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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. As the cities are complex systems, which involves various actors with
different patterns of behavior, the use of Multi-Agent System (MAS) in urban
modelling has been widely applied for the resolution of this type of problem. Hence,
this paper describes an 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 to calibrate and validate the
simulator developed.

Resumo. O planejamento wurbano ¢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. Como as
cidades sdo sistemas complexos, que envolvem varios atores com diferentes padroes
de comportamento, a modelagem urbana baseada em Sistemas Multiagentes tem
sido cada vez mais aplicada para esse tipo de problema. Sendo assim, este artigo
descreve uma proposta de abordagem baseada em agentes reativos aplicados na
tarefa de simulagdo de crescimento urbano para Bauru/SP, utilizando dados
geogrdficos, extraidos de imagens de satélite, da ocupacgdo e utilizagdo efetiva do
uso do solo dessa cidade para calibrar e validar o prototipo do simulador.

1. Introducio

Com o crescimento urbano acelerado e a expansdo da ocupagdo sobre areas nao
urbanizadas e de prote¢do ambiental, torna-se necessario o desenvolvimento de formas
eficazes de avaliagdo do impacto causado e que ao mesmo tempo sejam capazes de
subsidiar o processo de planejamento territorial das cidades a curto e médio prazo
[Bastos, 2007]. Uma vez que, um dos problemas mais sérios enfrentados pelas cidades
brasileiras, principalmente as de porte médio, ¢ a expansdo urbana desordenada,
agravada pela falta de planejamento e de estratégias especificas para esse controle [Lima
1998].

O processo de crescimento urbano, no entanto, ¢ de dificil apreensdo devido a
fatores como o grande niimero de atores presentes na cidade e na paisagem que integra,
interinfluéncias e diferentes escalas, tamanho da cidade, ocorréncia de mudangas e pelas
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regras espaciais, ou seja, o conjunto de todas possiveis regras, ser extremamente
complexo [Allen 1997] [Wu 2002].

Para simular operacdes e reacdes de processos do mundo real como esse
crescimento das cidades sdo utilizados modelos urbanos, auxiliando dessa forma na
exploragdo de hipoteses e analise do funcionamento de processos ambientais, assim
como na investigacao das respostas do sistema a possiveis mudancas [Goodchild 1993].
Conforme Portugali (2000), para trabalhar com essas mudangas é preciso aprender os
processos que as provocam e capturar os fatores que as condicionam ou determinam,
produzindo conhecimento sobre o modo como a cidade muda, as regras subjacentes as
mudangas e os padroes que emergem de cada situacao.

Como as cidades sdo sistemas complexos ndo lineares, cujas caracteristicas sdo
dificeis de serem modeladas usando métodos tradicionais (os quais sdo estaticos,
lineares, agregados e baseados em teorias de sistemas simples top-down) aplicados a
esse tipo de problema, a melhor maneira para modelar sistemas urbanos ¢ a utilizagao de
tecnologias como os Sistemas Multiagentes (SMA), que permitem um desenvolvimento
dindmico, ndo-linear, desagregado e bottom-up [Cheng 2003].

Sendo assim, para a modelagem de comportamento dindmico de mudancas de uso
do solo ou cobertura da terra adotou-se neste trabalho uma abordagem onde agentes
reativos atuam sobre camadas representando a infraestrutura das cidades sendo
simuladas.

2. Simulador

Para o simulador proposto utilizou-se uma abordagem baseada em SMA reativos,
seguindo a premissa de que € possivel realizar tarefas complexas, como a simulacdo 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 comparagdo classica com uma colonia de formigas, onde apesar de ser formada
por seres simples, pode-se dizer que o formigueiro ¢ um sistema complexo cujo
comportamento € mais inteligente do que das formigas que o formam).

Nesse tipo de agente o conhecimento ¢ implicito e se manifesta através do seu
comportamento, o qual se baseia no que ¢ percebido a cada instante do ambiente, mas
sem uma representacdo explicita deste [Alvares, 2007]. Como os agentes reativos nao
possuem controle deliberativo, nem raciocinio explicito, ndo ¢ esperado que sejam
capazes de realizar conversagdes estruturadas, sendo muito utilizados modelos de
interagdes fisicas (como forgas eletrostaticas), como base para modelagem de interagdes
entre eles (permitindo assim expressar interagdes simples como a atracao e repulsdo que
¢ muito utilizada no simulador).

No caso do problema sendo tratado, ele ¢ concebido nos SMA reativos como sendo
um conjunto de agentes em interagdo, 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 simulacdo, como mostrado na figura 1, que ilustra a estrutura do
simulador.
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Figura 1. Estrutura do Simulador

Entre os modelos reativos existentes adotou-se no desenvolvimento do trabalho
alguns conceitos inerentes ao modelo PACO, proposto por Demazeau (1990), que ¢
utilizado principalmente em aplicagdes espacializadas como andlise de imagens e
cartografia.

Nesse tipo de modelo a solucao global do problema ¢ dada pela posi¢do do conjunto
de agentes ¢ o comportamento destes ¢ caracterizado por uma combinagdo definida a
priori de um conjunto de interacdes elementares independentes. As interagdes entre 0s
agentes s3o modeladas sob a forma de forcas, 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 atragdo/repulsdo entre os diferentes tipos de uso do solo
considerados na simula¢ao de uma cidade.

2.1. Modelo

Para compreender as mudangas que ocorrem numa cidade é necessario observar nao so
um momento, mas sim um processo de transformacdo ao longo de um determinado
intervalo de tempo [Portugali 2000].

Dessa forma, ao se trabalhar com modelagem de transi¢des de uso do solo urbano ¢
necessario um conhecimento dos condicionantes ou variaveis direcionadoras de
mudanga de uso no decorrer de uma série multitemporal suficientemente longa. Essas
varidveis concernem aspectos de infra-estrutura e sécio-economicos da cidade em
analise.

Como o simulador 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 € 1979, 1979 ¢ 1988 e 1988 a 2000.

Para a calibragao do modelo foi adotado o periodo completo dos dados, no entanto,
para a realizag@o das simulagdes optou-se pelo periodo entre 1979 e 1988 por ser o que
apresenta alteracdes mais relevantes na configuragdo da cidade, sendo com isso mais
interessante para a realizacdo de simulacdes e visualizagao dos resultados.
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A implementagdo do protétipo baseou-se ainda nas probabilidades globais de
transicdo para cada tipo de uso do solo da cidade de Bauru estimadas por Almeida
(2003) para o periodo de trinta e trés anos utilizado durante a calibragao.

2.2 Descricio dos Agentes

O modelo da cidade proposto ¢ populado por agentes autbnomos que interagem entre si
e mudam suas posi¢oes, buscando alcangar 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 alteragdo durante
o periodo de 1979 a 1988: industrial, comercial/servicos e residencial. O outro tipo
(chamado de agente Cidade) ¢ usado para a representagdo da cidade (mundo), sendo
ainda responsavel por: ler os mapas, gerar os centroides, calcular as quantidades de
agentes, calcular as probabilidades, gerar e posicionar cada agente, gerar o mapa final e
calcular as estatisticas.

A parte de infra-estrutura (assim como rodovias e ferrovias) fazem parte do
ambiente da simulago, sendo representada em diferentes camadas, assim como 0s rios
que cruzam a cidade e os usos de solo que ndo sofreram alteragdo relevante durante o
periodo, como ¢ o caso do institucional e dreas de lazer/recreacdo (areas verdes).

Além desses agentes citados, cada zona possui pelo menos um centrdide (como
mostrado na figura 2), o qual serve como um representante do grupo de agentes reativos
em questdo. Esses centroides 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 posi¢ao de equilibrio.

Os agentes de uso do solo sdo atraidos ou repelidos pelos centroides e pelas infra-
estruturas que compde o ambiente, havendo com isso, a formacdo de vetores de forga
que passam a agir sobre esses agentes reativos, de forma similar ao que ocorre no
modelo PACO. Apos a criagdo de um novo agente, o 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 secdo
2.4.1).
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Figura 2. Centroides das areas
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2.3 Desenvolvimento

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
prototipo adotou-se essa abordagem para a defini¢do dos agentes, tendo sido utilizada a
linguagem orientada a objetos Java para a implementagdo, 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, responsavel pela geracdo dos agentes de ocupacao do solo no
simulador.

Os mapas de ocupagdo de solo em Bauru com resolu¢do 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. Através dos mapas
originais em formato vetorial foram gerados mapas matriciais bidimensionais em
formato de grade com 63 colunas por 50 linhas para uso no simulador.

Para converter os mapas de ocupagdo 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, tendo sido utilizado nesse processo o sistema de informacgdes
geograficas Spring [Spring 2007].

No mapa com as principais rodovias foi considerado ainda um gradiente de
distancias, onde cada célula abriga um valor que indica o nimero de passos necessarios
para atingir uma célula atravessada por rodovia. Como conseqiiéncia o valor da célula
onde passa a rodovia fica sendo zero. Para as ferrovias e rios da regido foi realizado o
mesmo procedimento.

2.4 Comportamento dos Agentes

Um dos fatores que influenciam em analises espaciais de mudanca de uso do solo € a
interagdo entre os tipos de uso do solo. Sendo que, no caso do simulador isso €
representadado pela interagdo entre os agentes.

No contexto de crescimento urbano as interagdes entre as vizinhangas sdo
freqlientemente baseadas na nog¢ao que o desenvolvimento urbano pode ser realizado
como um sistema auto-organizado no qual restricdes naturais e controles institucionais
(politicas de uso do solo) regem a forma na qual processos de tomada de decisdo locais
produzem formas urbanas macroscopicas [Verburg 2004].

Essas restricdes naturais e controles sdo replicados no simulador de forma
simplificada, de modo a definir o comportamento dos agentes no sistema. Nao sendo
necessario um grande numero de regras ou que elas sejam complexas para que se possa
resolver problemas como os de crescimento urbano, pois conforme explica Torrens
(2000), a idéia de complexidade é dependente da nogdo de emergéncia.
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Em sistemas emergentes, um pequeno numero de regras, aplicadas em um nivel
local e entre muitos objetos ou agentes, ¢ capaz de gerar uma surpreendente
complexidade na forma agregada.

2.4.1 Regras aplicadas aos agentes

Uma sociedade de agentes pode adotar ou ser submetida a diferentes formas de
organizagao (restri¢des), 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 mudangas no ambiente, essa organizagdo adotada pelos agentes
pode sofrer mudancas, sendo aplicadas entdo outras regras definidas.

No caso do protétipo, para uma simulagdo de mudanca de uso do solo urbano cada
um dos agentes do sistema obedece as restricdes apresentadas a seguir (que foram
definidas levarando em consideracdo uma série de fatores que influenciam no
crescimento urbano relatadas em [Bastos 2007]).

a) Comércio e Servicos

Os agentes surgem nos centroides e comegam a procurar por uma posi¢do de equilibrio,
percorrendo a rodovia mais proxima da sua origem.

Com base no peso de cada centrdide, o0 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 os agentes desse tipo analisam entdo toda sua vizinhanca
direta (considerando as oito células da vizinhanga de Moore) buscando por areas ndo
urbanizadas que estejam sob a mesma célula e possam representar uma posi¢do 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 ¢ atraido
por outros centroides, mas por rodovias € outras areas comerciais/servi¢os, o proprio
centréide de origem € que tem seu peso atualizado a cada interagdo do sistema. Ao
contrario, por exemplo, do agente do tipo industrial onde o centrdide do atrator é que
tem o peso atualizado.

b) Industrias

Os agentes desse tipo partem do centroéide de origem em direcdo ao centroide atrator do
mesmo. Para a escolha desse respectivo centroide de atrag@o ¢ levado em consideracdo o
peso de cada um dos centroéides do mesmo tipo ¢ a distancia deles em relacdo ao de
origem.

Na busca por sua posicao de equilibrio o agente procura por areas ndo urbanizadas
em sua vizinhanga. No caso de encontrar mais de uma, o agente escolhe a que estiver
mais proxima do centroide atrator.

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

¢) Residéncias
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Os agentes do tipo residéncia partem do centroide de sua origem buscando localizar
vazios urbanos (em regides permitidas para ocupacdo) que fiquem proximas a outras
residéncias.

Caso ndo ache nenhuma area que possa representar sua posi¢ao de equilibrio apds
percorrer determinada distancia, ele escolhe aleatoriamente uma posi¢cdo no mapa para
reiniciar a procura em sua vizinhanga.

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 -
f*atratCOMSERY + g*atratINST + h*atratMIST + i*atratRODO,

onde a, b, ¢, d, e, f, g, h e i sdo constantes utilizadas como parametros de entrada pelo
simulador e que variam de acordo com caracteristicas da cidade sendo simulada.

3. Estudo de Caso

No caso do sistema proposto, o experimento inicia com a leitura dos mapas matriciais.
No exercicio de simulagdo apresentado aqui sao lidos dois mapas de ocupacdo de solo
(inicial e final), correspondendo respectivamente aos anos de 1979 e 1988, sendo que
esse mapa final serve como referéncia para calcular a eficacia da simulagao.

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

O centroide de origem de cada agente ¢ atribuido utilizando-se um processo
semelhante a0 método da Roleta de Algoritmos Genéticos, fazendo com que os
centréides 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 seqiiéncia com que sdo posicionados todos agentes
(independente do tipo) ¢ totalmente aleatéria, sendo a cada transicdo do simulador
escolhido um tipo de agente para ser posicionado (industrial, residéncial ou de
comércio/servicos).

O agente sorteado segue entdo sua respectiva regra, conforme apresentado na secao
2.4.1, buscando assim uma posi¢do vazia no grid, que represente uma posicao de
equilibrio para este no ambiente.

3.1 Resultados das simula¢des

Na figura 3 ¢ apresentado o resultado de uma das simulagdes realizadas para o
periodo considerado. Para o melhor caso os agentes posicionados corretamente tiveram
uma taxa de 91,09 %, sendo 91,96% para residéncias, 92,15% para industrias ¢ 89,18%
para comércio/servicos.
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Figura 3. Resultado de uma Simulagéao (a) e Mapa Real do periodo (b)

Ao total foram realizadas 50 repeticdoes das simulagdes com a mesma calibragdo
para a cidade de Bauru, tendo-se nessa amostra uma média de acerto conforme mostrado
na tabela 1, a qual também relaciona os resultados obtidos em média pelo trabalho de
Almeida (2003), que serviu como base para o estudo.
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Tabela 1. Comparacgao de resultados

Trabalho |Residéncias |Industrias | Comércio/Servigos | Posicionados corretamente

Almeida | 78,93% 90,90%  |86,20% 85,34%
(2003)
SimCidade | 90,64% 91,09% |85,50% 89,07%

4. Conclusoes

A simulacdo do crescimento urbano auxilia aos planejadores escolherem as melhores
opcdes para o desenvolvimento sustentdvel das cidades. Na proposta apresentada essa
simulacdo ocorre através de uma abordagem utilizando SMA reativos e baseada na
influéncia que cada agente apresenta sob os demais, nas percepgoes que eles obtém do
ambiente e na formagdo de vetores de forga que agem sobre os 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 simulagdo utilizando apenas uma cidade como estudo de caso. No
entanto, isso nado inviabiliza a utilizagdo do simulador para outras cidades com
caracteristicas semelhantes a de Bauru.

Através de exercicios de simulagdo desse tipo € possivel obter resultados
satisfatorios, capazes de auxiliar no processo de tomada de decisdes, a0 mesmo tempo
em que possibilitam reduzir custos e riscos aplicaveis em situagdes reais de
planejamento urbano.

A utilizacdo da tecnologia de SMA na simulacdo de problemas sociais como o de
crescimento urbano, de uma maneira geral, contribui significantemente na resolugao dos
mesmos, permitindo que o fendmeno em estudo seja decomposto em um conjunto de
elementos e interagdes, tornando a constru¢do do modelo menos complexa ¢ sem a
presenca de limitagcdes encontradas, por exemplo, nos modelos urbanos envolvendo
Automatos Celulares, os quais também sao amplamente usados em simulagdo urbana.

No contexto deste trabalho o uso de SMA mostrou-se plenamente aplicavel para a
modelagem, permitindo a obtencdo de resultados que encorajam o prosseguimento da
pesquisa e o desenvolvimento de melhorias no prototipo em trabalhos futuros.

Entre esses trabalhos futuros encontra-se o objetivo de implementagao do simulador
utilizando Applets Java (no momento, apenas o mapa final da simulacdo estd sendo
mostrado em Applet), permitindo assim a disponibilizacio deste na Internet e
possibilitando a realizagdo de varios exercicios de simulagdo para cidades de perfil
semelhante ao de Bauru. Para isso, é necessario que o usudrio informe as probabilidades
de transi¢cdo de uso do solo do municipio ¢ os mapas de entrada da localidade a ter seu
crescimento urbano simulado.

Além disso, pretende-se incluir a possibilidade de simular a presenca de grandes
polos de atragdo no ambiente sendo simulado, como por exemplo, a inclusao de um
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shopping center pelo usuario, permitindo dessa forma a observagdo do impacto da acdo
realizada no crescimento urbano da regido.
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