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Abstract. To understand how residential segregation of ethnic groups
happens, Thomas Crombie Schelling has created a model to show how people
take into account how many individuals similar are around. With the
advancement of technology, a model was created in the NetLogo tool based on
the Schelling model. This contributed to new simulations being made. The
objective of this study is to add a new behavior in the agents, improving the
model. Individuals will take into account, in addition to the neighborhood, the
valuation of the position where they will stay. The results obtained in the
simulations show a similarity when compared to racial distribution maps of
large cities.

Resumo. Para entender como acontece a segregagdo residencial de grupos
etnicos, Thomas Crombie Schelling criou um modelo para mostrar como as
pessoas levam em considera¢do quantos individuos similares estdo a volta.
Com o avango da tecnologia, foi criado um modelo na ferramenta NetLogo se
baseando no modelo de Schelling. Isto contribuiu para que novas simulagoes
fossem feitas. O objetivo deste estudo é acrescentar um novo comportamento
nos agentes, aprimorando o modelo. Os individuos levardo em conta, aléem da
vizinhanga, a valoriza¢do da posi¢do onde irdo ficar. Os resultados obtidos
nas simulagoes apresenta uma similaridade quando comparado com mapas de
distribui¢do racial de grandes cidades.

1. Introducao

Thomas Crombie Schelling foi um economista que ganhou um prémio Nobel em
economia em 2005. Um dos seus trabalhos (Schelling 1981) buscou entender como
acontecia a segregacdao. O estudo de Schelling ajudou no estudo da segregagao
residencial de grupos étnicos, ou seja, na forma com que as pessoas escolhem suas
moradias nas cidades. Como exemplos reais desse estudo, pode-se verificar cidades
como Nova York e Chicago, nos EUA. A Figura 1 apresenta distribui¢do racial em
Nova York em 2010 e a Figura 2 mostra Chicago em 2000. Pode-se analisar que em
Nova York toda a cidade ¢ bem valorizada, podendo ser vista a clusterizagdo dos grupos
de cada etnia. J4 em Chicago (Figura 2), ¢ possivel notar que em locais com grande
valor agregado, como no centro dessa cidade, existe uma grande diversidade de etnias.
E possivel observar que no centro da cidade existe um comportamento heterogéneo das
etnias. Conforme se afasta do centro, comega a ocorrer a segregacao étnica, separando
em bairros cada uma das etnias.
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Utilizando o avango do poder computacional, Wilensky (Wilensky, 1997) criou um
modelo similar ao proposto por Schelling na ferramenta NetLogo. Neste modelo, ¢é
possivel realizar grandes simulagdes utilizando agentes que simulam as pessoas
escolhendo onde irdo morar. Este modelo mostra como os incentivos e as tendéncias de
individuos se agruparem com individuos semelhantes leva a segregacao.

No modelo original de Wilensky, agentes ocupam células de um espago retangular. Os
agentes sdo distribuidos pelo cendrio, ocupando as posigdes aleatoriamente. Cada célula
pode ser ocupada por apenas um agente. Além disso, cada célula possui 8 outras células
ao seu redor (formando uma vizinhanga). Os agentes pertencem a um dentre dois
grupos. Cada agente verifica os agentes ao seu redor para constatar se a relagdo de
amigos (proporc¢do entre os agentes do mesmo grupo ¢ o total de agentes a sua volta) ¢
maior ou igual ao valor de aceitacdo. Se essa condicao for satisfeita, o agente permanece
no mesmo local. Caso contrario, o agente move para as células vazias em busca de um
local onde a condi¢do seja satisfeita.

Este estudo propde adicionar outro comportamento que podem influenciar as pessoas na
hora de escolher onde irdo morar. Além da vizinhanga, os agentes irdo levar em conta
possiveis valorizagdes nos terrenos (posicoes). Estas valorizagdes podem ocorrer em
pontos especificos, ou pode ocorrer a valorizagdo de um ponto central e, por
consequéncia, uma valorizagdo das residéncias ao seu redor.

Foi adicionado um valor de aceita¢do da localidade do agente. Este valor determina qual
a qualidade minima para que o agente seja feliz em determinada localidade. Os agentes
levam este valor relacionado a sua posi¢do, além dos vizinhos similares do modelo
original, na hora de decidir onde irdo ficar. E possivel observar que, utilizando o valor
de qualidade minima baixo, a clusterizagdo se aproxima do modelo original, da mesma
forma que, ao utilizar um valor de qualidade minima alto, os agentes consideram mais
importante a localizacdo do que a vizinhanga. Vale ressaltar que o valor de qualidade
minima € igual para todos os agentes.

Este artigo estd dividido em sec¢des. A secdo 2 apresenta o modelo original do NetLogo,
que foi utilizado como base para o desenvolvimento do estudo proposto. As
modificacdes feitas na extensdo do modelo sdo apresentadas na se¢do 3. A se¢do 4
mostra os resultados obtidos nas simulagdes, em conjunto com sua analise. Por fim, a
secdo 5 trata das conclusdes obtidas no estudo e dos trabalhos futuros.
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2. Segregacao - Modelo Base do NetLogo

O modelo criado Wilensky foi implementado no ambiente multiagente NetLogo. A
interface da simulagdo ¢ mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Interface do modelo no NetLogo

Neste modelo, existe um grupo de agentes que pertencem ao grupo verde ou vermelho.
A felicidade de cada agente ¢ determinada pela quantidade de agentes similares (do
mesmo grupo) em sua volta. Se essa relacdo for maior ou igual a porcentagem de
similaridade desejada (determinada pelo slider %-similar-wanted), o agente fica feliz.
Caso contrario, o agente fica infeliz. Os agentes infelizes irdo se mover para as células
desocupadas até atingir o estado de felicidade. Se todos os agentes atingirem a
felicidade, a simulacgao ¢ finalizada.

Na simulagdo, ¢ possivel escolher a densidade (quantidade de agentes que serdo
utilizados) através do slider demsity, a porcentagem de similaridade desejada (%-
similar-wanted). Como resultado, além da simulagdo através dos quadrados, também
sao mostrados 2 graficos, um que trata da porcentagem média de vizinhos com a mesma
cor para cada agente e outro que trata do nimero de agentes infelizes. Por fim, existem
monitores para o numero total de agentes, a porcentagem de similares, o nimero e a
porcentagem de agentes infelizes.

Através das simulacdes, € possivel constatar que quanto maior o nivel de similaridade
desejado, maior a segregacao produzida. Para verificar tal constatagdo, foram realizadas
trés simulacdes, utilizando density 90% e %-similar-wanted em 25, 50 e 75 %. Os
resultados sdo apresentados nas Figura 4 (1), (2) e (3), respectivamente.
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Figura 4. Resultados obtidos no modelo original do NetLogo

Também foi possivel observar que se utilizar um grau de densidade muito alto e uma
similaridade também alta, fica dificil de encontrar um fim para a execucdo da
simulagdo, pois a exigéncia dos agentes fica muito alta, sendo necessario que se
desloquem muito para encontrar um ponto que atenda sua exigéncia. Porém, como a
densidade ¢ muito alta, ndo existe espago para os agentes se moverem. Se for utilizado
valores similares aos anteriores, ao usar densidade 90%, nao existe convergéncia da
simulagdo para valores de similaridade acima de 80%.

3. Extensao do Modelo

No modelo desenvolvido por Wilensky, o principal fator determinante da escolha de
onde o individuo ira residir ¢ a vizinhanga, ou seja, a quantidade de agentes similares ao
seu redor. A extensdo proposta visa introduzir um novo comportamento dos agentes.
Além da sua vizinhanga, os agentes também levardo em conta a localizagdo e
valorizacao de onde irdo ficar. Esta proposta se baseia no fato de que os centros das
grandes cidades sdo heterogéneos, ou seja, existem pessoas de diversas culturas
residindo proximas, por conta da posicdo destas residéncias. Um exemplo ¢ o bairro
Liberdade na cidade de Sao Paulo, que ¢ predominante habitado por imigrantes
asiaticos. Entretanto, ao se afastar do centro, bairros com pessoas com alguma
similaridade comecam a ser formados.

Além do centro da cidade, existem outros pontos que podem ter sua localizagdo
valorizada, como casas proximas a grandes shoppings, aeroportos, dentre outros. Por
esse motivo, os pontos de valorizagdo de cada cidade sdo diferentes.

135
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Ainda existem pontos especificos que sdo valorizados, como determinada residéncia
que tem um alto valor, tratando de um comportamento de apenas um ponto, € ndo uma
regido.

O modelo proposto busca simular o comportamento dos individuos na escolha de onde
irdo viver, levando em consideragdo a vizinhanca (modelo de Schelling) mas também
levando em conta a valorizacdo da posicdo, ou seja, um individuo pode acabar optando
por morar em um lugar onde ha poucos vizinhos similares a ele, se este lugar for bem
valorizado.

Em um primeiro momento, o centro do mapa representa o centro de uma cidade, que ¢ o
ponto mais desejado e portanto € por onde uma cidade deve comegar a ser formada.

Visto que mesmo tendo um valor mais elevado ao centro, algumas sociedades podem
valorizar outros pontos da area. No modelo ¢ possivel criar outros pontos de valorizagdo
no mapa, onde o ponto central ¢ escolhido e automaticamente os pontos a volta também
sdo valorizados. O grau de valorizagdo decai conforme as posi¢des vao ficando mais
afastadas do ponto escolhido. Além disso, também ¢ possivel escolher um valor
aleatorio para cada terreno, que pode variar entre zero a outro valor
escolhido, possibilitando assim a criacao de cenarios mais complexos para o estudo.

Como o modelo se trata de uma extensdo do modelo da biblioteca do NetLogo de
Wilensky (que se baseia no modelo de Schelling), existe uma série de similaridades na
interface e no funcionamento. Todos os controles apresentados na interface do modelo
do NetLogo estao presentes neste modelo (controle de densidade, porcentagem de
similaridade desejada, os gréficos, etc), mas a diferenca estd no controle das variaveis
de valorizagao dos terrenos.

Um dos itens adicionados a interface € o good-position. Esta variavel se comporta de
maneira similar a similaridade desejada: quanto maior o valor, os agentes serdo mais
exigentes na escolha posicdo, da mesma forma que quanto menor o valor, menos
exigentes eles serdo. Outra diferenca desta varidvel ao controle de similaridade ¢ que
este valor decai conforme o tempo passa (mais precisamente conforme o nimero de
ciclos passa). A intensidade deste decaimento ¢ controlada pelo slider decay. O grafico
good-position apresenta o decaimento da varidvel good-position conforme o tempo.

Outro comando adicionado a interface ¢ o switch prioritize-location. Este switch
determina o peso dado entre a valorizag¢do da posi¢do e os vizinhos na escolha de onde o
agente ira ficar. Se este switch estiver desativado, os agentes irdo dar o mesmo valor
para as duas varidveis. Ao ativd-lo, os agentes passardo a dar mais valor para a
localizagao do ponto do que para a quantidade de vizinhos similares.

O slider position-starting-value trata da valorizacdo inicial de cada terreno. Este valor ¢
aleatorio entre zero até a escolha. Isto serve para que cada posicao tenha um valor
inicial diferente.

O botao area-value-increase serve para criar um ponto de valorizagdo. Quando o
usuario clica neste botdo e depois em um ponto do grid, sera criado um circulo de
valorizagdo. O centro do circulo terd uma super valorizagdo (determinada pelo slider
area-value-amount) e os valores a sua volta também serdo valorizados. A propor¢do da
valorizagdo decai conforme os pontos vao se distanciando do centro do circulo. O
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tamanho do circulo ¢ determinado pelo slider area-value-increase-area. A nova
interface grafica do simulador ¢ apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Interface do modelo desenvolvido

4. Analise dos Resultados

De forma a validar a extensdo proposta, um conjunto de simulagdes foi realizado. Em
um primeiro momento, foram criadas simulagdes onde os parametros originais foram
mantidos iguais (para a simulacdo em questdo foi utilizado densidade 90%, similaridade
90%), além dos novos parametros good-starting-position (valor 100) e decaimento
(0.20). As combinagdes de alteragdes das demais variaveis inseridas ao modelo foram
testadas e o resultado das segregagdes obtidas foram analisadas. O primeiro conjunto de
testes ¢ formado por cinco cenarios:

1. Apenas o centro do grid valorizado;

2. Centro do grid valorizado e valorizagdes de pontos especificos (gerados
aleatoriamente);

3. Centro do grid valorizado e varias zonas de valorizagdo (valor inferior ao
centro);

4. Centro do grid valorizado, varias zonas de valorizacdo (raio pequeno e
valorizacdo bem inferior ao centro) e valorizagdes de pontos especificos
(gerados aleatoriamente);

5. Centro do grid valorizado, varias zonas de valorizagdo (raio grande e valorizacdo
levemente inferior ao centro) e valorizagdes de pontos especificos (gerados
aleatoriamente).

A segregacdo formada por cada um dos casos ¢ mostrada na Figura 6 e pode-se concluir
em cada um dos cendrios que:
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1. Esta simulagdo possui apenas a valorizacdo do centro. E possivel ver que toda
comunidade se concentrou no centro do mapa, formando uma cidade bem
clusterizada.

2. Nessa simulacao sdo utilizados valores aleatdrios nos imoveis, em conjunto com
o valor central da cidade. O comportamento dos agentes se fixando em certos
lugares antes da “civilizagdo” alcanca-los ¢ observado.

3. Este caso se baseia no fato de que o centro da cidade ¢ o mais desejavel.
Entretanto, existem quatro pontos nos extremos do grid, com valorizacdo
equivalente a metade do valor central. Nessa simulagdo, o centro ainda assim foi
a escolha predominante, porém foram formados quatro novos bairros isolados
com cores predominantes em cada um deles.

4. No quarto cenario, além do grande valor central e dos pontos nos extremos
vistos nas simulagdes anteriores, foi adicionado um ruido, na forma de valores
adicionais em cada uma das posi¢des. Isto permitiu que certos agentes
comecassem a atingir o estado de felicidade mesmo sem possuir vizinhos
similares a ele, ou seja, apenas pela qualidade do lugar. Tal simulagdo
demonstra que quando existe um imovel com alta valorizacdo este pode ser
escolhido, mesmo que seja em um bairro pouco desejado.

5. Nesta ultima simulagdo, sdo atribuidos valores especificos inferiores ao centro,
além de valores aleatorios a pontos especificos do mapa. Este caso ¢
basicamente a juncdo de todas as variaveis criadas. E possivel notar que a
clusterizacdo se mantém padronizada, tomando apenas o formato que engloba o

centro do mapa e seus quatro pontos de supervalorizagao.
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Figura 6. Resultados obtidos no primeiro conjunto de testes

O segundo conjunto de testes foi realizado para averiguar se € possivel direcionar o
crescimento de uma cidade para determinado ponto através do uso das variaveis criadas.

A Figura 7 apresenta o crescimento progressivo da segregacao ao longo da simulagado ¢
mostrado, que utiliza apenas o centro da cidade e um circulo de valorizagdo. Para essa
simulacdo, foram utilizados os seguintes valores para as variaveis: densidade 50%,
similaridade buscada 90%, area-value-amount 80%, position-starting-value 25 e area-
value-increase-area 95 area-value-amount. E possivel observar que a clusterizagao,
nesta simulagdo, ocorre do centro do mapa em dire¢@o ao centro do circulo.



XIl Workshop-Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e Aplicacdes 140

Figura 7. Resultados obtidos no segundo conjunto de testes

Por fim, foi criado um conjunto de teste, similar ao anterior, porém utilizando a
valorizacao do centro do circulo maior do que o centro do mapa. Neste caso, os pontos
do circulo passam a se tornar tdo bons para os agentes que qualquer residéncia naquele
raio ¢ considerada boa. Assim, o centro do circulo passa a se tornar heterogéneo. Porém,
¢ interessante observar que mesmo o centro sendo heterogéneo, a formagdo dos bairros
(clusterizagdo) comeca a se formar conforme os pontos vao se distanciando do centro do
circulo. O resultado desta simulacao ¢ apresentado na Figura 8.

Figura 8. Resultados obtidos no terceiro conjunto de testes
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O modelo de segregacdo social de Schelling, ajudou no estudo da segregagao
residencial de grupos étnicos, ou seja, na forma com que as pessoas escolhem suas
moradias nas cidades. Um exemplo real pode ser visto na Figura 1.

Este estudo buscou introduzir um novo comportamento que poderia influenciar na
escolha do local de moradia das pessoas/agentes no modelo proposto por Wilensky,
baseado no modelo de Schelling. O principal ponto sugerido é que, além das pessoas
similares a volta, a valorizagdo da localidade analisada pela pessoa poderia também
influenciar em sua escolha.

Para verificar a influéncia de cada variavel inserida no novo modelo, foram realizadas
simulagdes, apresentando e comparando seus resultados. Apds analisar as simulagdes e
comparar com mapas de etnias de grandes cidades, ¢ possivel notar que o modelo final
com localidades super valorizadas acabou se comportando como as cidades reais, em
especial a cidade de Chicago, mostrada na Figura 2. Esta cidade tem seu centro com
grande diversidade e periferias mais segregadas, mostrando que a localidade e valor
atribuido a imoveis € uma grande varidvel na organizacdo das sociedades atuais. O
modelo também mostrou como ¢ possivel direcionar o crescimento da segregacio das
cidades, através do uso de éareas valorizadas por algum ponto central (grandes
shoppings, aeroportos, dentre outros).

A criagdo deste modelo no NetLogo fez uso da computacao para que fosse possivel
existir um modelo de facil compreendimento e utilizagdo, aproveitando do poder
computacional existente para que seja possivel criar inimeros tipos de simulagdes com
base no modelo.

Para trabalhos futuros, pretende-se incluir areas de desvalorizagdo do territorio ao
modelo. Estas areas serfo representadas através de um circulo vermelho no mapa,
visando permitir criar areas de dificil acesso ou improprias para serem habitadas (como
morros, lagos, rios e bairros mais perigosos).

Além disso, pretende-se incluir também areas que sdo desejadas apenas por um
determinado grupo de agentes e € ignorado por outros.

Por fim, como o modelo original trata apenas de dois grupos (modelo binario), outra
proposta de expansdo do modelo ¢ através da criacdo de novos grupos, de maneira
similar ao que acontece com as diversas ragas apresentadas nos infograficos das cidades
de NY e Chicago, anteriormente citadas.
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