uniformidade do espaco geografico. Para Couclelis
(1997), é preciso modelar o espaco de forma heterogénea, tanto em termos
de suas propriedades, quanto de sua estrutura. Segundo ela, os conceitos de
vizinhancgas precisam ser variaveis no espaco; as funcdes de transicdo podem
ser diferentes para diferentes localidades; a representacao do tempo deve
prever intervalos varidveis; e o sistema deve ser aberto para comportar
influéncias externas. A Figura 2.1 exibe algumas generalidades dos AC para

modelagem dinamica em Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG).
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FIGURA 2.1 — Generalizagbes para modelagem dinamica em SIG (Couclelis 1997)

Um outro importante elemento para representacoes em SIG é o tempo. O
tempo pode ser representado através de diferentes estruturas, definidas,
principalmente, com base em trés aspectos: ordem, variacao e granularidade
(Figura 2.2). Associada ao conceito de variacdo temporal discreta, existe o
conceito de chronons, a menor duracao de tempo suportada por um sistema,

podendo variar em diferentes aplicacoes (Edelweiss et al. 1994).
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FIGURA 2.2 - Estruturas temporais (Worboys et al. 2004)

A granularidade temporal de um sistema esta diretamente relacionada com a

duracao de um chronon. As diferentes granularidades de um sistema
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temporal conduzem a definicao de instante e intervalo de tempo. Em relacao
a variacao temporal, existem duas possibilidades: a continua, usada em
processos que demandam medidas de tempo com niveis arbitrarios de
precisao; e a discreta usada quando o tempo é medido em certos pontos ou
intervalos, podendo a variacao ser descontinua entre estes pontos. Ja a ordem

temporal refere-se a forma como o tempo flui (Pedrosa et al. 2002).

2.1 Modelos

Um modelo é uma representacao simplificada e abstrata de um fen6meno ou
situacao concreta, baseado em uma descricao formal de objetos, relacoes e
processos, que permite com a variacao de seus parametros, simular os efeitos
de alteracoes em tal fendbmeno (Ferreira 2004). Os modelos sao tipologizados
de varias formas, em funcao das préprias ideologias inerentes a cada autor,
area de conhecimento, ou ainda, segundo objetivos especificos. Isto significa
que, considerando-se forma e expressao, os modelos podem ser agrupados ou
classificados em uma série intermindvel de tipos (Saydo 2001). Neste trabalho,
adotamos a tipologia de (Briassoulis 2000) que considera que os modelos
podem ser agrupados em duas categorias principais, considerando a
existéncia ou a auséncia de uma teoria formal: modelos te6ricos e modelos

empiricos.

Os modelos tedricos sao aqueles cujas equacdes que definem o
comportamento do fendbmeno sao estabelecidas “a priori”, com base em
alguma teoria (Almeida 2003). Geralmente, sao construidos para servir como
ferramentas explanatérias e, desta maneira, os resultados gerados sdao, com
frequéncia, generalizaveis para uma vasta gama de aplicacbes. Os modelos
empiricos ajustam-se a dados descritivos coletados sobre o fenbmeno, para
esbocar conclusées “a posteriori”, por isso, tais conclusdbes sao usualmente
especificas para o caso em estudo (Almeida 2003). Eles nao se preocupam em
explicar o fendbmeno ou a sua causa, baseiam-se principalmente na inferéncia,
a partir dos dados, das leis que regem o fendmeno (Carneiro 2003). Esses

modelos costumam supor que os processos de mudanca sao estacionarios,



enquanto que os modelos teéricos podem ser desenvolvidos para lidar com
fendmenos nao estacionarios. Alguns modelos sao ditos hibridos, por
utilizarem ambas as abordagens (Almeida 2003). Os modelos empiricos mais
conhecidos sao as cadeias de Markov, os modelos logisticos de difusao e os

modelos de regressao.

Para Wegener, um modelo pode ser definido como: espacial e espaco-
temporal. E dito espacial quando o objeto de investigacido do modelo é
bidimensional (espaco, atributo) e espaco-temporal quando o objeto de
investigacdo é tridimensional (espaco, tempo, atributo) (Wegener 2001).
Ainda segundo Wegener, um modelo pode ser classificado segundo suas
caracteristicas como estatico e dinamico. No modelo estatico, todas as
variaveis de estado tém sempre o mesmo rétulo, isto é, somente um ponto no
tempo é considerado, e sao usualmente associados com a nocao de estado
constante ou de equilibrio. Um modelo é dinamico quando possui uma
dimensao temporal explicita, se suas entradas e saidas variam com o tempo e

se os seus estados dependem de estados anteriores.

Os modelos espaciais dinamicos descrevem a evolucao de padrdes espaciais
de um sistema ao longo do tempo. Para Lambin, o modelo espacial dinamico

de um fendmeno deve responder as seguintes questdes (Lambin 1994):

e Quais variaveis ambientais e culturais contribuem para explicar o
fendbmeno, e quais sao os processos ecoldgicos e sdcio-econdomicos

existentes por tras do fen6meno?
e Como o processo evolui?
e Onde ocorrem os fenébmenos?

Pode-se identificar que um modelo deve responder as seguintes questdes
classicas “Por qué”, “Quando” e “Onde”. Um modelo que responde a estas
guestdes é capaz de descrever quantitativamente um fenémeno e prever sua

evolucao, integrando suas escalas temporal e espacial (Pedrosa 2003).



2.2 O Processo de Modelagem da Dinamica Espacial

O processo de modelagem de fenbmenos espaciais envolve as fases de
construcao da base de dados, construcao do modelo, parametrizacao do

modelo e calibracao, verificagcao e validacdo do modelo (Carneiro 2003).

e Construcao da base de dados: esta etapa implica na aquisicao e
conversao de uma série temporal de dados espaciais para o
estabelecimento de uma base de dados. Estes dados permitem validar
o modelo e explicar o processo de mudanca que devem ser

armazenados em escalas e formatos adequados.

e Construcao do Modelo: é nesta etapa que as abordagens tedrica e
metodolégica que influenciarao o modelo sao selecionadas e utilizadas
na definicao das entidades que participardo do modelo e das regras

gue regem a sua dinamica.

e Parametrizacao do Modelo: consiste, essencialmente, (i) na definicao
do estado inicial para a execucao do modelo, que é determinado pela
escolha do tempo “t”, a partir do qual seus estados deverao evoluir; (ii)
na definiciko da resolucdo espacial a ser utilizada (ou de varias
resolugoes), e (iii) na extensao da area de estudo a ser considerada (ou

das varias extensoes).

e Calibracao, Verificacao e Validacao do Modelo: nesta fase, devem
ser determinadas as varidveis que realmente possuem uma relagao
causa/efeito com o processo de mudanca. Por exemplo, determinar se
as variaveis disponibilidade de agua e proximidade a estradas
realmente explicam o processo de mudanca do uso do solo. Apds a
escolha das variaveis relevantes, o modelo precisa ser calibrado através
do seu ajuste aos dados disponiveis sobre a realidade. O modelo
também precisa ser verificado para assegurar que sua programacao e

seu funcionamento estao corretos. Também é necessario que o modelo



seja submetido a uma validacao estrutural e uma validacao do seu
resultado. Isto é, uma verificacdo de quao perfeitamente o modelo
implementado em software representa o modelo conceitual e uma
verificacao da qualidade com que o resultado do modelo caracteriza o

sistema em estudo.

e Execucao e Visualizacao do Modelo e Analise de Relatoérios: nesta
fase, os modelos dos processos sdo colocados em execucdo sobre o
espaco de células de maneira iterativa, gerando relatérios e dados
espaco-temporais que registram a dinamica do modelo para uma

posterior analise.

e Projecao de Cenarios: nesta etapa, sao construidos cenarios que
permitem ao modelador verificar o impacto de algumas hipéteses por
ele formuladas sobre o fen6meno modelado. Nos autématos celulares,
estas hipdteses sdo representas na forma de restricoes, isto é, regras
definidas sobre os estados das células que tém o poder de impedir ou

forcar uma determinada regra de transicao.

O processo de modelagem nao precisa envolver todas as fases descritas acima
e tampouco possui uma sequéncia preestabelecida para isto, podendo

algumas fases ser realizada de forma concorrente (Carneiro 2003).

2.3 Automatos Celulares na Modelagem Dinamica de Processos Urbanos

2.3.1 Automatos Celulares

A teoria de automatos celulares foi introduzida inicialmente por John von
Neumann, tendo o conceito se popularizado trés décadas mais tarde com o
trabalho “The Game of Life” de John Horton Conway (Camara et al. 1996).
Neste jogo, o espaco celular é composto de uma grade quadrada regular
bidimensional, onde a vizinhanca das células consiste de seus oito vizinhos

imediatos. O proximo estado da célula é funcéo do seu estado e dos estados



anteriores de sua vizinhanca. De forma mais geral, um autéomato celular pode
ser definido como um sistema dinamico deterministico, que consiste de um
campo matricial, onde cada célula assume valores discretos. A vizinhanca é
definida como sendo a proépria célula e suas células adjacentes. Em AC,
padroes globais complexos emergem da aplicacao de regras locais (Batty et al.

1997a).

Um exemplo de AC bidimensional é apresentado na Figura 2.3. Cada célula
tem dois estados (branco e preto), e a vizinhanca local das células é definida
por duas células adjacentes. As regras de transicao especificam o estado de
uma célula no tempo t+ At, que é igual ao estado dos seus vizinhos no tempo
t, se seus vizinhos tém o mesmo estado; caso contrario, o seu estado

permanece O mesmo.
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FIGURA 2.3 - Exemplo de AC (Camara et al. 1996)

Para Batty, “automatos celulares sao objetos existentes no tempo e espaco,

cujas caracteristicas (estados) alteram-se discreta e uniformemente em funcao



dos estados dos objetos de sua vizinhanca imediata”. Ainda segundo Batty, os

AC possuem 4 principios: (Batty 2000)

e C(Células sao objetos em um espaco dimensional qualquer, mas
manifestando alguma adjacéncia ou proximidade com outro, se eles

estao relacionados de maneira local prescrita por um modelo;

e (Cada célula pode escolher um s6 estado por vez, de um conjunto de

estados que definem os atributos do sistema;

e O estado de qualquer célula depende dos estados e configuracdes de
outras células em sua vizinhanca, sendo esta o conjunto de células
imediatamente adjacente ou que esta “préximo” a célula em questao,

onde “proximo” é definido de alguma maneira precisa;

e As regras de transicao direcionam alteracoes de estado em cada célula,
como uma funcdo do que existe ou estd ocorrendo na vizinhanca da

célula.

O espaco celular pode ter varias formas de vizinhancas, como pode ser
observada na Figura 2.5 a vizinhanca de Moore, com suas 8 células adjacentes

e a vizinhanca de von Neumann, com 4 células adjacente.

Vizinhanca
L] deygors

e Vizinhanca de

—— yon Neumann

==
n [—
.

FIGURA 2.4 - Autdmato de estado finito [Adaptado de (Torrens 2000)]
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2.3.2 Modelos Urbanos Computacionais

Varios modelos computacionais, tais como autématos celulares e arquiteturas
baseadas em agente, tém sido usados para o desenvolvimento e avaliacao de

modelos dinamicos urbanos e de paisagem, como sera descrito a seguir.

De acordo com Batty (2000), os automatos celulares foram inicialmente
utilizados para modelagem computacional no inicio dos anos 60 de forma
implicita, por Chapin na Carolina do Norte (1968) para modelar processos de
uso da terra, utilizando modelos celulares, nos quais mudancas de estado
eram previstas em funcdo de uma variedade de fatores intervenientes em cada
célula. De igual forma, AC estiveram implicitamente presentes nas simulagoes
celulares propostas por Lathrop e Hamburg (1965) para o desenvolvimento do
oeste do Estado de Nova York. Nos anos 70, Waldo Tobler propés modelos
celulares para simular o desenvolvimento de Detroit, comecando a explorar
formalmente a maneira na qual os autdmatos celulares poderiam ser
aplicados a sistemas geograficos (Batty 2000). Nos anos 80, Couclelis,
influenciada por Tobler, comeca a explorar os AC na dinamica espacial de
forma pedagodgica, demonstrando como padrdes globais emergem de agOes
locais, e propde extensdes aos AC, para que estes possam ser aplicados a

sistemas geograficos reais (ver Capitulo 2).

Nos anos 90, os modelos urbanos baseados em AC, passaram a incorporar
dimensoes ambientais, sdcio-econdmicas e politicas, com articulagao analitica
de fatores de micro e macro-escala espaciais (Phipps et al. 1997; White et al.
1997a; White et al. 1997b). Ressalta-se também as seguintes aplicagcoes
urbanas de AC: intra-migracao e segregacao social (Portugali et al. 1997),
otimizacdo de localizacdo comercial (Benati 1997), expansao do sistema viario

(Batty et al. 1997b), crescimento urbano (Clarke et al. 1997) etc.

Adaptacao e experimentacao com AC em modelagem urbana estao sendo
produtivas e inovadoras. As dimensoes e estrutura das arvores de AC e a faixa
dos estados das células tém sido ampliados. A vizinhanca tem sofrido

variacbes consideraveis para acomodar a acao de distancia para além dos
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limites da abordagem estacionaria. Assim, as tradicionais vizinhancas de
Moore e von Neumann do AC convencional passam a ceder lugar a matriz
genérica de proximidade (GPM' - Generalized Proximity Matrix) (O'Sullivan
2001; Aguiar et al. 2003) e as regras de transicdo foram generalizadas para
incluir restricoes econdmicas e demograficas na modelagem de mudanca de
cobertura do solo (White et al. 1997b). Ainda quanto a regras de transicao,
combinacoes de expansdes por células-semente, possibilitam a incorporacao
de processos de difusao (Soares-Filho et al. 2002). As modificagbes tém sido
extensas, as vezes chegando a ter pouca semelhanca com o modelo de AC
convencional, o que leva alguns autores a questionarem se os atuais AC para
modelagem urbana constituem-se em um AC propriamente dito ou se estes
modelos sao simplesmente modelos celulares de sistemas urbanos (Torrens et

al. 2001) (Barros 2004a).

Segundo Carneiro et al (2005), todas essas extensdes aos AC compartilham de
uma limitacao: a aplicacao de um uUnico conjunto de regras, sendo que o
processo de decisao humana envolve respostas locais diferenciadas para os
desafios globais. Para suprir essa limitacdo, isto é, capturar respostas
diferentes, alguns pesquisadores propuseram o uso de modelos baseados em
agentes® para a modelagem de paisagem e dinamica urbana (Parker et al.
2002). Modelos baseados em agentes permitem conjuntos de regras
diferentes (cada regra representa um tipo diferente de agente) para simular o
comportamento do sistema. Foram usados modelos baseados em agente para
compreensao da escala local dos processos de mudanca do uso da terra em
Altamira, Para, o Brasil (Lim et al. 2002); para o entendimento do crescimento
das cidades da América Latina (Barros, 2004a, 2004b); e para modelagem da

participacao de cobertura da terra nas montanhas do norte do Vietna

1 ¢ < . <
E uma extensdo da matriz de pesos de espago, onde os pesos sdao computados levando em

consideracdo as relagdes espaciais absolutas (como distancia Euclidiana ou adjacéncia) e as relagbes

espaciais relativas (como conexdo de rede).

2 : . -

Chama-se agente uma entidade real ou abstrata que é capaz de agir sobre ela mesma e sobre seu
ambiente, que dispde de uma representacdo parcial deste ambiente, que, em um universo multiagente,
pode comunicar-se com outros agentes, e cujo comportamento é conseqiiéncia de suas observacoes, de
seu conhecimento e das interacées com outros agentes.” (Bittencourt 2001)
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(Casttela et al. 2005). A Figura 2.5 ilustra de forma simplificada o uso de AC

com agentes.

FIGURA 2.5 - Uso de AC com agentes [Adaptado de (Torrens 2003)]

Os atuais modelos baseados em agentes ainda nao suprem um aspecto crucial
da dinamica humana e de paisagem, que sao as mudancas dependentes de
escalas. Isto é, olhando-se para uma paisagem ou uma cidade em escalas
diferentes, fendbmenos diferentes serao revelados. As relacbes de causa e
efeito que controlam a dindmica de paisagem em uma escala menor serao
diferentes daqueles atuantes em uma escala maior (Kok et al. 2001). Além
disso, os modelos baseados em agentes que usam uma Unica escala nao
podem representar o comportamento de dependéncia de escala. Para superar
esta limitacao, propos-se o uso de AC multi-escala (Wolfram 1986), ou entao,
a extensao do AC em camadas (Straatman et al. 2001). Uma arquitetura de AC
estendida em camadas permite a combinacao de modelos que operam em
resolucoes de espaco diferentes. Um exemplo dado por Straatman et al
(2001), incorpora um modelo ecoldgico detalhado dentro de um modelo de
bacia hidrografica muito maior. Porém, o modelo de AC estendido em
camadas requer uma decisao sobre a estratificacao de espaco, onde cada
célula é dependente de uma célula-pai que por sua vez controla varias células-
filhas. Este arranjo restringe a generalidade do sistema, j& que os processos
diferentes sao restringidos para se ajustar a estrutura de espaco hierarquico.
Em um AC estendido em camadas, “a estrutura de espaco vem antes dos
processos de espaco” (Carneiro et al. 2005). Para superar as limitacoes de
modelos baseados em agente e dos AC estendidos em camadas, Carneiro
(2005) propds um novo tipo de AC: autdomatos celulares aninhados (Nested

Cellular Automata). A idéia de um AC aninhado é permitir embutir espacos
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celulares em outros espagos celulares. As construcbes de AC em blocos
aninhados sdo chamadas de ambientes celulares (ou ambientes). Um
ambiente esta composto de um espaco celular e de uma ou mais maquinas de
estados que operam neste espaco. Os ambientes podem ser aninhados, como

mostrado na Figura 2.6.

FIGURA 2.6 - Um CA aninhado como uma composicao de ambientes celulares (Carneiro et al.
2005)

O conceito de ambientes aninhados é apropriado para andlise multi-escalar,
pois permite associar cada processo a escala de espaco apropriada. Cada
processo é representado por seu proprio conjunto de regras, associado a um
ambiente cujo espaco celular tem resolucao espacial adequada e um conjunto
de atributos de célula. Esta flexibilidade permite que processos diferentes
operem na mesma paisagem, com escala de espaco diferente. Em um AC
aninhado, “processos espaciais vém antes das estruturas espaciais” (Carneiro
et al. 2005). Além disso, os processos podem se comunicar por meio de
mensagem. O modelo de AC aninhado foi implementado como parte do

ambiente TerraME, que sera apresentado no Capitulo 3.
2.3.2.1 Exemplos de Modelos Urbanos baseado em AC

O modelo DINAMICA foi aplicado para fins urbanos por Almeida et al (2003a)
e por Godoy (2004). Trata-se de um modelo de simulacdo de mudancas na
paisagem (natural/antrépico/urbana) baseado na estimativa de transicbes do
uso/cobertura do solo. Este modelo foi proposto por Soares-Filho et al. (2002)
para modelagem de mudanca de uso da terra na Amazonia. E baseado em AC

com vizinhanca de Moore, implementado através de algoritmos de alocacao

14



empirica de uso do solo. Para tanto, utiliza métodos probabilisticos
fundamentados na teoria de Bayes e na abordagem de “pesos de evidéncia”
(Almeida 2003). Varios fatores sdcio-econdmicos e infra-estruturais podem ser

combinados utilizando a abordagem de “pesos de evidéncia”.

Barros propde um modelo exploratério baseado em agentes, chamado de
Modelo de Periferizacdo. Este modelo proporciona um maior entendimento
do crescimento das cidades da América Latina, para auxiliar as politicas
publicas destas cidades (Barros, 2004a, 2004b). Este modelo é um exemplo do
que podemos chamar de modelos celulares. O Modelo de Periferizacdo é

formado por quatro médulos:

e Modulo de Periferizacdo tem como objetivo investigar a dinamica de
formacdo e continuidade do padrdo de centro-periferia e segue uma
I6gica econbmica. Este mddulo possui as seguintes caracteristicas:
reproduz o processo de expulsdo e expansédo, simulando o processo de
localizacéo residencial de trés grupos econdmicos distintos: alta renda,
média renda e baixa renda; assume que apesar das diferencas
econdmicas, todos os agentes tém as mesmas preferéncias locacionais,
ou seja, todos querem se localizar nas melhores areas da cidade, que
nas cidades latino-americanas sao as areas de alta renda; o fenbmeno
de periferizacdo é estudado independentemente da escala espacial e
entdo, o tamanho da célula pode ndo corresponder a escala de um
Unico lote; a paisagem é representada por uma grade de células vazias,
excluindo as sementes iniciais, que estdo ocupadas por agentes de alta-
renda. Os agentes sdo representados por cores: alta-renda por
vermelho, média-renda por amarelo, e baixa-renda pela cor azul. Todos

0s agentes tém as mesmas preferéncias, mas restricoes diferentes.

e Modulo de assentamentos espontaneos - simula o processo de
formacdo e consolidacdo® de assentamentos espontaneos como parte

da dindmica de crescimento urbano das cidades latino-americanas.

3 A -
Processo no qual os assentamentos espontaneos sdo melhorados, e com o passar do tempo se
transformam em favelas consolidadas (assentamentos mais dificeis de expulsar).
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e Maodulo de processos intra-urbanos - estuda a natureza dos processos
intracidade e examina como estas dinamicas produz em padroes
globais espaciais de residéncias. Neste modulo, a autora faz uma
tentativa de reproduzir alguns dos principais processos dinamicos nas
cidades: decadéncia do centro, movimento das elites para as bordas da

cidade, filtragem e gentrificagéo.

e Modulo de barreiras espaciais - introduz barreiras espaciais ao modelo
de simulacdo, como por exemplo: corpos de &gua, areas com altas
declividades, ou qualquer outra area onde a urbanizacédo é impossivel.

Krafta et al. (2005), em seu trabalho intitulado “Cidade, essa Emergéncia*
Estruturada”, apresentam um modelo conceitual baseado em AC para
sistemas urbanos. Nele, é dada énfase a configuracao espacial da forma
urbana, isto é, a inclusdo de unidades como fronteiras politicas ou
administrativas, distritos ou zonas de ocupacao territorial, setores censitarios
e acidentes geograficos, que influenciam na tomada de decisdo dos agentes.
O processo a que se propoem representar € de producao e consumo do
espaco urbano, finalizados por agentes especializados (em producao e em
consumo), dotados de poder assimétrico (econbmico e normativo) e
capacidades préprias de planejar e desenvolver estratégias de implementacao
de planos particulares. Os agentes deverao entao ter conhecimento pelo
menos parcial da estrutura espacial urbana em que agem, e seus provaveis
efeitos sobre o comportamento dos demais agentes, e usar esse

conhecimento para maneja-la em seu beneficio.

No estudo do crescimento urbano simulado para Santa Maria-RS, Eduardo
Saurim apresenta o modelo SACI® (Simulador do Ambiente de Cidade).
Segundo Saurim, o simulador SACI possibilita estudar a evolucao urbana, o
mapeamento dos efeitos de politicas de planejamento urbano, a exploracéo

de processos como gentrificacdo e dispersao urbana (urban sprawl) e a

4 Emergéncia é o processo de formacdo de padrées complexos a partir de regras simples. Fonte:
http://en.wikipedia.org/wiki/Emergence
> Desenvolvido por Mauricio Couto Polidori e implementado por Juliano Chaves Granero.
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influéncia de pélos de atracdo de crescimento nos sistemas urbanos. Os
vetores de crescimento e os condicionamentos urbanos, naturais e
institucionais, identificados para a cidade de Santa Maria foram transcritos
para o modelo em forma de grids tematicos. O objetivo deste simulador é
verificar o papel dos pélos atratores de crescimento urbano (UFSM, estacao
rodoviaria, campus da ULBRA e dois shopping centers). A partir desse estudo,
algumas hipoteses de crescimento foram apresentadas e serao testadas, tendo
como foco os pélos atratores de crescimento. Algumas possibilidades de
simulacdes propostas foram: 1- Cenario com atratores de grande intensidade
instalados em localizacbes de grande interesse imobiliario; 2 - Cenario com
atratores de grande intensidade instalados em areas remotas da cidade; 3 -
Cenario com uma série de atratores de baixa intensidade espalhados
aleatoriamente pela cidade; 4 — Cenario com dois grandes atratores situados
em extremos opostos da cidade e 5 — Cenario de crescimento sem a presenca

da UFSM (Figura 2.7).

FIGURA 2.7 - Pélos de atracdo, possibilidade de localizacdo 1, 2, 3 e 4 (Saurim 2005)

Estudos empiricos consolidam o uso dos AC na modelagem de fenbmenos
urbanos especificos, como por exemplos, pode-se citar: a analise estatistica
dos dados de uso do solo na area metropolitana de Tokyo, realizada por Arai
e Akiyama. Esta analise propiciou uma importante confirmacdo empirica de
que os estados das células da vizinhanca do solo tém influéncia nas células

centrais (Arai et al. 2004). Citam-se também os trabalhos de Goldstein et al.
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(2004), que investiga uma aplicacdo dos autématos celulares urbanos SLEUTH,
baseados nos mapas do crescimento urbano de Santa Barbara, Califérnia, no
periodo de 1929-2001, e de Liu, que examina o impacto do grau de dinamica
temporal no comportamento de um modelo de crescimento urbano, baseado

em automatos celulares probabilisticos (Liu et al. 2004).

No Capitulo a sequir, alguns ambientes que podem ser utilizados

para modelagem da dinamica urbana sao apresentados.
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3 AMBIENTES COMPUTACIONAIS PARA MODELAGEM DA DINAMICA
URBANA

Um ambiente de modelagem dinadmica deve ser capaz de capturar acdes a
distancia e abstrair os componentes discretos e continuos de um sistema
dinamico. Os componentes discretos sao os atributos das células que sofrem
mudancas igualmente discretas, em virtude do seu espaco de estados finito,
enquanto que os componentes continuos de um modelo dinamico sao
variaveis reais, que sao atualizadas a partir de equacionamentos matematicos
(Pedrosa et al. 2002). Mantendo esse conceito em mente, alguns ambientes
serao apresentados a sequir, visando sua utilizacado em modelagem da

dindmica urbana.

3.1 DINAMICA

O DINAMICA (Figura 3.1) é um freeware desenvolvido pelo Centro de
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (CSR -
UFMG) (Soares Filho et al. 2003). Pode ser aplicado a varios fen6menos
espaciais, como desflorestamento (Soares-Filho et al. 2002) e dinamica
urbana (Almeida 2003; Godoy 2004).

f_‘? Dinamica [D:\dinamica\Simulacoes\cuiaba_santaremirun_nt_bulscript_nt_bub.txt]
Ele Edit Mode Maps Simulation Display indows ‘wizard Help

D] | ]| % ]p ] 1 < | o o]

Logfle: [ogilet |
Phase 1 I

Time Steps: |30

n ut-an/s/" &vian a._mmic. 5%”; a-’ir}w" a_zwu" a’gwm

trix Maps Evidence ime Functions

i Road constructor EJ@]E'
e e 3 e |—

b —_ ghts For "lvlr. + Eﬁd
il el ol B

-
-

Editting model To add a phase dlick right button Dinamica® CSR - UFMG

FIGURA 3.1- Interface Grafica do software DINAMICA (Soares Filho et al. 2003)
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O DINAMICA é um simulador espacial baseado em autématos celulares. Como
entrada, ele recebe os mapas de uso/cobertura do solo inicial e final (caso
existente) e um conjunto de varidveis cartograficas, estaticas e dinamicas.
Estas varidveis sao combinadas através da definicio de seus pesos de
evidéncia, para gerar os mapas de probabilidade de transicao. Os mapas de
saida sao mapas de uso/cobertura final (paisagem), mapas de probabilidades
de transicao e mapas das variaveis dinamicas atualizados. Seu modelo de
transicdo pode ser acoplado a um modulo construtor de estradas e um

gerador de cenarios (Figura 3.2).

Célculg
dos mapas
de distancias
Mapas
esialicos |:| v
S i - v
L ; Géloulo das
probabiligades f—m TEMP? | ) Modulo Funglies de o e
Pesos de p| detrEnsicio FAC (N de difuslo 4" frangigfio = g m
evidancia mnﬂnpr:nﬁu
= Eslradas
Probabilidades
Tempa de d:l:grﬁlaou " Construtor de branesl.;au
pEMMAENEHGE de esiradas de estradas \m:l;/:,/
--._.--"""'__- i

FIGURA 3.2 - Arquitetura do software DINAMICA (Godoy 2004)

O nucleo do DINAMICA é composto por dois processos de transicdo a funcao
expansora (Expander) e a funcao formadora de manchas (Patcher) e um
moédulo de difusdo. O primeiro processo se dedica a expansdo ou contracdo
de prévias manchas de uma certa classe, ja o sequndo, se encarrega de formar
novas manchas. Para cada transicao, deve ser definida a porcentagem de
transicoes executada pela funcdo de expander em relacao a patcher. A
funcao expander executa transicoes de um estado i para um estado j apenas
nas vizinhancas adjacentes de células com estado j. E a funcao patcher realiza
transicoes de um estado i para um estado j apenas nas vizinhancas adjacentes
de células com estado diferente de j. O mdédulo de difusao leva um processo

de difusao de i para j a migrar para novas areas em funcao de uma saturacao
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assintodtica das células j dentro de uma vizinhanca especificada.

Para aplicacbes urbanas (Almeida 2003), um modelo genérico foi utilizado
(Figura 3.3). Os parametros do DINAMICA incluem especificamente: a) um
arquivo contendo os valores dos pesos positivos de evidéncia (W+) ou os
parametros (B0, Pi) dos modelos de regressdo logistica®, dependendo do
método de estimativa adotado; b) as probabilidades globais de transicao para
cada mudanca de uso do solo identificada no periodo de simulacao
considerado; ¢) o tamanho e a variancia de manchas para cada transicao; d) a
proporcao dos algoritmos de transicao ou alocacao ( funcao expander’ e
“funcao patcher’), também considerando-se cada transicao; e, e) o nimero

total de iteracoes’.

Variaveis
infra-estrutura;
soper-estrutura;

mercado imobilidno;
densidade ocupacional:

mm”””’

Mapa de Uso Inicial

P A S A A A A A A
A 7 A A A S A A A i

Variaveis Dinamicas
uso do solo em células vizinhas;
dist. a certos tipos de uso do solo.

”””"””

Mapa de Uso Final

FIGURA 3.3 — Modelo de dados genérico do DINAMICA para aplicacbes urbanas (Almeida
2003).

3.2 REPAST

A arquitetura REPAST (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) prové um

conjunto de biblioteca para modelagem/simulacdo baseada em agentes

6 O método de regressao logistica estd implementado apenas na versao do DINAMICA adaptado para
simulagdo urbana (versao DOS nao disponivel).

7 0 namero de interacbes especificado pelo usuario encontra-se disponivel também, apenas na versao
do DINAMICA DOS.
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desenvolvido pela University of Chicago's Social Science Research Computing
(RePast 2003). REPAST esta disponivel nas plataformas Windows, Mac OS, e
Linux. Os modelos neste ambiente podem ser desenvolvidos nas linguagens

Java, C #, C++, Basic.Net Visual, Prolog, dentre outras.

REPAST prové uma biblioteca de classes JAVA para criar, executar, exibir e
colecionar dados para uma simulacao baseada em agentes. Programas de
simulacao que usam bibliotecas tipicamente REPAST tém pelo menos duas
classes: classe modelo e classe de agente. A classe de agente descreve o
comportamento e as caracteristicas (estados, capacidades) dos agentes e é em
grande parte uma simulacao especifica. A classe de modelo e de controle sao
respectivamente, as representacoes e a parte de infra-estrutura da simulacao

em REPAST.

Algumas das caracteristicas do REPAST sao: dar ao usuario completa
flexibilidade para que especifique as propriedades e comportamentos dos
agentes; incluir um scheduler de eventos discretos concorrentes que apoia
operagoes de eventos discretos sequencial e paralelos; possuir o método
Monte Carlo automatizado; prover uma gama de ambientes de agentes
bidimensionais e de visualizacbes; permitir aos usuarios acessar
dinamicamente e modificar as propriedades dos agentes, equacbes de
comportamento dos agentes, e propriedades do modelo em tempo de
execucao; incluir uma biblioteca para algoritmos genéticos, redes neurais,
geracao de numeros aleatérios, e matematica especializada; incluir integracao
de modelagem de sistemas dinamicos; dar suporte a integracao com Sistemas
de Informacgoes Geograficas. O ponto forte do REPAST é fornecer toda a
interface para o modelo, o que permite que o cientista se concentre nas
partes da modelagem que realmente I|he interessam, que sao o
funcionamento geral do modelo e o comportamento dos agentes e ambiente.
Além disso, ele permite diversos tipos de espaco, incluindo redes e diversos
tipos de grid, o que da total liberdade para o programador, permitindo que o
programa seja utilizado para os mais diversos tipos de simulacdao. O espaco

pode conter um ou multiplos objetos por célula. Para mais informacao, veja
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REPAST documentacao em http://REPAST.sourceforge.net. Como exemplo,
pode-se citar o modelo de periferizacdo desenvolvido por Barros, citado na
seccao 2.2.2.1 (ver Figura 3.4). A Interface Grafica do Usuario (GUI - Graphical
User Interface) do modelo de simulagao provido pelo REPAST compdbe-se de
trés janelas: barra de ferramenta do REPAST; a janela de exibicdo do modelo; e
as janelas de configuracao do modelo, que é subdividida em aba de
parametros, aba de acbes de customizacao e aba de acdes do REPAST. A
janela de exibicao prové atualizacbes dinamicas dos estados atuais da
simulacao a uma frequiéncia definida pelo modelador e permite observar o
comportamento do modelo principal, onde os estados das células sao
dinamicamente atualizados e reapresentados em novas cores, refletindo o seu

novo estado de ocupacao.
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T R Configuragio
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FIGURA 3.4 — Screenshot do Modelo de Periferizacdo [Adaptado de (Barros 2004b)]

O REPAST também prové graficos, histogramas e janelas de diagrama, que sao
opcionais e/ou devem ser fixados pelo modelador na janela de acbes do
REPAST ou via codigo. Varios graficos podem ser vistos na Figura 3.4. Embora
o REPAST tenha meios para produzir grafico no GUI, o grupo de
desenvolvimento informa que ainda nao possui robustez estatistica e que os

graficos deveriam ser usados apenas como guias.
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3.3 TerraME

TerraME é um ambiente de modelagem de dominio publico utilizado para a
construcao de modelos espaciais dinamicos. Sua arquitetura suporta a
construcao de modelos espaciais dinamicos, empiricos e tedricos, continuos
ou discretos, multi-escalar e pode ser aplicado a diferentes dominios de
conhecimento. E baseado em um modelo de autdmatos celulares aninhados
(Carneiro et al. 2005). O objetivo da TerraME é fornecer suporte
computacional necessario as areas de pesquisa da rede GEOMA (Rede
Tematica de Pesquisa em Modelagem Ambiental da Amazénia): fisica
ambiental, areas alagadas, biodiversidade, LUCC (Land Use and Cover
Change), dinamica populacional e clima. Seu principal requisito é modelar e
simular a diversidade espaco-temporal da regiao amazlnica em termos de:
atores, processos, velocidade de mudancas e relacbes de conectividade
(Carneiro et al. 2004a). O TerraME permite a construcdo de modelos com
comportamentos heterogéneos no espaco e no tempo, espagos nao-
isotrépicos e multi-escalar. Permite ainda a construcao de modelos complexos
e integrados, utilizando modelos aninhados, onde os agentes podem se
comunicar. A arquitetura da TerraME é fortemente acoplada com a biblioteca

TerralLib (Camara et al. 2000) (Figura 3.5).

TerraME —a LUA programming language extension

LUA open source interpreter (c++) Ij
il

TermraME / LUA interface {c++) LUA Wirtual Machine {c++)

Statistical
Libraries
(C+4)

TemaME modelling Signal processing Math librares
framework (C++) lihraries (C++) (C+ )

Tema b open source GIS librany (C++)

FIGURA 3.5 — Arquitetura do software TerraME (CARNEIRO et al. 2004b)
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A estrutura espacial em TerraME é heterogénea e se baseia no conceito de
“ambientes”. Os ambientes podem possuir varios agentes comunicantes que
agem sobre o espaco de forma nao sincronizada, permitindo a simulacao de
comportamentos discretos e continuos. Os ambientes podem ser construidos
pela composicao de outros ambientes, isto é, eles podem ser aninhados
permitindo a modelagem multi-escala, importante caracteristica para
aplicacbes complexas, como por exemplo, o modelo da Amazoénia (Figura 3.6).
Os modelos sao implementados na linguagem de programacao de alto nivel

TerraME, que é uma extensao de LUA (lerusalimschy et al. 1996).

mo del BAyhiodel
imitTime 1870 26200 4 14h 27m: 325 0547
chronon “*00/0 10000 00h Om:00s 000
i
envir oment ZAsnazonia’
host "localhostt
db "cibancoldemomdb”
user " "
pass "
i
arvitom ent 7
ho st "lo calhost!
db "cibancosdemo mdh
usec " "
pass "
efviroment °7
ho st "lo calhost"
db "cisbancosdemo mdh
usec " "
pass "

1

FIGURA 3.6 — Exemplo de ambientes em TerraME

Um ambiente em TerraME possui 3 tipos de sub-modelos: (i) o modelo
espacial, que é formado pelo espaco celular; o mapa celular; e uma matriz
genérica de proximidade; (i) o modelo comportamental, formado pelos
agentes; e (iii) o modelo temporal, destinado a simular eventos discretos

aninhados.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se um panorama dos autdématos celulares e a sua
aplicacao na modelagem da dinamica urbana. Como mostram as referéncias
da literatura, os autdmatos celulares sdao muito utilizados na Geoinformacao
para modelar fen6menos de natureza variada. Servem como instrumento para

apoiar a tomada de decisao em implicacoes espaciais.

A experiéncia no uso de AC para modelagem urbana mostrou limitacbes no
modelo tradicional para representacdo de fenémenos complexos. Tais
limitacbes culminaram em propostas de extensdes ao modelo de autémato
celular tradicional, ao integrar fatores ambientais e s6cio-econ6micos para
representar a dindmica espacial mais elaborada. Outra conseqiiéncia é o
surgimento de propostas que sugerem a utilizacao conjunta da tecnologia de
AC com outras tecnologias, de forma a garantir uma melhor representacao
destes fendmenos. Como por exemplo, os “Automatos Celulares Aninhados”
gue sao uma extensao dos autdmatos celulares para suprir a necessidade de
uma melhor representacao dos elementos continuos e discretos em um
sistema dinamico. Esses autdmatos celulares possuem modelo computacional
similar aos autématos finitos. Dentro do exposto, percebe-se existem novas
abordagens de AC para dinamica urbana, que se constituem em temas de

pesquisa.

Dentro dos ambientes de modelagem para dinamica urbana revisados, o
TerraME, apesar de nao possuir ainda uma interface de facil uso através da
sua estrutura, permite um facil desenvolvimento do modelo integrado. Isto
porque as construcoes de modelos espaciais dinamicos sao organizadas
hierarquicamente de forma simples, o que possibilita a incorporacao de
particoes espaciais geograficas diferentes. Um exemplo disto é o caso de
atores especificos e processos que agem no espaco geografico em diferentes
escalas espaciais e resolucoes temporais. Além disto, este ambiente de
modelagem ¢é fortemente acoplado a um SIG, o que é desejavel para

representar fendbmenos espaciais. Devido aos recursos possibilitados pelo
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TerraME, objetiva-se futuramente a conducao de experimentacbes neste

ambiente, com enfoque particular para a modelagem de processos urbanos.
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