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ABSTRACT - This paper explores the application of geoinformation techniques in urban dynamics
models. The goal is to discuss the state of the art in order to achieve the advantages for integrating
Cellular Automata (CA) models and Multi-Agent Systems (MAS) in Urban/Regional and Transportation
Planning. Finally, this work concludes that the urban dynamics models needs to aggregate the geographic
reference and the temporal scale in its conceptual and operational structure. Therefore, the geoinformation
techniques become an essential instrument for reaching this precondition because they assemble spatial
and temporal analysis through Geographic Information Systems (GIS) with CA and MAS models.

1 INTRODUCAO

A dindmica urbana ¢é essencialmente constituida
pela interacdo entre o homem e o ambiente urbano,
envolvendo fatores relativos as dimensOGes ambiental,
social e econdmica. Os impactos ambientais devido a
ocupagdo humana, as atividades econdmicas, os tipos de
uso do solo urbano, os fluxos de pessoas ¢ de mercadorias
e o sistema de transportes sfo alguns dentre os varios
fatores que compdem o contexto da dindmica urbana. E
possivel considerar estes fatores como agentes que atuam
no sistema homem-ambiente e que possuem uma
responsabilidade direta sobre o equilibrio deste sistema.
Nesta analise, o sistema homem-ambiente é considerado
como “a unidade territorial que compreende os
componentes humanos, ecolodgicos e ambientais de forma
integrada” (LOURENCO e MACHADO, 2004).

A interacdo simultanea dos fatores que envolvem a
dindmica urbana provoca mudangas no territorio ao longo
do tempo. Como exemplo tem-se o sistema de transportes,
caracterizado como um forte indutor de mudanca da
paisagem. Estas mudancas podem ser exemplificadas pela
expansdo da ocupacdo urbana, pela fragmentacdo da

vegetacdo natural e pela segregacdo espacial, cujo efeito
estd presente na discrepancia das condi¢des socio-
econdmicas entre locais com nivel de acesso diferenciado
as infra-estruturas de transportes, influenciando
diretamente o desempenho das atividades econémicas das
regioes.

Portanto, a dindmica urbana é um fenémeno que
agrega componentes que atuam dentro de um espago em
um periodo de tempo. Desta forma, o seu estudo necessita
de uma abordagem metodologica que contemple a analise
espacial e temporal simultaneamente. Considerando que
este fendmeno decorre sobre um territorio urbano, a
referéncia geografica precisa estar inserida nos dados
considerados na analise para possibilitar que os resultados
possam ser transferidos a realidade observada.

Sendo assim, esta comunicagdo técnica procura
investigar a aplicagdo das tecnologias da geoinformagdo
em modelos de dinamica urbana. O objetivo ¢ refletir
criticamente sobre o estado da arte, buscando expor as
vantagens sobre a integracdo das tecnologias de
geoinformagdo em modelos de dindmica urbana para o
uso em Planejamento Urbano, Regional e de Transportes.
Por fim, sdo estabelecidas algumas consideracdes acerca
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das suas potencialidades para a sustentabilidade da gestio
do sistema homem-ambiente.

2 TECNOLOGIAS DA GEOINFORMACAO

Com o avanco da informatica, sobretudo com o
desenvolvimento da computagdo grafica e da capacidade
de armazenamento de dados, os estudos envolvendo o
territorio urbano passaram a contar com a representacao
geografica vinculada a um Banco de Dados (BD), ou seja,
com as potencialidades oferecidas pela Ciéncia da
Geoinformag@o. Esta ciéncia caracteriza-se por se dedicar
ao estudo e a implementacdo de diferentes formas de
representagdo computacional do espago geografico
(CAMARA e MONTEIRO, 1999). Desta forma, foram
desenvolvidos os Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), isto ¢, sistemas computacionais para
armazenamento, transformacao, visualizagdo,
manipulacdo e analise de dados geograficos vinculados a
bancos de dados alfanuméricos (ARANOFF, 1989;
BURROUGH e MCDONNELL, 1998). Assim, pode-se
considerar o SIG como uma das principais ferramentas
das tecnologias de geoinformagao.

Portanto, a informagdo territorial organizada em
um SIG oferece uma elevada aproximag¢do com o mundo
real devido ao seu vinculo com a referéncia espacial. Em
adig¢do, ¢ possivel explorar os dados segundo diversas
oOpticas, como, por exemplo, através de analise espacial e
geoestatistica, recorrendo a ferramentas de manipulagdo,
visualizagdo e andlise de dados geograficos e
alfanuméricos disponibilizadas na generalidade dos SIG.

3 MODELOS DE DINAMICA URBANA

Entender e analisar a dindmica urbana com o
intuito de aperfeicoar a abordagem dos Sistemas de
Suporte a Decisao (SSD) em Planejamento ¢ cada vez
mais importante principalmente como forma de garantir o
sucesso da sustentabilidade urbana e regional. Sendo
assim, modelos de dindmica urbana vém sendo
desenvolvidos desde a década de 70, servindo-se da
interdisciplinaridade para modelar a complexidade do
sistema homem-ambiente (WILSON, 1974; NOVAES,
1981; TORRENS, 2000). Assim, teorias e conceitos
associados as Ciéncias Sociais e Humanas, Matematica e
Fisica, vém sendo adotados no estudo da dindmica das
atividades humanas no ambiente urbano (PORTUGALLI,
1999).

Com o objetivo de ampliar as potencialidades dos
SIG para a aplicagdo em estudos da dindmica urbana,
foram vinculados ao sistema modelos computacionais
referentes a area da Inteligéncia Artificial, classificados
na literatura como fécnicas emergentes (RAMOS e
SILVA, 2002; SILVA, RAMOS et al., 2004). Estas
técnicas, quando vinculados a um ambiente SIG,
possibilitam a criagdo de modelos que permitem
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interpretar e, posteriormente, simular fendmenos
dindmicos segundo componentes geograficos e temporais
(RAMOS e SILVA, 2002). Dentre as técnicas emergentes
integradas ao SIG estdo: Avaliagdo Multi-Critério
(AMC), os Métodos Exploratorios de Estatistica Espacial,
as Redes Neurais Artificiais (RNA), os Automatos
Celulares (AC) e os Sistemas Multi-Agentes (SMA).

Estas diversas técnicas emergentes permitem o
desenvolvimento de metodologias que tem a capacidade
de implementar analises do tipo “bottom-up”, ou seja,
considerando que as agoOes/decisdes das partes que
compde a complexidade do fenomeno analisado
configuram o resultado final. O fendmeno ndo ¢ explicado
pelo padrao emergente (o todo), mas pelos componentes
que atuam no fenomeno e, de modo conjunto e
simultaneo, produzem um resultado.

Portanto, pode-se interpretar a dindmica urbana
como um fendmeno com caracteristicas do tipo bottom-
up, pois o resultado é fruto da atuacdo de diversas
variaveis atuantes no sistema. Assim, por exemplo, a
atuagdo conjunta dos fatores que compde a dinamica
urbana, como as atividades econdmicas, o fluxo de
veiculos e a expansdo da ocupagdo urbana, por exemplo,
emergem um padrio de comportamento no territdrio em
que este fenomeno incide.

3.1 Automatos Celulares (AC) e Sistemas Multi-
Agentes (SMA)

Nas ultimas décadas modelos computacionais de
dindmica urbana exploram a simulagdo através de
Automatos Celulares (AC) e, mais recentemente, de
Sistemas Multi-Agentes (SMA), ambas as técnicas
vinculadas ao ambiente SIG.

Os modelos AC sdo reconhecidos por ser um
modelo computacional discreto configurado por uma
grelha infinita e regular de células, cada uma podendo
apresentar um numero finito de estados, que variam de
acordo com regras deterministicas de transi¢do em fung¢ao
da vizinhanga (O'SULLIVAN e TORRENS, 2000).

Com relagdo a aplicabilidade em estudos de
planejamento, fenomenos temporais de mudanga do uso
do solo, como densifica¢do de areas urbanas e perdas de
macicos florestais, sdo amplamente explorados utilizando
AC. Assim, pode ser feito facilmente uma analogia entre
a célula e a unidade de area do territoério geografico.
Tratando-se de uma grelha regular, as imagens obtidas
por satélite podem servir como base para a simulagdo AC,
associando cada pixe/ a uma célula e cada atributo do
pixel a um estado. Importantes estudos na darea de
Planejamento Regional e de Transportes ja desenvolvem a
aplicacdo de AC em SIG (OMER e PORTUGALLI, 1999;
O'SULLIVAN e TORRENS, 2000; ALMEIDA,
MONTEIRO et al., 2002).
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Por outro lado, os SMA s3o modelos
computacionais de Inteligéncia Artificial Distribuida
constituidos por agentes que interagem entre si para
atingir determinados objetivos ou para realizar
determinadas tarefas (SINGH, 1991; D’INVERNO e
LUCK, 1998; WEISS, 1999). Neste caso, o agente ¢ uma
entidade computacional capaz de perceber o ambiente
através dos seus sensores e produzir agdes que afetam o
ambiente e/ou outros agentes através de seus atuadores
(WOOLDRIDGE, 1999). Dentre as diversas areas da
ciéncia em que sdo aplicados, os SMAs possuem estudos
vinculados as areas da Ecologia, Sociologia e
Planejamento Territorial para explorar sistemas sociais
complexos associados ao espaco geografico. Modelos de
Planejamento Urbano e de Transportes vém sendo
desenvolvidos recorrendo a aplicagdes de SMA
vinculados a bases digitais georreferenciadas (BATTY e
JIANG, 1999; LOMBARDO, PETRI et al, 2004;
BENENSON, ARONOVICH et al, 2005; BROWN,
RIOLO et al, 2005, GRIGOLETTI, 2007;
SCHUMACHER, GRANGIER et al., 2007, CROOKS,
2008).

Desta forma, explorar a integragdo dos modelos
SMA em SIG representa um esforco em modelar a
realidade observada num ambiente computacional,
permitindo explorar a complexidade do sistema dindmico
em um espaco geografico ao longo do tempo. Assim,
atuando em uma escala temporal, cada agente possui uma
determinada posicdo definida por um sistema de
coordenadas, estabelecendo relagdes tanto topoldgicas
quanto geograficas com os demais agentes € com as
componentes do ambiente onde atua (CROOKS, 2008).

De um modo geral, o uso integrado das técnicas
emergentes AC ¢ SMA juntamente com o SIG para
avaliar as transformagdes do territorio e as respectivas
dindmicas urbanas pode ser interpretado da seguinte
forma:

(i) Aplicagcdo da modelagem em SMA para simular a
atuagdo das entidades que operam no sistema, como
por exemplo, a aplicacdo da legislagdo proveniente
dos orgdos governamentais, o comportamento da
populagdo no espago urbano e os interesses dos
empresarios perante as atividades economicas;

(ii) Aplicacdo da modelagem AC para simular os
efeitos e/ou as conseqiiéncias das agdes destas
entidades, como, por exemplo, mudan¢as do uso do
solo influenciadas pela lei de zoneamento, expansao
da ocupagdo urbana devido o crescimento da
populagdo e criagdo de polos industriais como
incentivo a determinadas atividades econdmicas.

Por fim, as técnicas emergentes computacionais
incrementam as potencialidades das tecnologias de
geoinformagdo, sobretudo no que diz respeito as
aplicagdbes em modelos de dinamica urbana. Neste
contexto, os modelos de simulagdo computacional
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representam a conduta das entidades quando interagem
simultaneamente com o ambiente e com as demais
entidades presentes, simulando a complexidade do
fenomeno (LOMBARDO, PETRI et al., 2004).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Finalizando a reflexdo critica do estado da arte,
este estudo conclui que os modelos de dindmica urbana
necessitam cada vez mais vincular-se a referéncia
geografica ¢ a escala temporal. Para satisfazer esta
exigéncia, as tecnologias de geoinformagdo tornam-se
instrumentos indispensaveis, pois agregam ferramentas
para a analise espacial e temporal de dados por meio do
SIG e das técnicas emergentes. A vantagem da integracdo
desses modelos ¢ possibilitar, através do SIG, o
posicionamento geografico das entidades sobre o
territorio e, mediante as técnicas emergentes,
proporcionar a avaliacdo das transformagdes ocorridas
durante o tempo.

De fato, a modelagem da dindmica urbana feita
através da integragdo entre técnicas emergentes (AC e
SMA) e SIG mostra-se adequada para analise de
fendmenos por meio da abordagem bottom-up, sobretudo
pelo modo em que estas técnicas sdo estruturadas. Desta
forma, a abordagem bottom-up possibilita a construgdo de
um modelo que contemple as particularidades da
dindmica urbana acerca dos fatores que estdo envolvidos
neste fendmeno. Sendo assim, este perfil de modelo pode
subsidiar politicas de planejamento que atuam nos
pormenores do problema. Ou seja, um modelo que atua de
forma a considerar cada fator como uma célula AC ou
como um agente SMA e, por conseguinte, otimizando a
atuacdo do mesmo conforme a sua interagdo com as
demais células e/ou com os demais agentes do modelo,
visando atingir um resultado emergente desejado
conforme paradmetros de sustentabilidade urbana.

Portanto, o desenvolvimento de modelos de
dindmica urbana usando os recursos disponiveis pelas
tecnologias da geoinformacgdo colabora para a obtengdo
de resultados cada vez mais condizentes com a realidade
observada e potencia melhores tomadas de decisdo no
planejamento. Isto se deve a integracdo da componente
espacial e temporal da simulagdo do modelo, sem que o
mesmo perca o vinculo com a referéncia geografica, esta
que possibilita a posterior associagdo do output do modelo
no mundo real e a construgdo de cendrios fidedignos da
evolugdo previsivel para o territorio.
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