Modelagem de Dindmicas Espaciais com Automatos Celulares
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Resumo

A introducdo de novas ferramentas de andlise
espacial tem potencializado o estudo de
fenbmenos naturais de dimensdo espaco-
temporal, tais como escoamento de agua da
chuva, dispersdo de sementes, crescimento
populacional, fenémenos urbanos, entre outros.
Os autématos celulares (AC) vém sendo
utilizados com sucesso para avaliar a evolucdo
desses fendbmenos dindmicos. Os AC podem ser
acoplados a Sistemas de Informagdes
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 artigo, apresentam-se as
aplicacdes e tendéncias no uso da tecnologia dos
autbmatos celulares para modelagem da
dindmica espacial, com particular enfoque a
modelagem da dindmica urbana.

Palavras-chave: modelagem dindmica,
autbmatos celulares, modelos urbanos, sistemas
de informacdes geograficas.

1. Introducéo

Grande parte dos fendmenos geograficos
naturais ¢ humanos que se deseja representar no
computador tem dimensdes espaciais e temporais.
Exemplos sdo: escoamento de 4gua da chuva,
planejamento urbano, dispersdo de sementes, e
crescimento populacional. A representagdo
destes fenomenos na forma de modelos espaciais
dindmicos ¢ uma area de pesquisa emergente em
Geoinformagao. Para simular este conjunto de
fendmenos, é necessario desenvolver técnicas e
abstragdes que possam tratar apropriadamente
suas componentes espacial e temporal [26].

A modelagem dinamica busca transformar as
atuais tecnologias de Geoinformagao,
essencialmente estaticas, em ferramentas capazes
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de representar processos de dimensdes espaco-
temporais. “Um ambiente de modelagem
dindmica deve ser capaz de capturar acdes a
distancia e abstrair os componentes discretos e
continuos de um sistema dinamico” [26].

Um dos métodos mais utilizados para
modelagem dindmica de dados espago-temporais
sdo os automatos celulares. Automatos celulares
(AC) sdo ferramentas computacionais
espacialmente  explicitas, que podem ser
utilizadas na modelagem de sistemas preditivos
ou de exploracdo espacial. Sdo capazes de
reproduzir a evolu¢do temporal de sistemas, a
exemplo de processos de reagdo-difusdo. Sdo
particularmente atraentes por dar origem a
padrdes globais a partir de uma acdo local [8].
Segundo Couclelis, pode-se considerar os AC
como uma metafora do crescimento urbano [18].
Modelos baseados em AC possuem aplica¢des
nas mais diversas areas, desde a fisica teorica e
experimental, engenharia, controle de trafego,
disseminagdo de epidemias ¢  biologia
comportamental, dentre outras. Torrens e
O’Sullivan (2001) sugerem temas de pesquisa em
Geoinforma¢do com o uso de AC, como:
exploracdo da complexidade espacial; avangos
teoricos referentes a dindmica urbana; aplicagdo
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 dindmica: (i) o modelo de simulagdo
espacial DINAMICA aplicado a modelos
ambientais [31] e a modelagem urbana [3, 19];
(i) o modelo celular de Barros (2004a, 2004b),
dito modelo de periferizagdo, 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 organizagdo
multiescala, chamada de “autdomatos aninhados”
[14]. Para atender estes diversos tipos de
aplicacgdes, os AC sofreram modificacdes e novos



componentes e funcionalidades foram
introduzidas ao AC convencional.

O objetivo principal deste artigo é apresentar
aplicagdes e tendéncias no uso da tecnologia dos
AC para modelagem espacial, com particular
enfoque para a modelagem da dindmica urbana,
que serdo abordados na se¢do 2. Consideragdes
finais referentes ao estudo serdo expostas na

se¢do 3.
2. Modelagem dinamica espacial

Na definicdo de Burrough, “um modelo
espacial dindmico ¢é uma representagdo
matematica de um processo do mundo real, em
que uma localiza¢do na superficie terrestre muda
em resposta a variagdes em suas forgas
direcionadoras” [11]. Esses sistemas tém sido
implementados através de modelos celulares,
freqiientemente  embutidos em  estruturas
computacionais baseadas em autdmatos celulares.

Os primeiros estudos de modelagem dinamica
utilizaram organizagdes espaciais regulares e
hipéteses de homogeneidade e uniformidade,
mas, para modelar processos dindmicos com
niveis de realismo € necessario dispor de modelos
flexiveis de organizagdo e propriedades do espaco
geografico [26]. E preciso abrir mio de hipoteses
convenientes, como homogeneidade e
uniformidade do espaco geografico. Para
Couclelis [18], é preciso modelar o espaco de
forma heterogénea, tanto em termos de suas
propriedades, quanto de sua estrutura. Segundo
ela, os conceitos de vizinhangas precisam ser
variaveis no espago; as funcdes de transicdo
podem ser diferentes para diferentes localidades;
a representagdo do tempo deve prever intervalos
varidveis, e o sistema deve ser aberto para
comportar influéncias externas. A Figura 1 exibe
algumas generalidades dos AC para modelagem

dindmica em  Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG).
Estrutura AT
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Figura 1. Generalizagdes dos AC para
modelagem dinamica em SIG [18]

A modelagem tem como resultado a
construgdo de modelos que sdo representacdes
simplificada e abstrata de um fendmeno ou
situagdo concreta, baseado em uma descrigdo
formal de objetos, relagdes e processos, que
permite com a variagdo de seus pardmetros,
simular os efeitos de alteragdes em tal fendmeno.
Os modelos sdo tipologizados de varias formas,
em funcdo das proprias ideologias inerentes a
cada autor, area de conhecimento, ou ainda,
segundo objetivos especificos. Isto significa que,
considerando-se forma e expressdo, os modelos
podem ser agrupados ou classificados em uma
série interminavel de tipos [30]. Neste trabalho,
adotamos a tipologia de Briassoulis que
considera que os modelos podem ser agrupados
em duas categorias principais, considerando a
existéncia ou a auséncia de uma teoria formal:
modelos tedricos e modelos empiricos [10].

Para Wegener, um modelo ¢ dindmico quando
possui uma dimensdo temporal explicita, se suas
entradas e saidas variam com o tempo € se os seus
estados dependem de estados anteriores [35].

Os modelos espaciais dindmicos descrevem a
evolugdo de padrdes espaciais de um sistema ao
longo do tempo. Para Lambin [21], o modelo
espacial dindmico de um fendmeno deve
responder as seguintes questoes:

Quais variaveis ambientais e culturais
contribuem para explicar o fendmeno, e quais sdo
0s processos ecoldgicos e sdcio-econdomicos
existentes por tras do fendmeno?

Como o processo evolui?

Onde ocorrem os fendmenos?

Pode-se identificar que um modelo deve
responder as seguintes questdes classicas “Por
qué”, “Quando” e “Onde”. Um modelo que
responde a estas questdes ¢ capaz de descrever
quantitativamente um fendomeno e prever sua
evolucdo, integrando suas escalas temporal e
espacial [27].

O processo de modelagem de fendmenos
espaciais envolve as fases de construgdo da base
de dados, defini¢do do modelo, parametrizagdo do
modelo e calibragdo, verificagdo e validagdao do
modelo. O processo de modelagem ndo precisa
envolver todas estas fases e nem possui uma
seqiiéncia preestabelecida para ser realizada,
podendo algumas fases ser realizada de forma
concorrente [13].

2.2 Modelagem dinamica de processos
urbanos com autdmatos celulares

A teoria de autobmatos 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 Conway



[12]. Neste jogo, o espago celular ¢ composto de
uma grade quadrada regular bidimensional, onde
a vizinhanga das células consiste de seus oito
vizinhos imediatos. O proximo estado da célula é
fungdo do seu estado e dos estados anteriores de
sua vizinhangca. De forma mais geral, um
automato celular pode ser definido como um
sistema dindmico deterministico, que consiste de
um campo matricial, onde cada célula assume
valores discretos. A vizinhanga ¢ definida como
sendo a propria célula e suas células adjacentes.
Em AC, padrdes globais complexos emergem da
aplicagdo de regras locais [8].

Um exemplo de AC bidimensional ¢
apresentado na Figura 2. Cada célula tem dois
estados (branco e preto), e a vizinhanga local das
células € definida por duas células adjacentes. As
regras de transicdo 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 0 mesmo.

Figura 2. Exemplo de AC [12]

Para Batty, “autdmatos celulares sdo objetos
existentes no tempo e espago, cujas caracteristicas
(estados) alteram-se discreta ¢ uniformemente em
funcdo dos estados dos objetos de sua vizinhanga
imediata” [6].

O espaco celular pode ter varias formas de
vizinhangas, como pode ser observada na Figura
3 a vizinhanca de Moore, com suas 8 células
adjacentes e a vizinhanca de von Neumann, com
4 células adjacente.

Vizinhanga

H [ de liogre
Vizinhanca de
—— ¥on Neumann

Figura 3. Exemplo de vizinhanga em AC

Varios modelos computacionais, tais como
automatos celulares e arquiteturas baseadas em
agente, tém sido usados para o desenvolvimento e
avaliacdo de modelos dindmicos urbanos e de
paisagem.

De acordo com Batty [6], os autdmatos
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 fungdo de
uma variedade de fatores intervenientes em cada
célula. De igual forma, AC estiveram
implicitamente presentes nas simulacdes celulares
propostas por Lathrop ¢ Hamburg (1965) para o
desenvolvimento do oeste do Estado de Nova
York. Nos anos 70, Waldo Tobler propds
modelos celulares para simular 0
desenvolvimento de Detroit, comegando a
explorar formalmente a maneira na qual os
automatos celulares poderiam ser aplicados a
sistemas geograficos [6]. Nos anos 80, Couclelis,
influenciada por Tobler, comega a explorar os AC
na dinamica espacial de forma pedagogica,
demonstrando como padrdes globais emergem de
acdes locais, e propde extensdes aos AC, para que
estes possam ser aplicados a sistemas geograficos
reais.

Nos anos 90, os modelos urbanos baseados em
AC, passaram a incorporar dimensdes ambientais,
socio-economicas ¢ politicas, com articulacdo
analitica de fatores de micro e macro-escala
espaciais [28, 36, 37]. Além destas aplicagdes
pode-se citar também as seguintes aplicacdes
urbanas de AC: intra-migracdo e segregacio
social [29], otimizacdo de localiza¢do comercial
[9], expansdo do sistema viario [7], crescimento
urbano [17], o modelo DINAMICA que foi
aplicado para fins urbanos por Almeida et al [2] e
por Godoy [19], o modelo de periferizagdo [5],
entre outros.

Estudos empiricos consolidam o uso dos AC
na modelagem de fendmenos urbanos especificos,
como por exemplos, pode-se citar: a andlise
estatistica dos dados de uso do solo na éarea
metropolitana de Tokyo, realizada por Arai e
Akiyama. Esta analise propiciou uma importante
confirmagdo empirica de que os estados das
células da vizinhanga do solo tém influéncia nas
células centrais [4]. Citam-se também os
trabalhos de Goldstein et al. [20], que investiga
uma aplicagdo dos automatos 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 [23].

Adaptacdo e experimentacdo com AC em
modelagem urbana estdo sendo produtivas e
inovadoras. As dimensdes e estrutura das arvores
de AC e a faixa dos estados das células t€m sido



ampliados. A vizinhanga tem sofrido varia¢des
consideraveis para acomodar a ac¢do de distancia
para além dos limites da abordagem estacionaria.
Assim, as tradicionais vizinhangas de Moore e
Von Neumann do AC convencional passam a
ceder lugar a matriz genérica de proximidade
(GPM - Generalized Proximity Matrix) [1,24] e
as regras de transicdo foram generalizadas para
incluir restrigdes economicas e demograficas na
modelagem de mudanca de cobertura do solo
[37]. Ainda quanto a regras de transigdo,
combinagdes de expansdes por células-semente,
possibilitam a incorporagdo de processos de
difusdo [31]. As modificagdes tém sido extensas,
as vezes chegando a ter pouca semelhanga 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 sdo
simplesmente modelos celulares de sistemas
urbanos [34] [5].

Segundo Carneiro et al (2005), todas essas
extensdes aos AC compartilham de uma
limitagdo: a aplicacdo de um tUnico conjunto de
regras, sendo que o processo de decisdo humana
envolve respostas locais diferenciadas para os
desafios globais. Para suprir essa limitagdo, isto &,
capturar respostas diferentes, alguns
pesquisadores propuseram o uso de modelos
baseados em agentes para a modelagem de
paisagem e dindmica urbana [25]. 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 compreensido
da escala local dos processos de mudanga do uso
da terra em Altamira, Para, o Brasil [22]; para o
entendimento do crescimento das cidades da
América Latina [5]; e para modelagem da
participag@o de cobertura da terra nas montanhas
do norte do Vietnd [16]. A Figura 4 ilustra de
forma simplificada o uso de AC com agentes.

Figura 4. Uso de AC com agentes [33]

Os atuais modelos baseados em agentes ainda
ndo suprem um aspecto crucial da dindmica
humana e de paisagem, que s@o as mudangas
dependentes de escalas. Isto é, olhando-se para
uma paisagem ou uma cidade em escalas

diferentes, fenomenos diferentes serdo revelados.
Para superar esta limitacao, foi proposto o uso de
AC multiescala [38], ou entdo, a extensdo dos AC
em camadas [32]. Uma arquitetura de AC
estendida em camadas permite a combinagdo de
modelos que operam em resolugdes 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 decisdo sobre a
estratificagdo de espago, onde cada célula ¢
dependente de uma célula-pai que por sua vez
controla varias células-filhas. Este arranjo
restringe a generalidade do sistema, ja que os
processos diferentes sdo restringidos para se
ajustar a estrutura de espago hierdrquico. Em um
AC estendido em camadas, “a estrutura de espaco
vem antes dos processos de espago” [15]. Para
superar as limitacdes de modelos baseados em
agente ¢ dos AC estendidos em camadas,
Carneiro (2005) propds um novo tipo de AC:
automatos celulares aninhados (Nested Cellular
Automata). A idéia de um AC aninhado ¢
permitir embutir espagos celulares em outros
espagos celulares. As construgdes de AC em
blocos aninhados sdo chamadas de ambientes
celulares (ou ambientes). Um ambiente esta
composto de um espago celular e de uma ou mais
maquinas de estados que operam neste espago. Os
ambientes podem ser aninhados, como mostrado
na Figura 5.

Figura 5. Um AC aninhado como uma
composi¢do de ambientes celulares [15]

O conceito de ambientes aninhados ¢
apropriado para analise multi-escalar, pois
permite associar cada processo a escala de espaco
apropriada. Cada processo ¢ representado por seu
proprio conjunto de regras, associado a um
ambiente cujo espago celular tem resolucdo
espacial adequada e um conjunto de atributos de
célula. Esta flexibilidade permite que processos
diferentes operem na mesma paisagem, com
escala de espago diferente. Em um AC aninhado,
“processos espaciais vém antes das estruturas
espaciais” [15]. Além disso, os processos podem
se comunicar por meio de mensagem. O modelo
de AC aninhado foi implementado como parte do
ambiente TerraME [15].



3. Consideracdes finais

Neste artigo, apresentou-se um panorama dos
automatos celulares e a sua aplicagdo na
modelagem da dindmica urbana. Como mostram
as referéncias da literatura, os autdmatos celulares
sdo muito utilizados na Geoinformagdo para
modelar fendmenos de natureza variada. Servem
como instrumento para apoiar a tomada de
decisdao em implicagdes espaciais.

A experiéncia no uso de AC para modelagem
urbana mostrou limitagdes no modelo tradicional
para representacao de fenomenos complexos. Tais
limitagdes culminaram em propostas de extensdes
ao modelo de autdbmato celular tradicional, ao
integrar fatores ambientais e socio-econdmicos
para representar a dindmica espacial mais
elaborada. Outra conseqiiéncia € o surgimento de
propostas que sugerem a utilizagdo conjunta da
tecnologia de AC com outras tecnologias, de
forma a garantir uma melhor representagdo destes
fendmenos. Como por exemplo, o TerraME que ¢
uma combinacdo dos “Automatos Celulares
Aninhados” com agentes. Nele as comunicagdes
entre ambientes sdo realizadas pelos agentes.
Dentro do exposto, percebe-se que existem novas
abordagens de AC para dinamica urbana, que se
constituem em temas de pesquisa.

O TerraME permite que construgdes de
modelos espaciais dindmicos sejam organizadas
hierarquicamente de forma simples, o que
possibilita a incorporagdo de particdes espaciais
geograficas diferentes. Um exemplo disto é o
caso de atores especificos e processos que agem
no espago geografico em diferentes escalas
espaciais e resolu¢des temporais. Além disto, este
ambiente de modelagem ¢ fortemente acoplado a
um SIG, o que ¢ desejavel para representar
fendmenos espaciais. Devido aos recursos
possibilitados  pelo  TerraME, objetiva-se
futuramente a condugdo de experimentagdes neste
ambiente, com enfoque particular para a
modelagem de processos urbanos.
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