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RESUMO

SANTOS, Alexandre Pereira. O Lugar dos Pobres na Cidade: crescimento urbano e localizagao da
baixa renda vista através da modelagem por agentes. 2015. 211f. Dissertacao (Mestrado) — Programa
de Pés-Graduacao em Arquitetura e Urbanismo (PROGRAU). Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Este trabalho propdée um modelo baseado em agentes em ambiente celular para a simulacdo de
dindmicas de crescimento urbano associadas a processos sociais de ocupacdo da forma urbana,
especialmente vinculados a pobreza. A investigacao é constituida por simulagbes computacionais a
partir de base tedrica do desenvolvimento desigual, da producédo do espaco capitalista, das teorias da
complexidade aplicadas a urbanizacéo e da aplicacdo de modelos computacionais dindmicos para o
crescimento urbano. A investigagdo avangca na simulacdo das cidades com apoio nas técnicas de
autébmatos celulares e de modelos baseados em agentes, visando integrar processos sociais explicitos
de escolha locacional a dindmicas de crescimento urbano auto-organizadas localmente. O modelo foi
implementado em experimentos empiricos de simulagdo de crescimento urbano através de atributos
urbanos e naturais, sobre a qual € realizada a alocacdo de populacbes de agentes autdbnomos e
portadores de caracteristicas variadas. Nestes experimentos, a pesquisa propde a avaliagao de cenarios
em que entidades sociais explicitas e diversas interagem entre si e com o0 ambiente para ocupar padroes
de forma urbana e potencialmente entrar em conflito. Os resultados sdo padrdes de distribuicdo das
populacdes e dos conflitos que demonstram uma presenca duravel de conflito na apropriacéo social da
forma construida, apontando a contribuicdes nas reflexdes sobre o papel da sociedade e da forma da
cidade através das simulacdes urbanas, assim como sugere a ampliacao das capacidades dos modelos

de crescimento urbano com a inclusé&o de leituras particularizadas do ambiente modelado.

Palavras-chave: Crescimento Urbano. Modelagem Urbana. Autématos Celulares. Modelos Baseados em
Agentes. Pobreza.



ABSTRACT

This work presents an agent based — cellular environment model for urban growth and social processes
simulation, focused specially on poverty location dynamics. The research is conducted through
computer simulations based on unequal development theory, the capitalist production of space,
complexity theories on urbanization and computer urban growth dynamic modelling. It advances urban
dynamic simulation through cellular automata and agent based modelling, while integrating explicit social
location choice modelling with local, self-organized urban growth dynamics. The model is implemented
on experimental exercises on urban growth based on urban and natural environment attributes on which
the autonomous agent population allocation takes place. It also proposes the appraisal of four scenarios
in which explicit and heterogeneous social entities interact between themselves and with the environment
to settle urban form patterns and to potentially engage in conflict. The model results on population
allocation and conflict patterns which demonstrate an enduring existence of conflict in city form social
appropriation in capitalist-determined urban development processes, pointing to contributions on social
and city form roles in urban simulations, while suggesting an improvement in urban growth modelling

capacities through the specification of particular observations on the modelled environment.

Keywords: Urban Growth. Urban Modelling. Cellular Automata. Agent-Based Models. Poverty.
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1 INTRODUCAO

A investigacdo das dindmicas urbanas tem demonstrado ser um importante apoio na
melhoria da qualidade de vida na contemporaneidade. A modelagem urbana dedicada a estas
questdes prové “[..] intuicdo afiada, especulagdo informada e adivinhacdo embasada.”
(COUCLELIS, 1997) para diversos atores urbanos, como cidadaos, gestores urbanos, grupos
de trabalho publicos, think-tanks privados, associagdes de bairro e agentes politicos e
econdmicos. Em um processo democratico e informado de construcdo das cidades os
modelos de simulagéo urbana podem prover insights importantes, revelar tendéncias de dificil
deducédo com analises tradicionais, além de facilitar a comunicacgéo e visualizagdo dos efeitos
das intervencdes antes de serem realizadas de fato (BATTY, 2007a).

A ampliagdo das capacidades dos simuladores impacta diretamente a competéncia de
descricao e andlise da realidade, contribuindo para o didlogo embasado em problemas que sao
enfrentados e que impactam a vida dos habitantes urbanos como a expansao das cidades, as
questdes ambientais, padrdes de urbanizacdo e a sustentabilidade. Entende-se que 0 debate
sobre as dindmicas urbanas deve sair dos tratamentos niilistas e evoluir a uma condicao
democratica de didlogo sobre argumentos concretos e opinides qualificadas em que as
decisdes sejam compromissos melhor fundamentados e mais duradouros. Conforme aponta
Epstein (2008, paragr. 1.7) “[...] ao revelar as compensacdes, incertezas e sensibilidades,
modelos podem disciplinar o didlogo sobre as opgdes e tornar julgamentos inevitaveis mais
ponderados.”

Percebe-se que o papel do urbanismo contemporéneo tem sido o de mediador de
interesses sociais com progressivo abandono do seu papel normativo centralizado (BATTY,
2007a; WATSON, 2009). Nesse contexto, o compartilhamento da informagéo e o engajamento
com a realidade que a modelagem dinamica prové tém se provado aliados importantes para a
mediac&o, concertacao e dialogo informado.

A pesquisa apresentada a seguir parte desta compreensdo do papel da investigacao
em Arquitetura e Urbanismo para propor, no curso de Mestrado Académico do Programa de
Pods-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas
(PROGRAU/UFPel), a representacao da populagédo de forma explicita em ambiente de

modelagem de crescimento urbano. Intenta contribuir na area das simulagdes de base

' No original: “[...] sharpened intuition, informed speculation and educated guess.”
® No original: “[...] by revealing tradeoffs, uncertainties, and sensitivities, models can discipline the dialogue about options and make
unavoidable judgments more considered.”
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morfoldgica com a sua aproximacéo a modelos de comportamento social® através da inclusdo
de processos de tomada de decisdo de forma explicita.

Deste modo, a investigacdo se volta para o papel da pobreza nas dindmicas de
produgdo e ocupacao da cidade, apoiada na simulacdo computacional. Assim, se reflete
metodologicamente na implantagdo de modelo de simulacdo computacional de crescimento
urbano e ocupacao da forma urbana por agentes autbnomos que representam grupos sociais
em interacao e disputa.

Sua implementacao é realizada em um modelo experimental que parte do conceito de
modelagem como ferramenta para pensar a realidade (EPSTEIN, 2008), nao tendo pretensdes
de realizar previsdo de comportamentos futuros. Da mesma forma, ndo busca representar
fendmenos conhecidos, mas observar a realidade através da modelagem. A pesquisa propde o
estudo das dindmicas de interacéo espacial com a localizacdo de pobreza nas cidades a partir
da teoria do desenvolvimento desigual e do entendimento das cidades enquanto sistemas e
processos complexos em que a aplicagdo de modelos urbanos dindmicos auxilia a
compreender a formagao auto-organizada de padrdes de baixa renda nas periferias durante o
crescimento das cidades. Para tanto, o modelo computacional de simulacdo dinamico é
implantado com o uso de técnicas de agentes em ambiente celular.

Este modelo foi desenvolvido como ampliacédo e continuidade de pesquisas anteriores,
demonstrando avanco na plataforma CityCell (SARAIVA; POLIDORI, 2013) e modelos
construidos desde o Simulador de Ambiente de Cidade (SACI), desenvolvido por Polidori
(2004). O modelo foi programado por Marcus P. Saraiva em Embarcadero Delphi na plataforma

CityCell 4.2 — Curupira, sendo otimizado para sistemas de 64 bits.

1.1 APRESENTACAO DO TEMA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As cidades s&o instrumento de suporte para as sociedades humanas ha milénios e
considera-se que desde 2008 a humanidade pertence majoritariamente a uma civilizagao
urbana (UN-HABITAT, 2008). As formas de organizacao social se baseiam nas cidades para
seu desenvolvimento e se articulam com elas a tal ponto que passam a ter nas cidades o
principal suporte para a sobrevivéncia dos seus modos de vida (PORTUGALI, 1996). Uma
ciéncia das cidades, no entanto, da apenas seus primeiros passos a partir da consolidacao de

um ferramental tedrico e metodoldgico, cujos instrumentos buscam contemplar a riqueza dos

® Busco aqui vincular a pesquisa a duas tradigdes, a primeira vem da interagdo espacial, em que a forma urbana é o foco e ela é
vista como um espelho para o comportamento social acumulado no tempo (HILLIER; HANSON, 1984; BATTY, 2005); a segunda
vem dos modelos de simulagéo de comportamento, em que o ambiente é apenas uma das informacgdes a ser processadas e o
foco esta na apreensao e tomada de decisao individual ou coletiva (GOLLEDGE; TIMMERMANS, 1990; EPSTEIN; AXTELL, 1996;
AXELROD, 1997).
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processos urbanos e investigar as dindmicas por tras dos mecanismos que geram 0S
beneficios e contradicdes da urbanizacao.

As dindmicas centro-periferia, neste contexto, evoluem e se modificam rapidamente,
demandando avancos tanto nos estudos empiricos, quanto nos métodos para sua avaliacao,
mensuracao e simulacdo. O olhar qualificado sobre as dindmicas de expansao urbana, seus
padrées morfoldgicos e processos sociais pode enriquecer a compreenséo tanto das parcelas
periféricas, quanto das éareas centrais, jA que se relacionam interdependentemente. A
integracdo do crescimento urbano interno com sua expansdo externa ocorre através de
mecanismos de retroalimentacdo de cunho econdmico e social, em que a forma urbana
produzida é resultado de ciclos interativos nos quais tanto periferias quanto seus centros tém
papel ativo (ABRAMO, 2007; BARROS, 2012), indicando comportamento dindmico e complexo
(PORTUGALI, 2000).

Na academia e no ambito da gestdo das cidades, as periferias urbanas ganharam maior
relevancia a partir do final do século XX, pois introduziram novas formas de urbanidade e
diluiram a massa compacta das cidades tradicionais (KOOLHAAS, 1997). Consolidando um
processo de transicdo iniciado na Revolugdo Industrial, a cidade se moderniza com a
dissolugao progressiva da quadra e do tecido urbano (PANERAI et al., 2013) e hoje tem a
forma de verdadeiro caleidoscépio de desenvolvimento urbano (ABRAMO, 2007) que se
redefine de forma ciclica e continua, sem consolidar-se, mantendo permanente impeto a
expansado (BARROS, 2012). O centros modificam-se e se estabelece uma condig&o periférica:
coexisténcia de opostos com pouca harmonia; alternancia entre formas compactas e
dispersas; integragéo pontual com o global e segregacdo com os adjacentes; densidades que
tendem a ser baixas; proximidade da informalidade e da flagrante ilegalidade; e, ocupagao de
extensdes que se aproximam a escala regional (WALKER, 1978; JANOSCHKA, 2004).

Ante a tais processos, propde-se uma investigacao direcionada a aplicacao de modelos
urbanos ao problema da formacdo de areas pobres no crescimento das cidades.
Especificamente, busca-se qualificar os modelos em uso atualmente a partir das técnicas de
autdbmatos celulares (AC) e dos modelos baseados em agentes (ABM). Neste sentido, a
pesquisa se apoia em trabalhos que tém se dedicado a investigar a simulacéo de sistemas
urbanos com énfase nos processos de interagdo social a eles vinculados (PORTUGALI et al.,
1994; FEITOSA et al., 2012; PATEL et al.,, 2012a). Da mesma forma, segue abordagens
renovadas em temas centrais as ciéncias sociais, que tém trazido a modelagem e a simulagao
0S processos sociais atuantes sobre 0 ambiente urbano, assim como sobre 0 ambiente natural

(POLIDORI, 2004; AN, 2012). A pesquisa é constituida com apoio nas seguintes tematicas: a)

‘ De Agent Based Models, em inglés.
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do desenvolvimento desigual em cidades compreendidas como vinculadas a processos
capitalistas (HARVEY, 1978); b) da producéao do espacgo e estabelecimento de uma condicao
periférica nas cidades contemporéneas (ABRAMO, 2007; BARROS, 2012); c) das visdes
sistémicas sobre a realidade urbana, especialmente da geosimulagdo dentro das teorias da
complexidade (PORTUGALI, 2000; BATTY, 2005); d) dos processos de associacdo de agentes
autbnomos a dindmicas e atributos do ambiente urbano (BENENSON, 2004; BATTY, 2005); e
e) da aplicacdo de modelos dindmicos de crescimento urbano de base celular combinados a
agentes (SUDHIRA, 2004; HEPPENSTALL et al., 2012).

O trabalho de investigacdo voltou-se a estes temas e visa aproxima-los tedrica e
metodologicamente. A partir de abordagem experimental sobre o comportamento de
processos sociais combinados a dindmicas dos sistemas naturais e dos sistemas urbanos,
procura explorar cada campo disciplinar e criar conexdes entre eles. A insercao da
representacdo da acdo humana de forma explicita em modelo de simulag&o de crescimento
tenta responder a necessidade percebida de qualificacdo das relagdes causais envolvidas no
desenvolvimento urbano, demonstrando com maior clareza efeitos diversos sobre populacoes
de classes diferentes.

Quanto a insercdo na area de concentracdo Arquitetura, Patrimbnio e Sistemas
Urbanos e na linha de pesquisa de Urbanismo Contemporaneo do PROGRAU/UFPel, a
proposta pode ter sua relevancia considerada ao articular objetos usualmente investigados em
campos distintos, avancando tedrica e metodologicamente na pesquisa dos processos de
producao da forma da cidade de modo associado a segregacao e pobreza urbanas.

No que se refere a pertinéncia na tematica da modelagem e simulagdo de interagéo
espacial, a investigagdo procurou inserir-se como complementacado as pesquisas realizadas,
especialmente aquelas ligadas a expansao urbana, formacdo das bordas da cidade,
fragmentacdo da forma urbana e diferenciacdo dos tipos de ocupac@o. Especificamente
quanto aos modelos ja desenvolvidos, a proposta almejou articular os ABM a modelagem de
crescimento urbano em ambientes celulares, inserindo tema que recebe crescente atencao
internacional as investigacdes locais e proporcionando maior flexibilidade e ampliacao das
capacidades de modelagem das pesquisas desenvolvidas.

De forma geral, acredita-se que 0 tema apresenta relevancia ao trazer para o escopo
das atividades do planejamento urbano e regional medidas mais desagregadas e com
possibilidades de determinacdo ndo homogénea dos processos de desenvolvimento desigual
das cidades. Entende-se que a pesquisa pode ser considerada relevante ao investigar a
decis&o locacional das populacdes urbanas e os processos de conflito pela oportunidades

associadas a esta deciséo em simulacdo de crescimento urbano.



21

Ademais, pesquisas do tipo poderiam ser consideradas prioritarias num pais marcado
pela exclusdo socioterritorial como é o Brasil. Ainda mais, percebe-se que as cidades
brasileiras enfrentam desafios de grande escala e complexidade. Nao somente nas regides
metropolitanas mas, também, nas cidades pequenas e médias, a resposta aos efeitos das
din@micas econbmicas e sociais no espaco urbano tem possibilidade de se dar de forma mais
inteligente, precisa e sistémica. A investigacdo de processos morfolégicos associados a
processos sociais explicitos pode oportunizar estes avangos, além de auxiliar a melhor destinar
recursos e esforcos publicos e privados para a construcao de cidades mais justas, mais

eficientes e sustentaveis para as geracdes futuras.

1.2 OBJETNOS DA PESQUISA

Ante as reflexdes levantadas, podem-se elaborar os objetivos da investigacéo.

1.2.1 Gerd

Investigar o processo de localizagcdo de populagdes pobres nas cidades e suas
associagdes ao crescimento urbano através de modelo baseado em agentes em ambiente

celular.

1.2.2 Especficos

a) investigar os principais fendbmenos associados a localizagao da pobreza, como
diferenciacéo locacional, graduacédo de oportunidades espaciais e vinculagao
com fatores ambientais que impactem a ocupacdo da cidades por classes
socioeconémicas diferentes;

b) verificar a vinculacdo de perfis de agentes baseados em classes
socioecondmicas na escolha locacional a partir de atributos da forma urbana e
do ambiente natural, combinando dinamicamente a tomada de decisao com as
alteracdes percebidas do ambiente;

C) identificar l6gicas de comportamento de agentes autdbnomos para simular os
comportamentos empiricos relacionados nos itens anteriores considerando
possibilidades de competicdo e conflito decorrentes de suas decisdes,
vinculando a localizacao a tomada de decisao e conflito;

d) fornecer contribuicbes aos modelos implementados na plataforma CityCell a

partir da técnica dos modelos baseados em agentes.
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1.3 QUESTAO DA PESQUISA E HPOTESE

A partir dos objetivos expostos e considerando as possibilidades de investigar a
localizacdo de populagcdes de classes socioecondémicas diferentes em processos de
crescimento urbano, formula-se a questao de pesquisa:

Como integrar a tomada de decis&o sobre ocupacéo de areas urbanas e o conflito a
simulacao de crescimento das cidades, considerando os perfis socioeconémicos de baixa,
média e alta renda?

Para abordar esta questao, apresenta-se a seguinte hipdtese:

Pode-se associar a ocupacao da forma urbana por perfis socioeconémicos diferentes a
modelagem do crescimento urbano através de técnicas de agentes para a representacéo de
entidades sociais heterogéneas em processos de tomada de decisdo, considerando as
relacbes conflituosas entre estas entidades e sua associacdo aos atributos do ambiente
urbano.

E possivel compor, assim, método de investigacdo experimental que integre a
explicitagcdo de agdes do ambito social com a base ambiental das cidades, incluindo aspectos
naturais e antropicos, assim como suas interinfluéncias dentro de visdo sistémica sobre os
fendbmenos urbanos. Também se oportuniza a especulagdo sobre 0s processos sociais
responsaveis pela localizacdo da pobreza na ocupacao da forma urbana e pelo conflito entre
classes socioecondmicas, bem como a investigacdo da sua associagdo as dinamicas
morfoldgicas de expansao e valorizagdo das cidades.

Podem, ainda, ser constituidas perguntas auxiliares:

a) do ponto de vista empirico, como se daoc 0s processos socioecondmicos
contemporaneos de producdo e disputa da urbanizacdo responsaveis pela
constituicao de areas pobres nas cidades brasileiras?

b) do ponto de vista tedrico, como se articula a pobreza com as dindmicas de
crescimento urbano interno e externo, desigualdade de desenvolvimento
geografico, disputa pela urbanizacdo e impacto nos sistemas naturais sob
perspectiva da complexidade?

c) do ponto de vista do método, como simular a localizacdo de classes
socioecondmicas por tomada de decisdao e conflito durante o crescimento

urbano, considerando possibilidades de AC e ABM integrados?
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1.4 DELINEANENTO DA PESQUISA

Uma vez colocadas as perguntas de pesquisa e para atender aos objetivos definidos,

verifica-se a necessidade de compor uma revisao bibliografica sobre os temas da pobreza,

desenvolvimento e crescimento urbano, periferizacdo, complexidade e uso de modelos

dindmicos de base celular e baseados em agentes.

Sugere-se aproximacao a partir das areas:

a)

da cidade enquanto processo capitalista, especialmente as contradicbes do
capitalismo como motores dos processos de diferenciacdo espacial contidos na
teoria do desenvolvimento desigual (SOJA, 1980; HARVEY, 1989; LEFEBVRE,
1991), relacionando estas a dispersdo e a fragmentagdo no processo de
expanséo das cidades (CHIN, 2002; REIS, 2006; LEE, 2007) e sua interacéao
com o ambiente natural em que se insere (ALBERTI et al., 2003; POLIDORI,
2004; MARZLUEFF et al., 2008; OJIMA; HOGAN, 2009), especialmente através
da descricAo dos processos de segregacdo social € espacial que levam a
formagdo de areas pobres nas periferias (WALKER, 1978; DAVIS, 2006a;
PATEL, 2007);

da integracéo das desigualdades em escala mundial a escala local das cidades
(SASSEN, 1999; UN-HABITAT, 2003; DAVIS, 2006a; PATEL, 2007),
especialmente no que se refere a producao do espaco urbano (HARVEY, 1978,
2006; WHEATON, 1982; LOGAN; MOLOTCH, 1993); considerando a realidade
latino-americana (GILBERT, 1987; COHEN, 2004; BARROS, 2012; UN-
HABITAT, 2012a) e brasileira (RIBEIRO; LAGO, 1991; BOGUS; TASCHNER,
1999; RIBEIRO, 2011; VILLAGA, 2011);

da segregacdo (BOGUS; TASCHNER, 1999; UN-HABITAT, 2010; FEITOSA et
al.,, 2012) e formacao de éreas de pobreza (ABRAMO, 2001, 2007; BARROS,
2012) como mecanismos centrais na ocupacao do espaco urbano, relacionados
a estado de disputa constante (LEFEBVRE, 1991) e exercicio de poder sobre o
espaco (LAGO, 2011);

da cidade enquanto sistema, considerando sua construcdo na forma de
processos complexos em que agdes simples de numerosos agentes sociais que
se expressam na forma urbana na emergéncia auto-organizada de padrées
estruturais e de comportamento (EPSTEIN; AXTELL, 1996; ALLEN, 1997;
PORTUGALI, 2000; BATTY, 2012) e do uso dos modelos urbanos (LEE JR,
1973; ANAS, 1978; ECHENIQUE, 1995), especialmente os dinamicos e
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baseados em entidades geograficas (BUZAI, 1999; BENENSON; TORRENS,
2004; BATTY, 2005) para descrever e estudar a evolugdo das dindmicas de
construgéo e alteracdo da forma das cidades (BATTY, 2007a), considerando a
diferenciacao das cidades e suas periferias a partir de medida de acessibilidade
(INGRAM, 1971; SARAIVA, 2013) em processos de tomada de decisdo
locacional (TIMMERMANS; GOLLEDGE, 1990; PORTUGALI et al., 1997;
BENENSON; OMER, 2001; BENENSON, 2004);

e) do uso de técnicas de modelagem urbana com autématos celulares (BATTY,
1997; BATTY et al.,, 1997; TORRENS, 2000; POLIDORI, 2004) e modelos
baseados em agentes (EPSTEIN, 1999; BATTY, 2005; HEPPENSTALL et al.,
2012) em aplicacao especifica para descrever a formacao auto-organizada de
padrbes de baixa renda no crescimento urbano dentro da plataforma CityCell
(SARAIVA; POLIDORI, 2013), seus desenvolvimentos anteriores (POLIDORI,
2004; PERES, 2010; SARAIVA, 2013; TORALLES, 2013) buscando articular os
processos empiricos de formacdo de areas de pobreza com a morfologia

urbana e o ambiente natural.

A partir disto, demanda-se o desenvolvimento de modelo baseado em agentes
heterogéneos em suas caracteristicas e capacidades, além de localizados em ambiente celular.
Estes agentes devem permitir a representacdo dos processos sociais de tomada de deciséo,
alocacao e competicdo combinados ao crescimento urbano; sua caracterizacao deve permitir o
estudo da associacdo de atributos das cidades (naturais, urbanos ou institucionais) aos
processos de localizag&o da pobreza.

A abordagem experimental deste modelo relaciona observagdes empiricas e tedricas a
vinculac&o de perfis e comportamentos sociais aos atributos da urbanizagdo envolvidos no
crescimento urbano. A abordagem amplia a capacidade dos modelos de crescimento em lidar
com aspectos especificos dos diversos atores urbanos, afastando-se de comportamentos
meédios agregados e se aproximando de caracterizagdes heterogéneas dos atores urbanos.

O modelo apresentado inclui a simulacdo de tomada de decisdo de agentes sociais
autbnomos (representando grupos de familias) em processo de localizagdo durante o
crescimento urbano a partir da uma medida de acessibilidade, conforme proposta por Ingram
(1971) e adaptada por Saraiva (2013) que embasa simulacdo de crescimento a partir da
interacéo de parcelas do espaco que agem como indutoras (ou resistentes) a urbanizacao.

Neste processo, 0s agentes simulam grupos familiares que observam o ambiente
buscando as melhores oportunidades disponiveis para movimentarem-se e as ocupar. Neste

aspecto, 0 modelo avanga sobre modelos anteriores ao incluir a avaliagdo do ambiente pelos
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agentes de forma particularizada. A partir da decisdo de localizarem, os agentes podem
engajar-se em conflitos com outras classes socioecondmicas, representando capacidades de
acdo e poder variados, 0 que parece ser adequado para descrever as cidades
contemporaneas (DAVIS, 2006a, 2006b).

Obteve-se uma paisagem com intensidades variadas de desenvolvimento urbano,
atributos naturais, institucionais e urbanos e tipos de agentes. Sinteticamente, esta paisagem
permitiu a andlise da expanséo da forma urbana e da segregacao socioecondmica, produzindo
subsidios para a pesquisa e reflexao Util as politicas urbanas, além de ampliar a capacidade de
resposta ja constante nos modelos desenvolvidos.

Este modelo foi verificado através de uma série de experimentos abstratos que
atestaram sua sensibilidade a modificacbes em pardmetros e variaveis. Essa verificacao
ocorreu de forma ajustada aos objetivos exploratérios na forma de “experimentos de
pensamento” (EPSTEIN, 2008), utilizando a simulagcdo como um laboratério para a especulacao
(HEPPENSTALL et al., 2012) sobre os fenbmenos urbanos e entendendo a modelagem como
um processo continuo de producdo de pesquisa sobre a realidade (RAILSBACK; GRIMM,
2012). Também considerou a disponibilidade de dados empiricos € conhecimento tedrico
sobre 0s processos simulados (O’SULLIVAN et al., 2012; SMAJGL; BARRETEAU, 2014).

O modelo foi aplicado em experimentos empiricos, que investigaram os efeitos de
dindmicas de crescimento, da interacado da urbanizacdo com o meio ambiente, da interacéo e
competicao entre agentes autbnomos e da busca de oportunidades espaciais na realidade de
Jaguardo/RS. Estes experimentos permitiram reflexdes tedricas sobre a realidade das cidades,
incluindo questdes sobre a tomada de decisdo das classes socioecondmicas em sua
localizacdo, a desigualdade de condicdes sobre apropriacdo da urbanizagcédo, os fenbmenos
contemporaneos de segregacao socioterritorial e disputa por localizagbes com melhores
oportunidades por estas classes e sobre 0 impacto nos sistemas naturais dos diversos modos
de apropriacéo e constituicdo do desenvolvimento urbano.

Metodologicamente foi possivel debater sobre as possibilidades de associacdo de
atributos da urbanizacéo a perfis heterogéneos de agentes em forma simplificada, a integracao
de técnicas de agentes a modelos de autdbmatos celulares de crescimento urbano, a escala de
desagregacdo, grau de abstracdo e modos de representacdo dos agentes no ambiente
urbano, apontando para complementacdes tedricas e continuidades metodolégicas que
considerem as limitagbes de conhecimento dos fendbmenos modelados, do conhecimento
tedrico e das informagdes disponiveis sobre os processos envolvidos.

Empiricamente observou-se padrdo de conflito entre as classes socioecondmicas que
indica que a forma urbana tem sido impactada por relagdes sociais de anteposicdo de modo

continuo.
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Teoricamente, sugere-se uma especializacao dos modos de producao do territério, que
se faz componente importante para a compreensao da urbanizagcdo por classes

socioecondmicas diversas e em disputa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As cidades podem ser descritas como imensos artefatos criados pelo homem para
suprir suas necessidades (PORTUGALI, 2000), especialmente as de socializacao e encontro. A
preponderancia da urbanizacao sobre outros modos de organizacao do territdrio, no entanto,
traz desafios particulares que se tornam mais complexos € ricos em nuances com o passar do
tempo, além de aumentar a relevancia da urbanizagcéo para a promog¢ao da qualidade de vida e

sobrevivéncia das sociedades humanas no planeta.

2.1 CRESCIMENTO URBANO E POBREZA NAS CIDADES

O crescimento urbano contemporéneo tem apresentado grande capacidade de
inovagado em resposta a estimulos econémicos e sociais e 0s estudos urbanos tém visto novas
formas de urbanizagdo ganhar forca e registrado alteragdes importantes nas formas de
socializagdo no espago, seja em sua producdo, ou em sua atuacdo como base para o
desenvolvimento de atividades sociais. Neste contexto, parece importante analisar o0s
condicionantes mais gerais dos processos de urbanizacdo contemporanea através da
economia, para entdo desenvolver foco nas dindmicas do terceiro mundo’® e, finalmente,
debrugar-se sobre a urbanizagdo brasileira e os diversos agentes urbanizadores de suas

cidades.

2.1.1 As cidades no contexto pds-globalizagao

Com a consolidacao da globalizacao, as escalas global e local passaram a se entrelacar
de forma mais intensa e certas cidades vieram a atuar como nds principais da rede global das
corporagdes multinacionais que comandam grande parte dos fluxos econémicos. No seleto
grupo das cidades-regides globais que controlam o sistema financeiro, é fomentada a criacao
das instituicbes locais de apoio, de canalizacdo de recursos locais e gerenciamento dos
recursos para a rede sob controle das corporagdes (SASSEN, 1999; SCOTT, 2000). Estas
cidades coordenam regides ao seu redor, estabelecendo areas de influéncia territoriais e redes
de controle a distancia através de tecnologias de informacéo e comunicagéo, padronizacao de
procedimentos e da homogeneizagdo dos espacgos e das instituicdes. Os territdrios envolvidos

nestas redes sdo organizados de forma a corresponder a condicdo globalizada a que devem

° Entendido aqui como formado pelos chamados “paises em desenvolvimento”. No entanto, sera mantido o termo “terceiro mundo”
de forma a ressaltar as contradi¢cdes da légica do “desenvolvimento”, em que o terceiro mundo é visto como um passo atras dos
paises do hemisfério norte. Ao invés disto, preferi manter clara a ressalva de que, desde apds a 22 Guerra Mundial, projetos de
contra-hegemonia tém sido compostos pelos paises do sul global (PRASHAD, 2013).
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pertencer, se constituindo simbolicamente como iguais a outras cidades-regides globais e
exacerbando o contraste com o contexto em que se inserem.

A concentracdo de recursos que passaram a capitanear no fim do século XX tornou sua
especializacdo cada vez mais visivel: os Central Business Districts (CBD) tornaram-se ainda
mais fortificados de forma a isolar-se e proteger-se, preservando as atividades de coordenacao
transnacionais das vicissitudes da realidade local, como se observa na paisagem de Los
Angeles (DAVIS, 2006b), assim como em Londres, Paris, Téquio e Nova lorque. No outro
extremo estdo as periferias globais, formadas por regides inteiras relegadas a inferioridade
material, a desregulacdo, a auséncia dos beneficios da civilizacdo e, principalmente, a
permanecem distantes dos meios de producédo necessarios para sua autonomia, apresentando
graves contradicbes sociais (DAVIS, 2006a). As “mega-vilas” da Africa subsaariana (COHEN,
2006), assim como a megaldpole favelizada de Lagos exemplificam este status de cidades de
segunda categoria, continuamente temporarias e incompletas (KOOLHAAS, 1997). Na regido
intermediéria a estes extremos, inUmeras combinacdes destes atributos se formam em cidades
de diversas escalas, com metropoles regionais, cidades-regides e arquipélagos suburbanos
entrelacados por influéncias homogeneizantes globais e caracteristicas particulares locais.

De forma geral, o resultado destas tensdes para as cidades é a sua participagao
assimétrica nas redes econdmicas globais, fomentando em Ultima analise o aumento das
clivagens internas. Estruturas especializadas se multiplicam no tecido urbano, conectando
parcelas das cidades as redes globais em que o tecido urbano € moldado para contemplar as
demandas da producdo e circulacado globalizadas, enquanto outras tantas areas acumulam
pobreza, baixa infraestrutura e alto teor de informalidade. O legado da globalizagéao sédo cidades
partidas (DAVIS, 2006a; UN-HABITAT, 2010) que apresentam novas dindmicas em suas
formas, atreladas cada vez mais a sua insercdo, ou exclusdo (mesmo que parcial) nos

mercados globais.

2.1.2 Economia e urbanizacdo periférica

A urbanizacdo pode ser descrita como fruto de uma integracdo crescente de dois
movimentos complementares: do crescimento interno, composto por aumento da densidade,
preenchimento de vazios, compactacdo acompanhada ou nao de verticalizacdo; e do seu
crescimento externo, realizado através da expansao sobre areas ndo-urbanizadas, consumindo
areas agricolas e naturais de forma mais ou menos densa (CHIN, 2002; LEE, 2007; OJIMA;
HOGAN, 2009; POLIDORI et al., 2014). A alternéncia entre compactacao e expansao ocorre
através de importantes mecanismos de retroalimentacéo de cunho econdmico e social, em que

surtos alternados de expansdo rapida e aparentemente cadtica sdo seguidos de movimentos
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de consolidacao mais lenta e gradual. Estes Ultimos podem, por sua vez, ser superados por
novos surtos de expanséo, compondo ciclos de valorizacdo-desvalorizagdo da forma urbana
(HARVEY, 1978, 2006; WHEATON, 1982).

O crescimento interno ocorre com a substituicdo de um estoque existente por outro,
com mudanca das suas finalidades ou com intensa densificac&o e pode ser identificado com a
gentrificagdo uma vez que as alteracbes de estoque de forma geral atendem a estratos de
renda superiores aos que antes ocupavam as areas (WHEATON, 1982). Este modo de
crescimento também esta associado a ocupacao de areas vazias em zonas urbanizadas, que
podem ser brownsites® ou vazios urbanos, como no caso das Docklands de Londres
(ECHENIQUE et al.,, 2012) e tantos outros exemplos semelhantes, mas também na
recuperacado mais lenta de estoques construidos observada desde Soho nova-iorquino a
Mooca paulista.

O crescimento externo contemporaneo é marcado pela forma dispersa, através de dois
modos de apropriacdo do espago peri-urbano, presentes com toda a clareza nos EUA (com
casos em todas as suas regides metropolitanas) e reproduzidos em diversas nuances ao redor
do mundo. De um lado, existe a dispersdo baseada em re-nucleacéo periférica, as cidades-
borda’, onde se busca alternativa ao congestionamento das areas centrais, sem prescindir das
vantagens da proximidade e aglomeracdo. De outro, tem-se a dispersao generalizada, sem
nucleagdo consistente: as cidades-sem-borda’. Estas duas formas respondem a condicdes
especificas de cada local, mas também as dindmicas de desenvolvimento tecnoldgico que
impactam as cidades de forma geral (LEE, 2007), como evidenciam os fendbmenos da
urbanizacao dispersa da metropole de Sdo Paulo (REIS, 2006), os barrios privados de Buenos
Aires (JANOSCHKA, 2004) e os complexos do grupo Alphaville em Sao Paulo e Brasilia.

Ciclos de crescimento externo impulsionam novos ciclos de ocupacado nas areas
centrais no momento em que passam a oferecer condicdes favoraveis de ocupacado na
urbanizacdo expandida. Isto ocorre quando sua centralidade é reforcada pela extensdo do
conjunto de modo que as deseconomias da distancia (provocadas pela expanséo) compensam
a renovacao das areas existentes ou a ocupacado de vazios deixados pelo crescimento
(WHEATON, 1982; FUJITA; THISSE, 2009).

A forma urbana entre os ciclos de expansdo e densificagcdo € impulsionada por um
consenso a favor do crescimento (LOGAN; MOLOTCH, 1993) entre capitalistas, rentistas da

terra, politicos, oficiais de governo e facgbes das classes socioeconémicas que buscam

® Areas de uso industrial ou fortemente impactadas por urbanizagdo que ndo s&o mais adequadas a ocupacao.
" No original “edge cities”.
No original “edgeless cities”.
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vantagens através da expropriacao’ do territério. Se no capitalismo, antecipar-se nas inovacdes
¢ fundamental para manter a rentabilidade, na terra urbana inovar € agregar novas areas ao
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urbanizado ou “destruir”” o capital existente, para capitalizar sobre o potencial acumulado.
Nesta relacdo formam-se tensdes entre 0 urbanizado em diferentes periodos (cuja valorizacdo
decai com o tempo) e 0 ndo urbanizado. Os capitalistas, entdo, visam obter rentabilidade
através da expropriacdo que pode ser entendida em dois movimentos: antecipar-se aos outros
na incorporacdo de novas areas ou na desvalorizacao dos bens alheios, que “suportam” a
perda de valor de forma a equilibrar a acumulacao de capital € evitar ou minimizar as crises de
superacumulacao (HARVEY, 2006).

O fator essencial a notar aqui é a interagcdo que se torna sistémica entre as areas
periféricas e as areas centrais: a desigualdade do espaco urbano (e geografico em maior
medida) como necessidade para a reproducao da classe capitalista através do espaco. Dito de
outra forma, os espacos menos valorizados sdo necessarios para 0 modo de urbanizacao
capitalista, suportando 0s custos sociais de uma urbanizacdo descontinua e provendo
oportunidades repetidas de mitigagcao das crises de acumulacéo. Deste modo, a desigualdade
entre areas urbanas valorizadas e aquelas menos valorizadas é elemento central no processo
de producgéo da cidade (HARVEY, 1978), a exemplo da desigualdade do espago geografico
(HARVEY, 2006, especialmente capitulo 3).

As periferias assumem, portanto, papel ativo nos ciclos de valorizagdo-desvalorizagao.
A reflexdo em direcao a pobreza que se localiza nas areas periféricas pode ser expandida, de
forma a verificar seu papel no sistema produtivo das cidades, assim como em possiveis

construcdes tedricas que a articulem com a producao do espaco urbano.

2.1.3 Dindmicas contemporaneas da forma urbana

O impacto dos ciclos de valorizacao-desvalorizacao da forma urbana se manifesta em
alteracdes morfologicas das cidades. Consolidando o processo de mudangca da propria
identidade urbana, iniciado na Revolucédo Industrial, a modernidade trouxe a dissolucédo
progressiva da quadra e do tecido urbano (PANERAI et al.,, 2013) e a pds-modernidade
intensificou este processo ao introduzir a hibridizac&do dos tecidos, o surgimento de formas
mais flexiveis, de mesclas entre usos urbanos, rurais, naturais e tonalidades intermediarias e do

estabelecimento de diversos estagios intermediarios de urbanizagao (CHIN, 2002).

° O termo expropriacao aqui se refere a expressao “dispossession”, conforme utilizada por Harvey (2006).

'° £ bom lembrar que se trata, neste caso, de destruicdo de valor, uma abstragdo. Ela pode, logicamente, ter consequéncias
bastante reais e destrutivas de bens, organizagdes sociais € mesmo de familias e individuos, por estar imbricada na “teia da
vida”, como define Harvey (2006). Lembramos, porém, que esta destruicdo “real” decorre de uma destruicdo absolutamente
“ficticia”, como relata Abramo sobre o mercado carioca (2007).
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Percebe-se que nos Ultimos 50 anos'' as cidades gradualmente passaram a condigdo
de arquipélagos de urbanizacoes fragmentadas, cada vez mais adaptaveis e menos completas
(KOOLHAAS, 1997; ASCHER, 2010). Os dispersos outskirts e os terrains vagues™ dos
arrabaldes foram ocupados e integrados a forma urbana de modo descontinuo para entao
serem superados por novas ondas de crescimento externo, nas quais a cidade se misturou as
formas rurais e semi-rurais, ampliou suas descontinuidades e teve sua densidade reduzida. Os
limites urbanos se tornaram cada vez menos precisos, 0s nucleos periféricos se mesclaram
com este tecido urbano hibrido, a conurbacao integrou os nucleos dispersos e as urbanizagées
esparsas passaram a se misturar umas com as outras, criando continuos de ocupagéo de
concentracdes variadas (CHIN, 2002), legando a contemporaneidade formas urbanas diversas
e de dificil classificacao.

Desde meados do século XX, se fortaleceram estes modos dispersos de ocupacao do
territério que ganharam forca ao ponto se tornarem prevalentes na provisao de urbanizacéo
para 0s setores produtivos e habitacdo nos Estados Unidos (EUA) (LEE, 2007). Mesmo em
outros contextos, tornaram-se relevantes, como exemplificam os condominios corporativos na
Asia (LEISCH, 2002; XIE et al., 2005), a suburbanizacao desigual na América Latina (SABATINI
et al., 2001; BORSDORF et al., 2007; UN-HABITAT, 2012a) ¢ o fenbmeno da urbanizacao
dispersa de certas regides do Brasil (REIS, 2006). Nas ultimas décadas, percebe-se 0 aumento
da urbanizacdo de forma dispersa nestes contextos, matizada por caracteristicas regionais,
passando a interagir com pobreza e desigualdade de forma particular (COHEN, 2004).

Engquanto nos EUA e em grande parte dos paises desenvolvidos nucleos urbanizados
especializados organizaram redes esparsas de suburbios monofuncionais pouco densos que
se estenderam até onde o preco do combustivel permitiu (BERUBE; KNEEBONE, 2006;
BORSDORF et al., 2007; LEE, 2007); ao sul do Equador, imensas areas de informalidade e
pobreza intercalaram-se com usos industriais € enclaves de alta renda (DAVIS, 2006a);
agravando as disparidades sociais. Nestes paises, a informalidade consolidou-se como
alternativa principal dos mais pobres para ter acesso ao solo urbano (BOGUS; TASCHNER,
1999) e as cidades tornaram-se verdadeiros caleidoscopios de desenvolvimento (ABRAMO,
2007) redefinindo sua forma de modo ciclico e continuo, sem jamais consolidar-se, mesmo

com permanente impeto a expansao (BARROS, 2012).

" Ante a condicédo heterogénea das cidades ao redor do mundo e mesmo na América Latina devemos realizar a ressalva de que
esse processo nao foi (nem é) homogéneo e as datas apresentadas sdo no maximo aproximagdes generalistas.

" Areas de abandono nas periferias das cidades, especialmente das cidades industriais dos séculos XIX e XX. Foram estudadas em
extensao nas renovagdes das ciéncias sociais e geografia da segunda metade do séc. XX, simbolizando, em grande medida, a
adogéo de pontos de vistas nao-hegemonicas nessas areas. Outskirts, evoca um sentido de margem, borda externa e exclusao
de centralidade. Ja os terrain vagues significam o abandono e exclusao associados as periferias.
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Este processo estabeleceu uma condicao periférica: coexisténcia de opostos com
pouca harmonia; alternancia entre formas compactas e dispersas; integracéo pontual com o
global e segregacdo com os adjacentes; densidades que tendem a ser baixas; proximidade da
informalidade e da flagrante ilegalidade; e ocupacao de extensdes que se aproximam a escala

regional.

2.1.4 Urbanizagéo latino-americana

Da mesma forma em que as cidades tém apresentado continuidade histérica como
solucdo de nossa civilizagdo para a sua perenidade (PORTUGALI, 2000), os processos de
fragmentacao e expansao da forma urbana tém ocorrido como mecanismos de renovacao da
capacidade de gerar lucro a partir das cidades.

Se na escala mundial desigualdade e urbanizacdo somam-se em processos de
fragmentacéo e diferenciacdo espacial que constituem o modo de construcdo das cidades
(HARVEY, 1989), ao observar as cidades da América Latina, percebe-se que a formacao de
assentamentos informais e areas pobres ndo podem ser simplesmente vistos como estagios
transitérios de urbanizagdo semelhante ao encontrado na Paris de Hausmann ou na transicao
vitoriana das cidades inglesas. Ao contrario, esses processos estiveram presentes ao longo de
grande parte da histéria urbana latino-americana, ajudaram a definir a forma das suas cidades
e representam, ainda hoje, importantes vetores de urbanizagéo (BARROS, 2012).

A forma contemporanea das cidades latino-americanas pode ser compreendida como
originaria da urbanizagdo dos ultimos 70 anos na regido. A partir de intenso éxodo rural dos
anos 1950, a América Latina tornou-se a regido mais intensamente urbanizada do mundo, com
forma urbana fragmentada e plena de caréncias herdadas de um crescimento explosivo no
qual as necessidades se anteciparam a implantacao das infraestruturas. Apesar do
arrefecimento desta transferéncia macica de populagcdo do campo ter ocorrido ha cerca de 30
anos, as cidades da regido ainda ndao pararam de expandir-se. O impeto da urbanizagdo é
mantido para abrigar novas fungdes ou novos arranjos de funcdes existentes, com a
implantagéo continua de complexos residenciais, centros comerciais, novas zonas industriais e
assentamentos irregulares. O crescimento urbano tornou-se sinbnimo de desenvolvimento
econdbmico e mantém as taxas de urbanizacdo de duas a trés vezes superiores as taxas de
crescimento populacional (UN-HABITAT, 2012a).

A rapida urbanizagao latino-americana trouxe custos sociais importantes, expostos na
maior desigualdade do planeta. Territorialmente, o padréo espacial de disparidade acumulado
legou pouca oferta de espagos publicos e de lazer, além de problemas cronicos de

subhabitacdo. Apesar da proporcao da populacéo a ocupar favelas e areas de informalidade
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haver diminuido na regido, atualmente mais de 110 milhdes de pessoas vivem nestas
condicoes, suportando o 6nus de um processo essencialmente assimétrico de urbanizacao.

A desigualdade se apresenta, no entanto, sob trés vetores principais: a) segundo
aspectos econdbmicos, no acesso a oportunidades e concentracdo de riquezas; b) aspectos
sociais, quanto aos recursos do estado, pouca mobilidade social e cronicos problemas de
educacao; e c) aspectos espaciais, no que se refere a acessibilidade da urbanizacao e seus
beneficios, de forma geral mas, também, quanto a provisao de servicos basicos como acesso
a agua potavel e saneamento, que s&o pouco qualificados e mais caros para 0s mais pobres.
Esta condicado relativamente recente empurra o padrdo espacial e socioecondbmico das
periferias para a polinucleacdo, com grande consumo de terra e espraiamento de
infraestruturas (UN-HABITAT, 2012a).

Especificamente no Brasil, 0 conceito de cidadania urbana se constitui de forma tardia
(RIBEIRO, 2011) e, mesmo atualmente, ndo conta com as bases concretas para sua
efetivacdo. Esta condicdo de sociedade estamental” (FAORO, 1992), somada a historia e a
estrutura fundiaria e econdbmica das cidades brasileiras (NOVY, 2002), proporciona certas
caracteristicas as suas periferias: a segregacdo social e territorial (VILLACA, 2013), a
coexisténcia nao-integrada de perfis econdbmicos contrastantes € a ocupacdo de grandes
extensbes de territério por moradias de baixa renda, de forma geral informais. Os
assentamentos informais, por sua vez, usualmente apresentam pouca infraestrutura, baixa
qualidade construida e caréncia de servicos publicos elementares, além de frequentemente
ocuparem areas de risco ambiental, areas contaminadas e areas legalmente interditadas a
ocupagao (RIBEIRO; LAGO, 1991; UN-HABITAT, 2003; RIBEIRO, 2011).

As cidades brasileiras se mostram clivadas entre classes sociais, com o direito a cidade
em disputa permanente (LEFEBVRE, 1991), enquanto a sua produc&o pode ser descrita sob

trés fatores que ampliam suas diferencas internas (FEITOSA, 2005):

a) o mercado imobiliario busca oportunidades de exclusividade e segregacao auto-
imposta (CALDEIRA, 1997; DAVIS, 2006b; BORSDORF et al., 2007) e relega
parte importante da producéo da cidade a informalidade;

b) a organizagdo do trabalho e seu mercado s&o segmentados territorialmente,
com dispersdo das atividades operacionais e concentracdo das atividades
diretoras e gerenciais (BOGUS; TASCHNER, 1999; SASSEN, 1999); e

'® Estamentos formam a primeira forma moderna de divisdo de classes, que seguiu o feudalismo na Europa. Faoro (1992) utiliza
esse conceito, que vincula cidadania a posse de recursos, para descrever o Brasil como uma sociedade moderna fragmentada,
incompleta e contraditoria.
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c) o Estado divide-se como campo de disputas entre as instituicoes locais e os
interesse globais, transitando em diregcdo a governanca e a diminuicao do seu
papel como planejador central, que passa a ser desempenhado pela sociedade
civil e pelo mercado (WATSON, 2009).

Em interacdo com as novas formas de urbanizacao, ainda se apresenta nas metrépoles
brasileiras um modelo de Chicago invertido, com parcelas de suas elites dirigentes localizadas
nas areas com melhores condi¢cdes de infraestrutura, servicos publicos ou paisagem, conforme

exemplifica a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Modelo de Chicago, segundo Burgess e seu inverso, segundo Bogus e Taschner

interior cidade prof. nivel superior
exterior cidade elite dirigente
suburbio interno pequena burguesia + trabalhadores
suburbio externo frabalhadores da sobrevivéncia
periferia rural e satélites industriais ocupacdes agricolas

Fonte: do autor, segundo Portugali (2000) e Bégus e Taschner (1999).

A suburbanizagcao, no caso brasileiro, adiciona a este modelo a ocupagao de areas das
periferias por populacdes ricas que, sem prescindir do seu controle territorial das areas nobres
centrais, vem se justapor as populacdes mais pobres, através de mecanismos de separacéo na
escala local como condominios fechados (CALDEIRA, 1997), conforme retrata o0 modelo

proposto por Janoschka na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Modelo da evolu¢ao da estrutura urbana das cidades latino-americanas: da cidade colonial compacta, a cidade
setorial, para a cidade polarizada e, finalmente, para a aglomeragéo fragmentada contemporanea

Colonial City City at the end of the  City at the end of the Actual urban structure

The compact first urbanization fase second urbanization fase The fragmented agglomeration
City The sectorial City  The polarized City (~ 1970) (~2000)

(1550 - 1820) (~1920)

Legend B8N Traditional industrial zone |® | Social housing neighbourhood - g:::i:%i:ﬁ:'signmem
B ce N W New indusirial core urban gated community «Main transport corridors,
Zone of transition BB Central Sum @ suburban gated community urban molorways
— Upper class neighbourhood ... Peripherical Sum B ed h Airport
| " Lood u © Big gated community wit
I Middle class neighbourhood ; integrated infrastruclures  Idea: J. Bahr, A. Borsdorf, M. Janoschka 2002
Lower class neighbourhood Consolidated former slum and urban faciities Design: M. Janoschka )

Fonte: Janoschka (2004, p. 10).

2.1.56 Cidades em processo permanente de redefinicao

O descompasso socioespacial que se estabelece nas cidades contemporaneas €
reproduzido em uma desintegracdo espacial baseada na segregacdo (BOGUS; TASCHNER,
2001). A diferenciacdo do espaco apresenta combinagéo estreita entre 0 mercado formal e a
informalidade disseminada: o real state’ integrado as bolsas de valores mundiais é associado &
grilagem de terras, a autoproducao da moradia nas favelas, as ocupacodes de vazios periféricos
e de edificacdes ociosas nos centros. A interagdo entre espaco e processos sociais compostos
por racionalidades diversas impde, portanto, tendéncias antagénicas mas com determinacao
reciproca: a dispersao (crescimento externo) e a concentracdo (interno) ocorrem em ciclos
alternados, movidos pela légica do mercado e pela forca da necessidade (ABRAMO, 2007).

O crescimento urbano também integra os mercados formal e informal que
aparentemente respondem a demandas de terra para classes sociais muito distintas, mas
acabam por interagir. Mesmo com limitacdes importantes ao investimento do capital financeiro
de mercado®, a informalidade é o modo de produgéo da moradia da maior parte da populagdo
e impacta o mercado formal, com o gual concorre, oferece alternativas ou mistura-se com

influéncia mutua. Os mecanismos de demanda e oferta também se manifestam informalmente

'* Mercado imobiliario, cujo termo em inglés visa aproximar do seu uso vulgar conforme apropriado pelo empresariado do setor.
'® Como a auséncia da seguranca juridica, por exemplo.
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e geram tanto um mercado paralelo, quanto dindmicas de crescimento interno e externo,
mesmo nas areas mais pobres. A densificacao por verticalizagdo ou subdivisao de lotes, casas
e mesmo cbmodos é o modus operandi do mercado informal em assentamentos
consolidados, enquanto que o mercado informal de loteamentos € por vezes a verdadeira
vanguarda da expansé&o urbana (ABRAMO, 2007, 2009).

Neste conjunto de relacdes mercadoldgicas com instituicoes (e institucionalidades ou
racionalidades) variadas, as areas de informalidade ou de pobreza ndo s&o subprodutos
ocasionais de um processo de enriquecimento universal da sociedade urbana, mas
mecanismos ativos na diferenciagdo espacial do territdrio urbano. Areas desvalorizadas e
informais podem ser produzidas fora dos limites normativos e sem padrdées minimos de
urbanizacdo para serem posteriormente convertidas (“recontextualizadas” como define Barros
(2004)) em um jogo perverso que conta com investimentos publicos para compensar a
irregularidade que estabelece na sua origem (ABRAMO, 2007). Assim, a desigualdade, a
informalidade e mesmo a precariedade urbanistica acabam compondo areas de reserva para o
mercado, nas quais as populagcdes pobres permanecem enguanto a valorizagdo do seu
entorno n&o justifica sua remocéo.

A partir destas observagdes propde-se que, de forma sistémica e dialética, o papel
desempenhado pelas areas pobres das periferias seja visto como um caso especifico da logica
prevalente no capitalismo: a manutencao da desigualdade como base para seu funcionamento
e a existéncia de areas passiveis de expropriacdo é necessaria para a propria manutencéo da

estabilidade do sistema. Harvey argumenta neste sentido:

[...] ha um nivel agregado de acumulacao através da expropriacdo que deve ser mantido para
que o sistema capitalista alcance uma minima aparéncia de estabilidade. O desenvolvimento
desigual geogréafico através da expropriagdo, portanto, € o corolario da estabilidade capitalista.'

(2006, p. 93)

Assim, as areas de pobreza funcionam como valvulas de compensagdo no mecanismo
de expanséo das cidades, amortecendo as tensdes, absorvendo impactos ambientais e custos
de infraestrutura, ao mesmo tempo em que mantém abertas as oportunidades de expropriacao
da forma urbana. Desta forma, pode-se argumentar que as ocupacdes precarias e instaveis
“[...] em realidade absorvem parte da instabilidade social existente [...] em bolsdes instaveis
| »17

dentro da cidade [... € que] s@o necessarios para a estabilidade estrutural do sistema gera
(BARROS; SOBREIRA, 2002, p. 9). As areas de pobreza, portanto, atuam mantendo a

'® No original “[...] there is an aggregate degree of accumulation through dispossession that must be maintained if the capitalist
system is to achieve any semblance of stability. Uneven geographical development through dispossession, it follows, is a corollary
of capitalist stability.”

" No original “[...] actually absorb part of the existent social instability [...] in unstable pockets within the city [...] they are necessary
for the structural stability of the global system.”
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estrutura socioespacial das cidades em um fragil e instavel equilibrio, plenamente integradas ao
mercado, mesmo que em graus variados de formalidade.

Adicionalmente, os processos de substituicdo de formas urbanas, adensamento e
gentrificacdo estdo no centro destes mecanismos contemporaneos de producao de cidade
fazendo uso e sendo influenciados pela forma urbanizada das periferias e areas pobres. Eles
criam condicOes desiguais de uso das oportunidades espaciais oferecidas pelas cidades
(ABRAMO, 2007), vinculando a exclusao territorial a exclusdo social e econdbmica (BOGUS;
TASCHNER, 1999).

As éareas periféricas pobres, portanto, demonstram ter fungéo importante na evolugao
atual das cidades, calcada na especulacéo imobiliaria, estratificacdo e exclusdo socioespacial.
Quando analisadas sistemicamente, revelam ligacdes importantes entre o territorio e redes em

multiplas escalas de agentes e processos heterogéneos (BARROS, 2012).

2.1.6 Pobreza, periferias e meio-ambiente

Se por um lado 0s processos econdmicos e sociais Sao responsaveis por diversos
fendmenos de relacionamento da forma urbana com a sociedade, por outro se estabelecem
sobre um meio ambiente com condicdes reais e definidas, mas que também sofre evolucéo e
mudanga continua. Cidades e ambiente tém crescentemente sido relacionados em processos
de evolucdo nos quais a expansdo das cidades tem ocasionado impactos sobre 0s seus
sistemas naturais de suporte. Processos de crescimento urbano externo tém sido associados
ao consumo de solo para urbanizacéo, diminuicdo de areas agricolas, consumo de recursos
nao-renovaveis, geracao intensa de residuos, rompimento de redes hidroldgicas e modificacao
dos fluxos de energia e de nutrientes, além de impactos mais duradouros e sistémicos, como
alteracao do ciclo de carbono do planeta, diminuicéo radical da area florestada, consumo de
grande parte da agua potavel disponivel e disperséo de espécies exdticas em ecossistemas
variados (ALBERTI et al., 2003).

Estes impactos importantes contrastam com uma longa histéria de evolugdo ambiental
do planeta na qual o homem teve influéncia minima. Apds milénios de longa evolugcao das
espécies e variagbes nos ciclos geoldgicos, 0 ser humano passa a alcangar posigao de
dominacdo em relacdo aos demais habitantes e sua atuacdo se torna significativa,
especialmente nos impactos que causa as dindmicas em curso. A partir do ponto de vista do
ambiente em que ocorre a insergéo das cidades, observa-se que a qualidade e intensidade de
urbanizacao tém consequéncias ambientais diretas (ALBERTI et al., 2003).

Utilizando andlises espaciais e demograficas, Ojima e Hogan (2009) constatam os

efeitos da expanséo urbana (especialmente na forma de sprawl) sob a perspectiva ecoldgica.
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Relacionando padrdes de ocupagdo do solo na forma de distancias e densidades de
ocupacgao, provém avaliagdo do custo energético do deslocamento baseado em automdveis
para cidades brasileiras. Associam, ainda, os fluxos econdmicos entre as parcelas de forma
urbana, assim como as alteragcdes nos padrdes de deslocamento e consumo da populagao
para compor indice de spraw! apropriado as cidades brasileiras.

Polidori (2004) busca a integracdo de atributos naturais e urbanos nos processos de
crescimento das cidades. Avanca através da inclusdo das “varidveis biofisicas” e seus
processos associados em modelos de crescimento urbano centrados na diferenciacéo espacial
e na medida de potencial de urbanizacdo, desenvolvendo para isto simulacdo com autdmatos
celulares (AC). Esta associacdo de fatores urbanos, ambientais e institucionais permite
representar a integracdo da acdo humana no ambiente natural possibilitando, ainda, a
exploracéo de hipdteses sobre as causalidades envolvidas nestas dinamicas, como sobre a
velocidade de expansao, dispersdo da forma urbana e padroes de crescimento das bordas, o
que permite perceber a integracdo da acdo humana no ambiente natural vista através da
urbanizagéo.

No que se refere ao estudo da pobreza, ha ainda pouca investigacao orientada
especificamente a sua articulagcdo com problemas ambientais. Ojima e Marandola (2010)
realizaram analises espaciais que substanciam a ligacao entre qualidade da urbanizacéo e
exposicado a riscos. Destacam que a vulnerabilidade das populagcbes esta intimamente
conectada com a forma de ocupacao do territdrio, mas que também deve ser compreendida
como decorrente de comportamentos e atributos sociais, especialmente na forma de redes de
relacionamento e apoio. Dos “eventos sociais” que definem como influentes na avaliagéo e
gestdo da vulnerabilidade', a mobilidade e as migracdes s&o tidas como as mais imprevisiveis
e, portanto, de dificil tratamento metodoldgico e pratico.

De forma complementar, estudo empirico sobre os efeitos de catastrofes ocasionadas
por fendbmenos atmosféricos de Marcelino e outros (2007) consideram as cidades de forma
geral como excepcionalmente sujeitas a riscos e identificam os atributos da qualidade
construida e forma urbana como centrais para a exposicao aos desastres naturais. A
concentracado de elevadas densidades populacionais € quantidades de bens materiais sdo
apontadas como fatores que aumentam o dano potencial de eventos desastrosos, além da
qualidade e quantidade das infraestruturas instaladas e da forma urbana como um todo que se
relacionam com caracteristicas ambientais como a topografia e hidrografia. Sintetizam

afirmando que a densidade populacional, a qualidade do ambiente construido e a localizacao

'® Sua prevencéo através de gestdo de causas e mitigacéo através da provisao de resiliéncia.
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em encostas, fundos de vales e planicies de inundagdes sdo apontados como fatores
determinantes na exposicao a riscos.

Considerando que a diferenciacao socioecondmica informa, através da desigualdade,
as oportunidades espaciais disponiveis a cada tipo de ocupagao, sugere-se que exista uma
influéncia dos atributos ambientais na distribuicao destas oportunidades e, portanto, na
formacéo de areas de pobreza durante o crescimento urbano. A qualificacdo destas avaliacoes
para incluir a questao da informalidade sugere que a apropriacdo do ambiente urbano pode ser
realizada através de critérios diversos. Ao observar a ligacdo de informalidade com areas de
fragilidade ambiental, intui-se um comportamento social que se afasta da média do processo

de urbanizacao, mas influi intimamente na relacé&o da urbanizagdo com o meio ambiente.

2.1.7 Mlltiplos agentes da periferia

As periferias estruturam-se através de interinfluéncias socioecondmicas e espaciais,
sensiveis a aspectos locais que provém de vantagens especificas, mas também condicionadas
por fluxos globais hegembnicos. Sua constituicao se da através das acgdes de diversos atores:
especuladores locais, grandes proprietarios de terra, familias em busca de complementacao de
renda, migrantes em busca de oportunidades e individuos visando melhor colocacao
socioecondmica (ABRAMO, 2007; BARROS, 2012). Estes atores s&o articulados em processos
econdmicos de oferta e demanda de solo urbano nos mercados formal e o informal.

No mercado informal, estes processos envolvem atributos como poder de mercado dos
agentes econdbmicos (oferta e demanda); caracteristicas informacionais do mercado
(assimetrias e transparéncias de informacao); caracteristicas dos produtos (homogéneos ou
heterogéneos); origens das externalidades (exdgenas e enddgenas); racionalidades dos
agentes (paramétricas ou estratégicas) e ambiente da tomada de decisao (risco probabilistico
ou incerteza radical). As acdes de desenvolvimento urbano no mercado informal podem
prescindir do controle das normas urbanisticas, assumindo l6gicas para-formais que escapam
da disciplina juridica do Estado de Direito, burlam condicionantes ambientais e de infraestrutura
e séo efetivadas por meio de poupanca familiar, relagbes de reciprocidade e redes de
confianga locais (DAVIS, 2006a; ABRAMO, 2007).

O mercado formal, por sua vez, tem que lidar (dentro do contexto juridico do Estado de
Direito) com a imobilidade dos bens e alto valor dos produtos. O primeiro aspecto impede a
utilizacdo do capital investido em outros locais sem perdas significativas e impde baixa liquidez
aos investimentos. O alto valor individual dos produtos compele ao endividamento de longo
prazo para 0s seus compradores (como no caso das hipotecas); e o longo periodo de

depreciacdo, que vincula o retorno da demanda ja atendida ao mercado e determina a
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demanda habitacional segundo fendmenos demograficos como ciclo familiar e migracoes.
Abramo (2007) sugere a integracdo dos mercados formal e informal através de influéncias
mutuas, oriundas de tendéncias antagbnicas que 0s levam a se complementar ou concorrer,
nos ciclos de valorizagé&o da forma urbana.

Ao longo destas alternancias de valorizacdo e desvalorizacdo, a relacao entre os
mercados e as decisdes familiares ocorre segundo um paradoxo que opde sua motivagéo
individual e seus ganhos agregados. Segundo uma “convencéo urbana”, as familias buscam
individualmente oportunidades de se localizar proximas a familias de extratos socioecondémicos
superiores aos seus. Uma vez que ha limite nas oportunidades disponiveis e no seu
conhecimento do mercado, as familias entram em dindmicas de concorréncia em que grande
parte assume comportamento homogéneo com coordenagcao emergente das suas iniciativas —
ja que todas passam a buscar o que identificam como o0 modo de ocupacgao das classes ricas.

Este comportamento entra em choque com a necessidade do mercado de diferenciar
seus produtos de forma ciclica para contrapor a tendéncia de decaimento das margens de
lucro, assim como para ressaltar a desvalorizagdo dos bens imobiliarios ja construidos (que
compdem o mercado secundario). Desta forma, entende-se que o comportamento agregado
dos mercados e as decisbes individuais dos atores se opbem mas, também, reforcam as
tendéncias que os originaram. De forma sintética, a busca por oportunidades uUnicas das
familias leva a homogeneidade do seu comportamento coletivo, que por sua vez insta os
produtores imobiliarios a diferenciarem seus produtos.

A segregacado urbana, neste contexto, € promovida pela busca por externalidades,
remetendo aos estudos de Schelling (1971)"° em que a procura por iguais promove a exclusao
dos tidos como diferentes. Parece importante ressaltar que, desta forma, tanto os mecanismos
mercadologicos (interagdo formal-informal) quanto sua articulagdo com as decisdes familiares
denotam impactos dos processos sociais sobre a forma urbana e sua ocupagao.

Em consondncia a esta analise, Barros verifica que “[...] o processo real de
desenvolvimento das cidades latino-americanas € determinado pela desigualdade
socioecondmica que é reproduzida no espaco através do processo de localizacéo.” (2004, p.
196). O padrao emergente que observa reproduz a “periferizacdo” das cidades, aumentando o
contraste entre centro e periferia de forma marcada pelas diferencas sociais: pobres nas

bordas, ricos nos centros.

' Que demonstram como mesmo sem visar a segregacdo é possivel promové-la através da soma das acgdes individuais e suas
inter-relagdes.

* No original, “... actual development process of Latin American cities is determined by socio-economic inequality that is
reproduced in space by the locational process.”
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Comportamentos ndo dominantes tém, desta forma, relevancia no modo de producao e
ocupacéo da forma urbana, agindo coordenadamente com 0Ss mecanismos gerais dos
mercados, concorrencialmente ou em efeitos mistos nas bordas (ABRAMO, 2007). E possivel,
portanto, traduzir influéncias variadas e nao-organizadas centralmente em padrdes de
funcionamento de mercado bastante ordenados. As interinfluéncias entre formalidade e
informalidade, entre as racionalidades que ambas impdem aos mercados e delas em relacao
aos papéis desempenhados pelas classes sociais podem ser explicados através da
complexidade.

Estes fenbmenos podem ser descritos como comportamentos  variados
(complementares ou em conflito) que compdem os sistemas urbanos latino-americanos e que
se agregam para formar seu estado global de ordem através da emergéncia (BARROS, 2012).
Posto de outra forma, mesmo sem coordenacdo central se formam redes de inter-
representacao que compdem um “[...] sistema de causa e efeito circular entre dois subsistemas
auto-organizados, em duas escalas distintas, que estabelecem uma rede Unica de
representacéo interna e externa.”' (PORTUGALI, 2000, p. 70) e que acabam por criar padroes
que sao reconhecidos como ordenados.

Como exposto anteriormente, sdo comportamentos de familias, loteadores de pequeno
porte, capitalistas autébnomos, legisladores urbanos e diversos outros atores sociais que
compdem 0s mecanismos de producdo da cidade. A nenhum deles pode ser atribuido o
controle integral dos processos ou de influéncia definitiva sobre o sistema. Mesmo assim,
percebe-se que todos operam estudando estrategicamente as acdes dos demais na busca por
oportunidades e, agindo assim, acabam por influenciar-se, criando padrdes de ordem no
aparente caos das relacdes de produgéo da cidade.

A autoproducdo de cidade nas favelas intraurbanas (BARROS; SOBREIRA, 2002;
BARROS, 2012), assim como a ocupacdo e producédo de loteamentos populares informais
(ABRAMO, 2007) trazem comportamentos individuais (ou desagregados na escala das familias)
que ndo podem ser descritos por médias ou por comportamentos globais. A abordagem da
complexidade permite articular a diversidade das decisdes individuais com 0s mecanismos
gerais dos mercados.

Para avancar, portanto, sugere-se perspectiva particularista que permita aproximar a
analise urbana de casos especificos e revele com maior detalhe suas caracteristicas. A partir
destas caracteristicas pode-se reconstruir 0s processos que formam em suas relacdes de

forma sistémica. Assim, vinculam-se processos ricos em qualidades locais com reflexdes que

' No original, “a circular causation between two self-organizing sub-systems, at two different scales, that together form a single
network of internal and external representation.”
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podem servir como base para construgdes tedricas mais universais. O objetivo mais amplo é
participar da composicao de uma renovada abordagem cientifica a cidade, conforme
demandado por Smith (1989) e Harvey (2006) e operada a partir da combinacdo de métodos

quantitativos e qualitativos sugerida por Buzai (1999, 2010).

2.1.8 Padrbes e mecanismos do estabelecimento dos espacos da pobreza

As dindmicas sistémicas entre os mercados formal e informal € o processo de producao
da cidade capitalista expdem mecanismos de formacéo das periferias e das desigualdades que
apresentam. A populacao de acordo com sua condigéo social e econdmica faz uso e participa
destes processos em busca de melhores oportunidades de localizagdo, seja para moradia,
para trabalho ou ambos. A andlise do comportamento social de uso e ocupagédo da forma
construida pode auxiliar a compreender 0s processos produtivos, assim como das
desigualdades associadas a apropriagdo do espaco urbano.

Com objetivo semelhante, Bogus e Taschner (1999) analisaram padrdes de excluséo
sécio espacial em Sdo Paulo e identificaram como melhor descritor da distribuicao da
populacdo no espaco a composicdo entre nivel educacional, tipo de atividade profissional e
renda, nas chamadas “categorias socioprofissionais”. Estas vao desde as atividades agricolas a
elite dirigente, pequena burguesia, profissionais de nivel superior, trabalhadores ndao manuais
de nivel médio, trabalhadores do comércio e servicos, trabalhadores manuais da industria e
Servicos e, na base da escala, trabalhadores de sobrevivéncia.

Descrevem, também, o processo de avanco das cidades sobre o nao-urbano e
abordam a crise crescente na oferta de moradia que se instaura, mesmo sob baixas taxas de
urbanizacao, nas décadas de 1980 e 1990. Assinalam um continuo de exclusao sécio espacial,
que se estende desde os moradores de rua permanentes, moradores de rua eventuais (que
tem moradias tao afastadas que “viajam” até elas para os finais de semana), moradores de
cortico e favelas. Nesta classificacdo se desenha uma graduagéo de oportunidades de fruicao
dos beneficios da urbanizacdo, cujas distribuicbes observadas nao respondem de forma
apenas diretamente proporcional a renda, mas sao perturbadas pela educacéo e atividade
profissional exercida, assim como pela formalidade (BOGUS; TASCHNER, 1999).

Da mesma forma, Patel e outros (2012a) elencam como principais condicionantes ao
processo de localizagdo de domicilios em favelas nos paises do terceiro mundo o status
socioecondmico, as ligacdes familiares, ligacdes étnicas, acessibilidade (enquanto vantagem
locacional) e desvantagens socioecondémicas de seus ocupantes.

Shoko e Smit (2013) argumentam que os lagcos familiares e de amizade compdem

importantes conexdes entre as populacdes pobres e possiveis espacos para ocupacao. Para
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explicar os padrées de ocupacdo de terra por populacdes muito pobres na Africa do Sul,
articulam modelo a partir das conexdes nas redes sociais a proximidade com sistemas de
transporte e a disponibilidade de trabalho.

Lago (2011) reforca esses atributos ao sugerir a moradia periférica como fruto de uma
disputa por acesso a cidade, na qual a localizacdo das classes é expressao das relacdes de
poder que travam, assim como € instrumento de exercicio deste poder. Coloca intenso foco
nas relagbes econdmicas realizadas no territorio, especialmente aquelas individuais ou de
pequenos coletivos que tém potencial de auxiliar na superacéo da precariedade dos locais.
Estas relagdes sé&o vistas através do trabalho, cuja formalidade (assim como a capacitacdo do
trabalho e setor produtivo em que se insere) definem a necessidade de deslocamentos longos
na relacdo moradia-trabalho.

O limite destas abordagens, no entanto, é observar o territério a partir de recortes ora
gerais, com pouca ou nenhuma vinculacado aos atributos fisicos e geograficos, ora bastante
especificos, acompanhando grupos sociais em pormenor, mas com pouca capacidade de
generalizacdo. A lacuna que surge é da integracdo entre escalas e da ampliacdo de um
ferramental analitico que permita construir reflexdes tedricas a partir de analises em escalas
bastante proximas a realidade sem que se despreze sua vinculagdo com padrdes de
comportamento globais. Ao contréario, percebe-se que os fenbmenos na base dos sistemas
s&o construtores destes padrbes de ordem e que seu papel nos sistemas sociais € também
fruto das relagdes globais estabelecidas em momentos anteriores. Entende-se, a partir das
abordagens analisadas anteriormente, que as simulacbes podem apoiar 0s processos de
reflexdo neste sentido, sendo especialmente Uteis a construcdo de teoria a partir de multiplas

escalas.

2.2 CIDADE, COMPLEXDADE E MODELOS URBANOS

A investigagao das dindmicas urbanas de forma sistémica apoia-se na no¢ao de que ha
uma interdependéncia entre o espaco construido e a sua constituicdo por processos sociais. A
esta se soma a compreensao de que 0S Processos sociais nos ambientes urbanos devem
grande parte de suas estruturas a interagdes realizadas por grupos que nao seguem regras
definidas centralizadamente, mas constituem ordem a partir de sua auto-organizagcédo. As
relacdes sociais podem ser entendidas, entdo, como definidas pelo espaco urbano que é ele
proprio fruto de outras relagcdes sociais, anteriores (PORTUGALI, 2000).

O espaco é “[...] instrumento para implementacdo dos processos [sociais de producao
da cidade] ou objetivo para producdo.” (KRAFTA, 1999, paragr. 2) intercalada ou

simultaneamente. Tem-se, assim, uma relacdo de didlogo na “leitura” e na “escrita” das
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cidades: inUmeros atores sociais (em si mesmos multiplos, plurais, com intencbes e
racionalidades muito diferentes) interagem com um ambiente que € composto pelas
interferéncias de cada um e pelo que ja esta acumulado, plasmado, como fruto das
intervencdes do passado. O estado da cidade num determinado momento de tempo € fruto
destes processos e se apresenta tanto na forma fisica da cidade, como nas representacdes
mentais que cada habitante faz dela (PORTUGALI, 1996).

2.2.1 O estudo das cidades atraves da complexidade

A cidade pode ser descrita como parte desta escrita multipla e plural ao adotarem-se
0s conceitos da complexidade e da emergéncia de ordem generativa. Nesta forma, ao invés de
da cidade ser fruto das agdes de um governante ou de outra coordenacdo central, ela é
composta a partir de padrbes de relacionamento oriundos de interacdes repetidas entre
inimeros atores independentes. Estes padroes, ao serem agregados, sdo ordenados através
da influéncia mutua entre os atores que compdem a cidade. Eles se relacionam de forma
sistémica, agregando contribuigdes de cada individuo para formar estados estaveis do sistema,
assim como regides de instabilidade que se alternam com a estabilidade e, ao longo do tempo,
se sedimentam na forma urbana (BATTY, 2007b).

Até a primeira metade do século XX, predominou a visdo maquinistica das relacdes
sociais (PORTUGALI, 2000) a qual buscava padrdes de ordem universais, generalistas, totais
aos sistemas; independentes da autodeterminacdo das suas entidades constituintes por meio
da redugéo das suas caracteristicas especificas. A dificuldade de implementacdo de grandes
modelos (LEE Jr., 1973), a incapacidade destes em explicar fendbmenos urbanos através de
estados de equilibrio (PORTUGALI, 2000) e da maximizacao racional de ganhos (EPSTEIN,
2005), somadas ao aumento da ineficiéncia dos projetos determinados centralmente (BATTY,
2007a), contribuiram para o surgimento de formas de investigagdo que invertia esta perspectiva
e reconhecia a estruturacdo dos processos produtores de cidade da base para o topo dos
sistemas.

No principio do século XXI, o entendimento de que as cidades ndo sdo estruturas
criadas e passiveis de administragéo racional pelo homem, avangou. As noc¢des deterministas
foram substituidas pelo entendimento de que a cidade organiza-se em sistemas com ordem e
determinacdo emergentes, marcados pela evolucao e que crescem e modificam-se para além
da capacidade de estruturas centralizadas de controle (PORTUGALI, 2000). A heterogeneidade
das configuracdes urbanas passou a ser sinbnimo de vitalidade das cidades, reafirmando o que
Jacobs (1961) propunha ha mais de 50 anos, a partir da compreensao das cidades pelas
chamadas teorias de complexidade (BATTY, 2007b, 2009, 2014).
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Este conjunto de formulacbes expde que padrdes de ordem nos processos de
expansao, consolidacao e evolucédo da forma urbana se tornam aparentes a partir de relacées
locais que revelam a influéncia das multiplas e numerosas partes componentes dos sistemas
urbano. Nestas relacdes se percebe uma ordem que “[...] emerge de acdes e decisdes onde
individuos e agentes respondem ao seu ambiente e uns aos outros competitiva e
colaborativamente desde a base para o topo.”” (BATTY, 2007b, p. 4). Assim, a variedade de
relacdes num sistema urbano indica que a sua riqueza nao poderia ser construida a partir de
qualquer plano centralizado de controle, mas deve, necessariamente, evoluir a partir de
processos cumulativos e com dindmicas de reforco mutuo a partir das suas entidades de base,
onde a competicdo, cooperacdo e conflito geram inovacdo e até mesmo criatividade
(PORTUGALI, 2000). Para caracterizar a “complexidade organizada” das cidades, Batty

(2007b), citando Durlauf, define quatro caracteristicas chave:

a) imprevisibilidade a longo prazo do comportamento dos sistemas que ocorre
através de “choques exdgenos” ou de retroalimentacao positiva ou negativa de
mecanismos internos;

b) transicoes de fase, que s&o alteragdes qualitativas na estrutura ou
comportamento do sistema na superagcéo de limiares, também chamadas de
“pontos de inflexao” ou “bifurcagdes”;

C) emergéncia, na forma da criacdo de ordem no sistema a partir do
comportamento dos agentes em qualquer dos niveis do sistema, inclusive nos
mais baixos, nos quais ocorre 0 maior nUmero de relagdes; e

d) universalidade, que é a semelhanca de comportamento ou da estrutura do

sistema em diversas configuragdes espaciais ou temporais.

Nesta perspectiva poderosa, percebem-se cidades multiplas, que evoluem com o
tempo a partir de influéncias externas mas, também, através de processos e decisdes de seus
habitantes, mesmo no nivel mais desagregado. As pequenas e grandes decisdes sobre a
urbanizagdo em um momento influenciam as decisdes seguintes e os caminhos tomados
abrem novas possibilidades, antes nao percebidas (HAKEN; PORTUGALI, 1995). Além disto, o
caos aparente da interacao de bilhdes de habitantes urbanos do planeta soma-se em padrdes
globais que trazem “assinaturas” de urbanidade, nas quais o carater Unico de cada cidade esta
representado, assim como as caracteristicas fundamentais que unem as cidades
universalmente (BETTENCOURT, 2013).

®No original “order we observe ‘emerges’ from actions and decisions where individuals and agents respond to their environment
and each other, competitively and collaboratively from the bottom up.”
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2.2.2 Modelos urbanos e a cidade

Nas abordagens iniciais da teoria urbana, o territério foi descrito de forma esquematica
e as caracteristicas especificas de cada local em grande parte ignoradas. O modelo
concéntrico de Von Thinen (1826), na Figura 2.3, serviu de base para um conjunto de
formulacdes que buscavam identificar os critérios de localizacdo no espaco de atividades
econdmicas a partir relacoes de proximidade em que precos, distancias e aluguéis explicariam

0s padrdes de ocupacao residencial e produtiva.

Figura 2.3 - Modelo concéntrico de Von Thiinen

a Estadoisolado b Condicdes modificadas

Pequena cidade com sua prépria area de comércio

——— Rionavegavel

/
/

E/

. Cidade central %\
<

[ ] Legumes e hortalicas
= Madeiraelenha
- Lavouras E Pecuaria

[TTl vavourase pastagens

[ sistema de rotagdo de culturas

Fonte: Carr, 1997 apud Saraiva (2013, p. 11).

No século XX, a Teoria da Localizagdo recuperou esta formulacdo para compor
modelos de representacdo da urbanizacdo (LOSCH et al., 1954; CHRISTALLER, 1966) em que
a proximidade ao centro de negdécios era fator fundamental e orientava uma hierarquia clara
entre atividades e escalas de producdo e ocupacao do espaco, tanto dentro de uma mesma
cidade, como entre cidades e regides. Deste grupo, certos autores (FEITOSA et al., 2011;
BARROS, 2012) tém apresentado a validade das postulagdes de Hoyt (Que pode ser visto na
Figura 2.4), cujos setores mais valorizados se desenvolvem a partir de nucleo central,

orientados pela ocupacao das margens das infraestruturas viarias.

Figura 2.4 - Modelos urbanos concéntricos da Teoria da Localizacdo: a) Christaller, 1933; b) Park e Burgess, 1925; c) Hoyt, 1939

acturing

5 Commuters fone

Fonte: Portugali (2000).



47

Alonso (1964) e posteriormente Anas (1978) exploraram estas formulagdes sobre renda
da terra, relacionando o movimento migratério da ocupagéo da cidade com a perenidade do
capital investido na forma urbana. Representavam, assim, fenbmenos como esvaziamento das
areas centrais e degradacdo da forma construida baseados em crescimento por anéis
concéntricos a um nucleo original. Wheaton (1982) introduziu a durabilidade do capital investido
como elemento de inércia na renovacao das areas ja edificadas. De forma geral, condicionava
a reocupacao das areas urbanizadas a uma tensao entre custos de expanséo para areas nao
urbanizadas com aumento das distancias e reurbanizacdo das areas construidas para
aproveitar beneficios de localizagéo.

A representacdo do espago nestes modelos, no entanto, era extremamente
esquematica, pois ele era considerado como um plano regular € isento de caracteristicas que
diferenciassem o resultado dos processos econémicos que sobre ele atuavam, chamado de
plano isotropico por Nystuen (1963). Ingram (1971), ao introduzir o conceito de acessibilidade
como uma medida de relagdes de proximidade entre custos de transporte e planejamento
urbano, também trouxe a descricdo do espaco de forma discreta, por elementos euclidianos
de linha, ponto e superficie.

A representacdo da acao social também era extremamente simplificada nestes
modelos, reduzida a um conjunto de equacdes que traduziam as forgas sociais em principios
universais de equilibrio. O aumento da precisdo destes modelos, portanto, acarretava
crescente sofisticacdo da representacdo do espago e sociedade nestas equagoes,
acrescentando par@metros, mas mantendo a abstracdo de formulagbes matematicas
universais. A dificuldade em tratar estas equacbes para representar as forcas sociais
ocasionava que, em nome da simplicidade, estes modelos prescindissem da representacao de
variacoes e contradicdes dos fendbmenos espaciais e sociais.

Mesmo décadas depois, os chamados Grandes Modelos (WEGENER, 1994) ainda
apresentavam dificuldades em lidar com a diversidade de caracteristicas e processos que
compunham o espacgo urbano (LEE JR, 1973). Ao operar a partir do conceito de equilibrio,
estes modelos em grande parte eram baseados em equagdes diferenciais o que lhes impedia
de considerar as qualidades especificas de cada cidade. Buscavam comportamentos
prevalentes e universais a todo o sistema urbano e tinham dificuldade em adaptar-se a
idiossincrasias locais ou a alteragdes a nao-lineares no tempo e espaco. O aumento da
velocidade e da diversidade dos processos de urbanizacdo e a integracdo crescente desta
com dindmicas econdmicas globais tornou a capacidade de descricao destes modelos cada
vez menos precisa, diminuindo sua validade e abrindo espaco para outras técnicas (BATTY,
2007a).
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As reacbes a estas abordagens abstratas ja ocorriam desde os anos 1960 com as
contribuicbes das vias criticas da geografia (SMITH, 1989). A oposicdo mais dura vinha
especialmente das contribuicbes marxistas na forma da teoria do desenvolvimento geografico
desigual (WALKER, 1978; SOJA, 1980; HARVEY, 1989); das escolas da regulacéo e producao
global (GIBSON; HORVATH, 1983); da divisao espacial do trabalho (MASSEY, 1979) e da teoria
da localizacao do trabalho (STORPER; WALKER, 1983).

Mesmo tratando a principio de sistemas econémicos na escala mundial, parte destas
abordagens passava a integrar aspectos do sistema produtivo-econémico as realidades locais,
visando aproximar as dinamicas globais das realidades especificas de cada lugar. Produziram
avanco fundamental ao incluir as periferias globais no interior dos sistemas produtivos, com
papel especifico € em grande parte complementar as economias centrais (STORPER;
WALKER, 1983; SCOTT, 2000; DAVIS, 2006a), mas nao conseguiram integrar a diversidade
local em modelos tedricos robustos, mantendo uma dicotomia entre formulagdes sobre os
sistemas globais e as particularidades de cada grupo social (SMITH, 1989).

A partir dos anos 1980, o legado incompleto deixado por estas abordagens passou a
ser evidenciado (SOJA, 1980; SMITH, 1989) e as aproximacdes sistémicas aos processos
sociais urbanos passaram a sugerir uma sintese que integrasse a via baseada nos
comportamentos sociais € suas particularidades com 0S processos espaciais, assim como
suas dimensdes materiais especificas (PORTUGALI, 2000).

Mais recentemente, a escala intraurbana das periferias também passou a receber
esforcos importantes para sua compreensdo. A simulacéo de crescimento urbano interno e
externo combinados tém oportunizado aproximacgdes as periferias (POLIDORI et al., 2010),
enquanto o estudo do fenbmeno da periferizacao (BARROS, 2012) combina elementos das
dindmicas centro-periferia e permite avaliar as suas correlacbes com a formacéo de areas de
informalidade de modo a considerar possibilidades de substituicdo, expansédo ou consolidacao.
Avaliacdes microecondmicas apontam na mesma direcdo (ABRAMO, 2007) e evidenciam o0s
mecanismos socioecondmicos de coordenagdo dos mercados formal e informal com o
territorio.

No ambito mais geral, a simulagdo computacional baseada em espago geografico™ tem
trazido contribuicbes de campos heterogéneos através do papel central do territério,
vinculando elementos da ecologia da paisagem, da geografia pds-modermna e da geografia
quantitativa para explorar a organizagéo social da sociedade pds-industrial no espaco que
ocupa. A reflexdo neste sentido ocorre abrigando tanto processos dedutivos, de observacao

da realidade empirica e da teoria realizada sobre ela, quanto indutivos, questionando a insercao

* Que sé&o articuladas conceitualmente como Geografia Global por Buzai (1999) e Geosimulagéo por Torrens (2012).
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do conhecimento geografico no contexto sociocultural contemporaneo (BUZAI, 1999).
Apresentam-se possibilidades de articulacdo dos processos sociais com o territdrio, incluindo a
estruturacdo de métodos para aproximar as diversas escalas espaciais e temporais que

envolvem.

2.3 MODELOS URBANOS DE AUTOMATOS CELULARES

Para compreender as dindmicas da cidade, os modelos que iniciaram como simples
representacdes da realidade (em maquetes e estatisticas simples) avancaram, inicialmente,
para modelos de interacéo de uso do solo e transporte (LUTI*), com representacdes abstratas
generalistas de processos urbanos baseados na distancia e interacdo com a forma urbana.
Posteriormente, progrediram para modelos dindmicos, baseados em interacdes locais, como
microssimulacao (MM), dindmica de sistemas (SDM), econometria espacial (SEM), autbmatos
celulares (AC) e modelos baseados em agentes (ABM).

Do grupo de modelos de dindmicas, os AC tém papel especial para as aplicacdes
urbanas (BATTY, 2012). Iniciam na computagédo tedrica com a maquina universal de Turing,
que estabelece os principios da computacdo digital contemporénea na forma de um
mecanismo capaz de gerar a si proprio, de modo a adequar-se para responder a qualquer
problema. Os autdbmatos propostos s&o rotinas capazes de reproduzir outras rotinas tao
complexas quanto elas proprias a partir de um conjunto de estados finitos definidos em um
programa inicial. Sua aplicacao iterativa permite computar qualquer problema possivel, ao qual
se adaptariam, na forma de ferramentas universais, que construiriam a si mesmas. Além das
possibilidades matematicas, seriam capazes da “criacdo” e mesmo de criatividade,
aproximando os sistemas digitais da propria vida, num “substrato” feito de software. Esta
geragao da vida em meio digital aparece de forma bastante logica: organizada a partir de suas
partes mais elementares. Mesmo que ambiciosa, esta afirmacéo foi condizente com atmosfera
cientifica dos anos 1930-1940 (BATTY et al., 1997).

A partir da contribuicdo de Stanislav Ulam para o trabalho de Von Neumann (1966),
Wolfram (1994) expandiu e consolidou os AC, propds a sua estruturagéo a partir de cinco
elementos basicos: a célula que um autbmato ocupa, a vizinhanga em que esta célula esta
inserida, 0 estado que assume, as regras de transi¢cdo entre um estado e outro e 0 tempo no
qual as regras ocorrem.

Torrens (2000) sistematizou as caracteristicas dos AC para os sistemas urbanos:

* Conhecidos como modelos de Landuse and Transportation Interaction, em inglés.
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a)

a célula constitui a unidade mais elementar do AC, abrigando a rotina e
localizando-a, de modo que suas acdes respondem ao contexto local em que
estéo inseridas;

a vizinhanca € o conjunto de células ao redor da célula em que o agente esté
localizado considerado para suas regras de transicao. Nos AC basicos, em geral
dividem-se entre vizinhancas de oito células (chamadas de vizinhancas de
Moore) e de quatro células (de Von Neuman) (Figura 2.5), diversas podem ser
compostas nos AC aplicados as dinamicas urbanas; podem, por exemplo,
representar os limites de determinados comportamentos, variando desde
caminhos possiveis de percorrer, bacias hidrograficas, zonas de um

determinado regramento, entre outros;

Figura 2.5 - Vizinhancas classicas para os AC: a) vizinhanca de Moore; b) vizinhanca de Von Neumann

0)

Fonte: Batty (1997).

0 estado que a célula assume representa um ou mais atributos que descreve.
No Jogo da Vida de Conway, os estados possiveis consistiam apenas de vida
ou morte, mas em aplicacdes urbanas pode representar usos do solo, atributos
geograficos, ocupacdo, urbanizacdo, etc. Sao definidos inicialmente e
relacionam-se através das regras de transicao;

as regras de transicdo definem as alteracdes no estado da célula, dependendo
de parametros e do comportamento da sua vizinhanga e do préprio estado da
célula. Tém efeito ao longo das iteragbes, podendo atuar em momentos
variados para cada célula e compdem o elemento fundamental na utilizacdo dos
AC, ja que definem as relagdes que ocorrerdo no sistema celular;

o tempo nos AC consiste em intervalos regulares, chamados de passos
discretos de tempo e marcam a ocorréncia das transicdes entre os estados das
células. Nos AC elementares, todas as células realizam suas transicdes ao
mesmo tempo, que sdo processadas em paralelo, mas adaptacdes tém sido

realizadas para criar assincronias nas transicées. Desta forma, se possibilita a
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formacgao de sequéncias de acdo e de difusao dos efeitos, nos quais uma acao

posterior pode ser influenciada pelas anteriores numa mesma iteracao;

Para os sistemas urbanos, sua importancia reside em representar de forma dindmica a
emergéncia de padrdes de ordem global com base em interagdes simples e locais. A partir de
adaptacdes importantes dos métodos mais puros de AC, permitem simular dinamicamente os
processos que ocorrem nas cidades. Essas alteracdes incluem aspectos do espaco
representado pelas células, dos estados que podem assumir, das regras de transicéo a serem
compostas e do tempo, no que compde um caso especial dos AC em geral (TORRENS, 2000).

O espaco urbano, ao ser incluido em um AC deve ser “traduzido” para a representacao
em células. De modo geral, as células sdo quadradas, mas podem em casos mais raros
também assumir outras formas. No entanto, aspecto fundamental é que os limites adotados
para uma célula ndo corresponderdo de forma exata aos limites de cada atributo da realidade.
Isto indica um problema de falacia ecoldgica e da unidade de area modificavel® em que
diversas quantidades de atributos da realidade sao representadas nas células do AC. Coloca-
se, assim, um desafio importante para o modelador ao definir os métodos e procedimentos a
adotar de modo que deem conta destas imprecisdes ou de modo a realizar a integracédo de
escalas menores a unidade minima do sistema modelado, a célula.

Os estados que as células podem assumir, de modo geral, sdo bastante numerosos e
as mesmas dindmicas podem determinar o valor de diferentes “camadas” para a mesma
célula. De forma semelhante a um SIG, em parte de uma cidade (representada pela area de
uma célula em particular) podem conviver usos do solo, concentragdes de populacao, fluxos
de matéria, energia ou informacéo e todos esses atributos podem ser definidos através das
regras de transicéo aplicadas a célula em questéo.

O tempo deve ser definido de modo que 0s processos representados nos AC
correspondam a unidades conhecidas. Como cada passo discreto que abriga uma transicao
de estado agrega uma quantidade finita e definida do tempo continuo da realidade (SUDHIRA,
2004), deve ser estabelecida uma correlacdo adequada para 0S Processos que se pretende
representar. Para muitos modelos urbanos, os processos de mudanca de uso do solo e
alteracdes na forma urbana nao tém relevancia para periodos inferiores a um ano. O periodo
total abrangido por um modelo também deve ser considerado. Ao se tratar de parcelas anuais
de tempo, periodos de 50 anos acabam sendo usuais, mas existem variagbes que permitem
adequar as representacdes a outros periodos. Deve-se observar, no entanto, que o acumulo

das interacdes entre as células de forma geral ndo prové resultados fidedignos a realidade com

* Chamado de “Modifiable areal unit problem” e “ecologial fallacy” na literatura e no original (OPENSHAW, 1984).
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poucos ciclos, devendo sedimentar a difusdo dos efeitos das regras entre as células ao longo
das repeticoes de forma a permitir a emergéncia dos padrdes de ordem a partir das regras
locais de interacdo e diminuir a dependéncia dos estados iniciais para os atributos
representados (BATTY, 2005).

Nos AC urbanos, os processos de desenvolvimento das cidades ocorrem a partir de
interacdo de células adjacentes em uma grelha (usualmente retangular) que mudam de estado
através de regras simples, aplicadas repetidamente, sob perturbacdes estocasticas. Permitem
simular acesso a diferentes oportunidades espaciais, adequacao a tipos de ocupacao e
restricbes fisicas em iteracdes sequenciais ao longo do tempo. Assim, comportamentos
bastante complexos, com caracteristicas como ordem emergente a partir da auto-organizacao
e auto semelhanca através de diversas escalas, podem ser investigados a partir de sua base

espacial mais elementar (BATTY, 2007a).

2.4 MODELOS BASEADOS EM AGENTES

Os modelos baseados em agentes (ABM) sdo um conjunto de técnicas de simulacao
baseado na desagregacao, heterogeneidade e autonomia das entidades representadas. De
forma geral, incluem a representacdo de individuos diversos com capacidade de
movimentagéo, reatividade, comunicacao e adaptacao as dindmicas do ambiente em que sao
inseridos e de outros agentes (HEPPENSTALL et al., 2012).

No entanto, ndo apresentam consenso sobre a delimitacao exata do seu campo € tém
sido aplicados em ampla gama de problemas com énfase nas areas de economia, ciéncias
sociais, biologia e militar, estendendo-se, ainda, a temas diversos como politicas publicas,
negocios, ecologia, fluxos, organizacdes e mercados, transito e mesmo processos abstratos
de difusdo de informacao (BONABEAU, 2002; HEATH et al., 2009).

Alguns autores preferem nao delimitar 0 campo por suas aplicacdes atuais, provendo
uma definicdo mais ampla na forma de um paradigma promissor na modelagem de sociedades
artificiais (EPSTEIN; AXTELL, 1996). De modo semelhante a outras técnicas de modelagem de
processos emergentes, Epstein (1999) destaca que os ABM podem ser entendidos como
laboratdrios artificiais a partir dos quais estudar as dindmicas dos sistemas geograficos e
urbanos. O autor ressalta 0 ponto de vista generativo da técnica, que permite modelar a
formacgao de regularidades a partir do comportamento de agentes racionalmente autébnomos e
extremamente desagregados.

De acordo com Epstein e Axtell (1996), os ABM sao um conjunto de técnicas que se
forma a partir de teorias e métodos como autdbmatos auto reprodutiveis (NEUMANN, VON;
BURKS, 1966); da cibernética de Ashby (1956) e Wiener (1961); da ciéncia cognitiva
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“conectivista” (RUMELHART; MCCLELLAND, 1986); da inteligéncia artificial distribuida
(GASSER; HUNS, 1989); dos autdbmatos celulares (TOFFOLI; MARGOLUS, 1987; GUTOWITZ,
1991; WOLFRAM, 1994); algoritmos genéticos (HOLLAND, 1975); programacao genética
(KOZA, 1991); vida artificial (LANGTON, 1989; BROOKS; MAES, 1994); e da modelagem
baseada em individuos na biologia (HAEFNER; CRIST, 1994).

Castle e Crooks (2012) aproximam os ABM também dos sistemas multi-agentes
(MAS)** e da microssimulacdo (MM). Diferem os ABM principalmente pelo foco que d&o para
sociedades de agentes autbnomos e aplicagdes nas ciéncias sociais enquanto os MAS e MM
s&o voltados ao comportamento individual, aproximando suas dindmicas do campo da
inteligéncia artificial distribuida nas ciéncias exatas.

Para as Ciéncias Sociais, 0s modelos baseados em agentes representam uma atitude
em relacdo a simulagdo do comportamento humano no nivel dos individuos (BONABEAU,
2002). Eles permitem estruturar modelos de sistemas sociais através de seus componentes
individuais (CASTLE; CROOKS, 2006) que podem ter caracteristicas e comportamentos
proprios na forma de atributos, motivacdo, objetivos, metas, conhecimento do ambiente e
memoria. Esta especificacdo de um perfil determinado para cada agente e sua acgao
propositada é parte fundamental da definicdo dos ABM (BATTY, 2012) e tem fomentado sua

aplicacdo em ampla gama de problemas cientificos.

2.4.1 Caracteristicas dos modelos baseados em agentes

A autonomia talvez seja a caracteristica que mais diferencia os agentes de outros tipos
de modelos, uma vez que a partir dela cada entidade do modelo tem a possibilidade de ser
especificada individualmente em tantas caracteristicas quanto necessérias®. Da mesma forma,
as regras de interagcdo dos agentes com o0 ambiente podem ser objeto desta “micro-
especificacao” (EPSTEIN, 1999), em que se estabelecem possibilidades de modelagem mais
direta dos fendbmenos sociais, potencialmente de todos os seus individuos e relagdes (mesmo
que isto ndo seja necessario). Agentes podem ter objetivos particulares € metas que devem
cumprir antes de atingir determinado estado ou alterar seu comportamento. Além disto, sao
capazes de “ler” o ambiente do modelo e as acdes de outros agentes €, sem depender de
regras centrais, podem tomar decisdbes em busca de objetivos ou seguindo preferéncias
préprias (CASTLE; CROOKS, 2006; CROOKS; HEPPENSTALL, 2012).

* Conhecidos como Multi Agent Systems, em inglés.
* Atualmente ainda perduram limitacdes na capacidade de processamento dos computadores para individuos muito detalhados
em interagbes complexas e numerosas.



54

A sua heterogeneidade tem relacéo direta com a caracteristica anterior, uma vez que as
diferencas entre atributos dos agentes os leva a diversos comportamentos e condicdes de
interacdo. A composicdo do perfil de cada agente pode ocorrer com propriedades (ou
atributos), valores pessoais (preferéncias e diretrizes de decisdo), definicdo de papel a
desempenhar, aspectos fisicos, relacdo com informacao, capacidade intrinseca de interferéncia
e comportamento de tomada de decisédo (GHORBANI et al., 2013).

A diferenciacéo pode ser expressa na forma de perfil de renda, capacidade de guardar
memcarias, rede de relagdes sociais, capacidade de acdo no mercado de um empreendedor
imobiliario, na velocidade ou distancia que um agente € capaz de percorrer, o tempo segundo
0 qual suas acdes ocorrem no modelo, ou no tamanho da vizinhanga sobre a qual tém
capacidade de acao. Estas caracteristicas podem ser definidas desde o principio da simulacao,
ou alterar-se dinamicamente (EPSTEIN, 2005), de acordo com os fendbmenos a serem
observados e simulados.

Deve-se observar, no entanto, que a representagdo de qualquer sistema em todas as
suas caracteristicas (de forma absoluta) prescindiria da modelagem, j& que esta seria um
espelho da realidade com pouca utilidade. A simplificacao das caracteristicas dos sistemas
representados é parte essencial da modelagem e nos permite visdo diferente sobre um
fendbmeno de forma a agregar capacidade de andlise € a trazer a tona causalidades que néo
sao percebidas intuitivamente (O’SULLIVAN et al., 2012). A possibilidade de desagregacao das
entidades modeladas nao significa, por si propria, que se alcancem resultados mais precisos
ou dinlmicas mais “complexas”. Pelo contrario, pode implicar investimento excessivo de
esforco na criacdo dos agentes e na incapacidade de avaliar posteriormente os efeitos
sistémicos das acgdes de cada um (BATTY, 2012; O’SULLIVAN et al., 2012). Isto deve ser
observado tanto no que tange a utilidade dos possiveis modelos baseados em agentes, quanto
das suas vantagens em relacdo a outros métodos mais “parcimoniosos” de modelagem
(EPSTEIN, 2005; CASTLE; CROOKS, 2006).

Benenson e Omer (2001) ressaltam a capacidade de agenciamento” como a
caracteristica definidora do campo dos ABM, em contraste com a aplicacao de “equacgdes de
estado”. Destacam o foco dos ABM na modelagem de individuos em interacao, atrelando os
resultados do sistema nos seus niveis mais agregados a estimativas ou a mensuracdo da

populacao de agentes simulados individualmente. Definem o agenciamento como:

Uma populacdo de individuos tomadores de decisdo adaptaveis, portando tracos
socioecondmicos, que interage e evolui no tempo, € modelada por meio de um programa
computacional que simula o comportamento de cada agente. As dindmicas do sistema séo

* No original “agency”.
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dadas pelo ‘comportamento coletivo’ dos agentes no espaco e tempo. As variaveis de estado

s&o obtidas como estimativas [da] populacéo.” (BENENSON; OMER, 2001, p. 1)

A atividade dos agentes significa que, de forma auténoma e a partir de caracteristicas
heterogéneas, sao capazes de acéo e influéncia no modelo simulado. Desta capacidade geral,
destacam-se o0s temas da proatividade ou direcionamento por metas, que consiste no
comportamento dos agentes de perseguir objetivos e metas dinamicamente € com critérios
particulares, assim como prioridades individuais.

A reatividade ou percepcao traduz-se na capacidade de compreender seu entorno ou
contexto (conhecimento acumulado ou por medicdes de atributos) e responder a mudancas,
podendo corrigir suas agdes, por exemplo. Agentes apresentam racionalidade limitada, ja que
partem de conhecimento parcial sobre o sistema e tém alcance limitado no tempo e espaco
para decisGes discretas e adaptativas, ou seja, nao tém conhecimento “onisciente” € devem
decidir com o que sabem.

A comunicabilidade é a capacidade de interacdo com o ambiente e outros agentes
(podem realizar sele¢des baseadas em atributos do ambiente, ou de agentes, procurando
locais adequados para mover-se, ou comunicando-se apenas com agentes de mesmo status
social, por exemplo).

A mobilidade se expressa na capacidade de deslocamento no ambiente de forma
limitada e interativa, ou seja, podem ter um alcance determinado no espaco, relativo ou nao a
algum atrito do ambiente, competindo com outros agentes pela passagem, medindo
distancias, evitando colisées, por exemplo.

Sao capazes de adaptacdo e aprendizado, podendo alterar suas caracteristicas ou
comportamentos a partir de experiéncias prévias acumuladas. Também podem tomar decisdes
baseadas em “conhecimento” acumulado em experiéncias passadas, com possibilidades de
analise heuristica continua e dinamica. O aprendizado pode ser individual ou combinado entre
agentes de um mesmo tipo ou que compartihem determinado atributo. A relacdo de
aprendizado pode ainda dar-se de forma bastante dindmica com o ambiente, ja que os ABM o
medem e a ele reagem, respondendo as alteragdes, a partir do que se adaptam e aprendem. O
ambiente do modelo €, no movimento contrario, formado a partir destas agdes dos agentes
apds seu aprendizado, possibilitando a sua evolucdo em interagdo com o0s agentes que O
povoam (BERNARD, 1999).

A representacdo do tempo dos modelos baseados em agentes ocorre, de forma geral,

em tempo discreto e determinado, com unidades minimas pequenas a ponto de aproximar-se

* No original “A population of adapting individual decision-makers, bearing socio-economic traits, who interact and evolve in time is
modeled by means of a computer program that simulates the behavior of each individual agent. The system dynamics are given
by the ‘collective behavior’ of the agents in space and in time. State variables are obtained as population estimates”.
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de dindmicas em tempo real. Os agentes, por outro lado podem atuar de forma sincrona ou
assincrona. A acéo sincrona pode ocorrer em todos os ciclos do modelo® (quando agem a
cada iteracao), em intervalos regulares (quando respeitam um ritmo constante de ciclos), ou
ainda variada entre os agentes, com alguns atuando em todas as iteragbes e outros em
intervalos fixos, a depender exclusivamente das dinAmicas que se busca representar
(CROOKS; HEPPENSTALL, 2012). Cada agente pode, também, agir em condicdes Unicas de
tempo, com acgao assincrona em relacao ao modelo. Essas acdes podem ser fruto de ciclos
variaveis, que dependam da superacéo de alguma meta, alteracdo de atributo do agente ou
algum outro parémetro sistémico. Pode ser ainda determinada a partir da interagcdo do agente
com o ambiente ou outros agentes, segundo as a¢gdes ou mudanga nos atributos.

Logicamente, estas relagcdes com o0 tempo podem ser combinadas no modelo, com
alguns agentes com acgao sincrona (atualizagcbes de valores, crescimentos organicos fixos ou
variaveis segundo alguma funcéo) e outros com agao assincrona (promogéo do crescimento
apds populagdo alcangar algum limite, acdo de competicdo com agentes que tenham
determinado atributo e outras acgdes ponderadas por fatores ou parédmetros) (CROOKS;
HEPPENSTALL, 2012).

O espago nos ABM usualmente é explicitamente modelado, de modo a compor a
escala local com clareza (EPSTEIN, 2005). Stanilov (2012) destaca que para determinados
agentes 0 espaco pode ser implicito no caso da sua localizagdo nao ser importante para o
fendmeno em estudo. O autor também atribui aos ABM flexibilidade na representacéo explicita
do espaco, uma vez que um agente pode ser estatico (fixo em um local), situado
dinamicamente, ou ajustar seu comportamento de acordo com certos parametros. Os agentes
também podem interagir com o espago de forma variada, podendo estar restritos a uma célula
ou escala local (como um domicilio € sua célula de localizacao), ou se relacionar com atributos
de mais de uma escala ao mesmo tempo”'.

Em modelos de sistemas sociais, € comum encontrar agentes locados em espacos
explicitos sobre o0s quais executam suas acdes, interagindo com o ambiente ou outros
agentes. Esta interacdo pode ocorrer em um sentido apenas (do agente para o ambiente ou
vice-versa), como em modelos em que 0s agentes realizam a leitura do ambiente na busca por
locais de moradia mas, de forma geral, ocorrem influéncias mutuas que geram
retroalimentacdes importantes. Esta dltima condigcdo é encontrada no modelo de Benenson

(2004) de segregacédo em que a composicao étnica € uma variavel fundamental para os

* De acordo com o “relégio” global da simulag&o, a cada passo (discrete time step) do modelo.
°" Como exemplo, se sugerem os “locais de moradia” e “distritos eleitorais” de Patel e outros (2012a), descritos no item 2.4.5.
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agentes e no modelo de favelizacao de Patel e outros (2012a), em que diversos atributos sao
interdependentes, incluindo densidade, renda das familias e informalidade dos domicilios.

Em outros modelos, mais abstratos, o espaco ndo tem funcédo central na interacao e
pode ser ndo explicito. Neste caso, as agdes dos agentes podem ocorrer difusamente ou sem
consideracado sobre 0 espago, restringindo-se a aclOes de agentes sobre outros agentes
(CROOKS; HEPPENSTALL, 2012; STANILOV, 2012). Este é o tipo de relagédo travada pelo
estimulo financeiro a uma atividade produtiva de determinado agente, por exemplo, ou subsidio
a moradia para um grupo de agentes de baixa renda realizado por agentes governamentais
(PATEL et al., 2012a). A classificacdo da relagdo dos agentes com o espaco de O’Sullivan e
outros (2012) pode auxiliar a explicar estas caracteristicas, ao tratar os ABM como pedestres
ou agentes madveis, residentes (como o modelo pioneiro de Schelling e outros que o seguiram
ou complementaram (BENENSON, 2004; FEITOSA et al., 2012)), cagadores-coletores,
fazendeiros/produtores ou incorporadores imobiliarios ou agentes normativos.

Em grande parte dos modelos, os agentes estao locados em ambientes celulares que
podem ter dindmicas proprias modeladas na forma de autdmatos. Nestes casos, podem ser
representadas dindmicas de interacdo ambiental em conjunto com (ou sob a influéncia de)
dinédmicas de interacao social. Outras aplicagdes hibridas também sé&o propostas, como com
microssimulacao (BIRKIN; WU, 2012) e redes (ALAM; GELLER, 2012), por exemplo.

2.4.2 Vantagens

Para compreender a complexidade dos sistemas humanos, os modelos urbanos desde
0 principio buscaram dar vazdo a demanda por maior detalhe nas suas representacoes,
buscando heterogeneidade e detalhes suficientes para realizar previsbes. Em resposta a
evolucdo das cidades e a partir das possibilidades que novas tecnologias da computacao
suscitaram, 0os modelos baseados em agentes puderam agregar aocs modelos de sistemas
humanos e geogréficos capacidade de representacdo da sua riqueza e variedade em
simulacdes altamente desagregadas e dindmicas, que contrastam com métodos tradicionais
anteriores baseados em representacdes agregadas e estaticas (BATTY, 2005; BATTY et al,,
2012).

Para modelos geograficos e urbanos, os modelos baseados em agentes trazem
vantagens ao permitir a captura de fendmenos emergentes. Quando assumem
comportamentos contra intuitivos, fendmenos coletivos que se estruturam da base para o topo
podem ser dificeis de perceber ou levar a conclusdes equivocadas. Os modelos baseados em
agentes explicitam mais as entidades em interacdo que 0s modelos anteriores. Estas entidades

agem sob regras simples e geram comportamento coerente na escala coletiva, capturando a
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emergéncia desde a base ao topo (BONABEAU, 2002). Isto é especialmente importante em
processos em gue ha descontinuidades do comportamento individual (que impossibilitam ou
desqualificam sua generalizacao), quando a heterogeneidade das entidades € relevante,
quando a topologia das inter-relacdes é complexa e quando 0 comportamento dos agentes €
igualmente complexo (CROOKS; HEPPENSTALL, 2012), assim como quando o sistema
apresenta dinamicas fora do equilibrio como transicdes de fase e fendmenos de inflexédo™
(EPSTEIN, 2005).

Modelos com ABM também podem criar um ambiente mais natural para a investigacao
de certos sistemas, nos quais permitem a descricao mais ajustada a entidades reais (individuos
OU pequenos grupos) que podem ser representados diretamente no modelo, apoiando-se em
dados empiricos, especialmente quando sdo usados principios da orientagdo a objetos
(CROOKS; HEPPENSTALL, 2012). Os ABM explicitam as entidades e tornam mais simples as
regras de interacdo que definem o seu comportamento em multiplas dimensdes. Esta
simplicidade aliada a especificagdo pode auxiliar na abordagem multidimensional de fenémenos
sociais, uma vez que 0s agentes podem ser descritos em suas dimensdes sociais,
econbmicas, politicas e genéticas, por exemplo. Estdo dimensdes podem ser apreendidas para
descrever a sociedade (artificial) simulada, permitindo sua investigacao por multiplos olhares
disciplinares (EPSTEIN, 1999).

A representacdo explicita das entidades em interacdo pode ser definida como a
descricdo de entidades heterogéneas, com parémetros especificos, capazes de decisdo e
segundo comportamentos autbnomos e auxilia a composicao de laboratdrios empirico-
artificiais, ou seja, representacdes a partir de dados empiricos, mas que simulam artificialmente
dindmicas que n&o poderiam ser observadas na realidade (EPSTEIN; AXTELL, 1996). Isto é
vantajoso nas situagdes em que o0 comportamento dos individuos ndo pode ser descrito de
forma agregada, ou seja, nos casos em que ha variacao suficiente para que os individuos nao
possam ser apresentados de modo preciso através de médias ou medidas agregadas. Sao

Casos em que:

a) 0 comportamento é complexo, ndo linear, sujeito a flutuagdes dificeis de reduzir
a uma funcao especifica;
b) os sistemas s&do mais faceis de descrever por suas atividades e nao por seus

processos, que podem conter elementos de interac&o desconhecidos; e,

* No original “tipping phenomena’.
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c) o comportamento dos agentes é definido estocasticamente, e se pode aplicar
“pontos de aleatoriedade” estrategicamente, ao invés de arbitrariamente, como
ocorre em equacdes agregadas (CROOKS; HEPPENSTALL, 2012).

Os modelos baseados em agentes ainda agregam flexibilidade ao “encapsular”
processos em subsistemas (que podem ser definidos como agentes, ou sub-rotinas), ao
permitir estabelecer multiescalaridade num mesmo modelo e ao permitir ajuste com alto grau
de controle da complexidade, nivel de detalhe e agregacdo. Este controle pode tanto ser
realizado experimentalmente ao longo do desenvolvimento do sistema (sendo Util a evolucéao e
adequacao dos modelos e a evolugdo da teoria € método), quanto ser implementado em
multiplos niveis num mesmo sistema™.

Os modelos baseados em agentes acabam “[...] provendo um meio para a infusdo de
qualquer teoria e metodologia geogréafica no interior do modelo.”* (CROOKS; HEPPENSTALL,
2012). De forma conceitual, permitem a dissociagdo da racionalidade dos individuos das
tendéncias mais homogéneas e equilibradas que a visdo na macro escala dos sistemas sugere.
Assim, virtualmente separam a tomada de decisdo de sujeitos sociais macroscopicos
(EPSTEIN, 1999) através da “modelagem microscopica” de sistemas sociais (BONABEAU,
2002).

Sobre sua composicdo técnica, ndo se pode dizer que os ABM deixam de lado
ferramentas tradicionais das ciéncias “duras”; ao contrario, aproximam destas com maior ajuste
aos dados disponiveis sobre a realidade. Baseiam-se (¢ podem ser em Ultima medida
representados) em equacdes e fungdes plenas de logica dedutiva, mesmo quando tém
elementos de aleatoriedade, mas cedem parte de sua capacidade generalista em nome de
ajuste empirico (EPSTEIN, 2005). Bernard (1999) estabelece uma comparacdo entre as
vantagens dos modelos baseados em agentes com relagdo a técnicas mais tradicionais de
modelagem (conforme Tabela 2.2). Vérias destas caracteristicas estdo presentes em outros
modelos generativos (como os AC, por exemplo), mas sdo definidas com maior naturalidade
nos ABM.

Tabela 2.2 - Comparagéo entre principais atributos dos modelos tradicionais e ABM

Modelos tradicionais Modelos baseados em agentes
Determinista (um futuro) Estocastico (multiplos futuros)
Alocativo (topo-base) Agregativo (base-topo)
Férmulas baseadas em equacdes Agentes adaptativos
Nao fornecem explicacoes Poder explicativo
Poucos parametros Muitos parametros
Espacialmente grosseiro Espacialmente explicito

* Podem também ser usados quando ndo se conhece o nivel de desagregacdo adequado para se aproximar do modelo por
partes.
* No orignal: “[...] providing a medium for the infusion of any geographic theory or methodology into the model.”
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Ambiente dado Ambiente criado
Reage-se a eles Aprende-se com eles

Fonte: Bernard (1999).

2.4.3 Desvantagens, imitacdes e desafios para o desenvolvimento futuro dos ABM

A recente consolidagdo da modelagem com ABM trouxe revisbes importantes ao
campo com criticas as técnicas, plataformas e modelos implementados (GRIMM, 1999;
HAMILL, 2010; BATTY et al., 2012; BIRKIN; WU, 2012; KRAVARI; BASSILIADES, 2015). Estas
revisdes apontam a necessidade de foco em alguns pontos chave para o desenvolvimento da
técnica e para delimitar agendas possiveis de pesquisa para 0 avangco do campo de pesquisa
(BATTY et al., 2007; EVANS, 2012; NGO; SEE, 2012; O’'SULLIVAN et al., 2012; STANILOV,
2012).

Assim como ocorre com outras técnicas de modelagem, a pesquisa com ABM
necessita de avancos importantes nos métodos de calibracdo e validagdo para o
desenvolvimento do seu potencial como ferramental metodoldgico e tedrico central para
diversos campos da ciéncia. O ajuste da precisao que os ABM podem ter com sua capacidade
de responder a questdes efetivas deve ser considerado, assim como o equilibrio entre as
demandas de dados que colocam e a sua capacidade de resposta.

Deve-se observar ainda que as entidades sociais representadas por agentes precisam
ser definidas com cuidado de forma a regular a proporcao entre a complexidade que 0s
agentes adicionam ao modelo € os beneficios que oferecem (O’SULLIVAN et al., 2012), de
forma a nado alternar entre problema social complexo por um problema de modelagem
complicado (COUCLELIS, 2001), substituindo a complexidade pela perplexidade (HORGAN,
1995; O’SULLIVAN; TORRENS, 2000). A definicdo do grau de abstracdo do modelo, portanto,
demanda um conhecimento prévio muito grande, assim como a descricdo minuciosa das
entidades modeladas determina desafios para a validagdo e calibragdo da simulagéo e gera
grande demanda sobre a capacidade de processamento dos computadores (EPSTEIN, 2005;
BATTY, 2012).

De maneira complementar, a demanda por dados € por conhecimento sobre processos
também sdo maiores nos ABM. E usual inexistir dados em detalhe adequado sobre os
atributos dos agentes, assim como sobre o comportamento que assumem entre si e com 0
ambiente (O’SULLIVAN et al., 2012) e mesmo o conhecimento tedrico necessario para
embasar 0 modelo em muitos casos nao existe ou nao é suficiente (COUCLELIS, 2001).
Também se observa que dificuldade em obter informacéao suficiente para calibrar e validar os
modelos (NGO; SEE, 2012), assim como é desafiadora a verificacdo dos resultados, ja que a

complexidade das relacbes modeladas pode ocultar o caminho pelo qual se chega aos
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resultados (COUCLELIS, 2001), ocasionando tanto resultados errbneos a partir de processos
aparentemente validos, quanto seu inverso, em resultados verossimeis a partir de simulacdes
claramente equivocadas.

Como consideragédo, pode-se sugerir que a validade dos ABM demanda que a
explicacdo acerca dos fendmenos modelados seja suficiente dependente da complexidade dos
processos para que se justifigue a complicada simulacéo generativa de um ABM. Sua eficiéncia
também deve ser pesada em relacao a modelos matematicos mais conhecidos e generalistas
e, de modo similar, também deve ser verificada a superioridade da explicacdo generativa ante
as demonstragdes dedutivas e indutivas mais conhecidas (EPSTEIN, 2005).

No caso do problema real ser suficiente para demandar uma simulagdo por seus
componentes individuais e estes serem conhecidos em nivel adequado, deve-se, ainda,
observar os sete desafios propostos por Batty e outros (2007) para a composicao de ABM,
que permanecem extremamente pertinentes. Os autores elencam a justificativa para o uso de
um ABM, indicando que o propdsito do modelo deve ser adequado, assim como a proporcao
de teoria independente para explicar os fendbmenos modelados. Ressaltam que, na construcao
do modelo, deve-se observar se ele pode ser replicado e testado em outras condi¢cdes, assim
como outras maneiras de verifica-lo, valida-lo e para cada aplicacao realizar sua calibracao,
além de verificar se as dindmicas sobre as quais se busca informacéo estao representadas
adequadamente. Finalmente, no que se tange a aplicacdo do modelo, destacam a sua
operacionalidade a partir da dependéncia de softwares, capacidade de processamento ou
conhecimento prévio por parte dos possiveis usuarios;, além da possibilidade de ser
compartilhado com outros pesquisadores e interessados com clareza tedrica, metodoldgica e
|6gico-matematica (BATTY et al., 2007).

Para o desenvolvimento futuro dos ABM se apresentam consideracdes de fundo tedrico
e metodologico. Em primeiro lugar, os ABM demandam o desenvolvimento de métodos e
conceitos, inclusive filosoficos, que Ihes diferenciem de outras abordagens e permitam
compreender seu real potencial para as ciéncias sociais e geograficas (EPSTEIN; AXTELL,
1996; BONABEAU, 2002; MACAL; NORTH, 2010). O paradigma que inauguram com a
modelagem na escala individual (ou em multiplas escalas) e com a tomada de decisdo
desagregada ainda apresenta mais possibilidades que certezas.

Engquanto método de modelagem, a versatilidade que os ABM permitem na simulagao
de sistemas complexos também sugere que podem se tornar um tipo de modelo-padrao para
sistemas complexos, ainda mais se houver a consolidacédo de frameworks validacao,
plataformas de desenvolvimento padronizadas e outros recursos metodologicos que
atualmente se desenvolvem com intensidade (CROOKS, 2007; FEITOSA et al., 2011; ABDOU
et al., 2012; BATTY, 2012). Apresentam, também, possibilidade de conciliacao de questdes de
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escala, agregacao e autonomia, ja que podem ser construidos em desenhos modulares de
forma natural.

Outra possibilidade de desenvolvimento do método esta em costurar abordagens mais
“‘duras” com um novo tipo de empirismo baseado na experimentagcdo e simulagdo ao
possibilitar a implantacado de modelos matematicos em simulacdes bastante precisas do real.
Desta forma, movem-se com facilidade entre a representacéo dos fendbmenos e generalizacdes
deduzidas a partir de processos generativos (EPSTEIN, 2005). Através destes expedientes, os
ABM tém também a possibilidade de evoluir seu comportamento incorporando, em modelos
mais sofisticados, técnicas de aprendizado que incrementam muito suas possibilidades de
adaptacao e desenvolvimento (BONABEAU, 2002).

2.4.4 Parametrizagado, calbracéo e vaidacao de modelos baseados em agentes

A apresentacdo de qualquer modelo depende da clareza na exposicdo da sua
motivacdo, dos objetivos que pretende atingir e da vinculagdo com a realidade de forma a
permitir a avaliagdo da validade dos resultados a que chega. No caso dos ABM, diversos
autores tém se dedicado ao tema, que € um dos desafios mais importantes ao passo em que
as dindmicas modeladas se tornam mais complexas e sdo muitas vezes inacessiveis por outros
métodos (GRIMM et al., 2006, 2010; BATTY et al., 2007; EPSTEIN, 2008; SMAJGL;
BARRETEAU, 2014)

Smajgl e Barreteau (2014) produziram recentemente uma revisdo de ABM aplicados a
fendmenos empiricos e propuseram sistematizagdo de métodos e procedimentos para realizar
a caracterizacao e parametrizacdo de modelos baseados em agentes de base empirica. Os
autores propdem caminho estruturado para a parametrizacao dos ABM empiricos na forma de
uma arvore decisoéria. Nesta arvore, 0os condicionantes a acesso de dados, a realizacao de
pesquisa € mesmo O conhecimento tedrico sobre o problema a ser pesquisado sao
considerados e as decisOes sédo orientadas de forma a evitar falsas suposicdes que levariam a
resultados errados ou aparentemente certos, mesmo que erroneamente concebidos. A
estrutura proposta tem duas etapas, a de caracterizagdo, composta por uma descricdo
completa do modelo e a de parametrizagao, composta por um sistema decisorio vinculado as
caracteristicas do fenébmeno estudado e a disponibilidade de dados sobre ele.

A caracterizacao visa expor os “contornos e interfaces” (SMAJGL; BARRETEAU, 2014,
p. 2) do modelo. Inclui a sua definicdo geral, desde seus objetivos iniciais, seu problema de
pesquisa, a formulacéo de hipdteses e métodos para responder a estas questdes. Ela pode ser
realizada através de um protocolo, como o Overview, Design concepts, Details (ODD) de

Grimm e outros (2006, 2010) que a0 mesmo tempo descreve os resultados e a estrutura do
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modelo composto. Deve partir da questdo de pesquisa do modelo que traz, a partir do
conhecimento empirico e tedrico sobre um determinado problema, a questédo que o modelo
quer responder ou 0 que 0 modelo tenta capturar. A partir desta questéo inicial e pouco formal,
pode ser realizada a descricdo do modelo que inclui o elenco das suas entidades e dindmicas.
Uma vez que se trata de um modelo computacional, deve permitir conhecer como se
transformam os dados de input em um conjunto de dados de output a partir de um conjunto
de parametros e processos especificos.

A parametrizacao visa vincular o modelo a realidade que representa (ou a abstracao no
caso de modelos que ndo sejam empiricos) e busca integrar fontes de informacao sobre o
sistema representado aos processos modelados. Para obter os dados, pode-se utilizar de
categorizacdo da populacédo simulada, especialmente em abordagens fuzzy ou qualitativas. A
parametrizacdo deve permitir a compreensao da estrutura da populacdo do sistema alvo de
forma que se possa realizar a generalizacdo das informacdes obtidas a partir dos agentes para
0 sistema real representado, permitindo o rebatimento da simulagdo para o fendbmeno de
referéncia. Finalmente, os dados utilizados devem apoiar a construcao de indicadores entre o
sistema de referéncia e a simulacéo, que podem se usados para compreender 0s proprios
parametros, assim como realizar a calibragdo do modelo que é o estagio seguinte a
parametrizacdo (SMAJGL; BARRETEAU, 2014).

Os autores propdem a Estrutura de Caracterizagdo e Parametrizagdo™ (CAP) que
compde uma sequéncia de decisdes sobre o fendbmeno observado e fontes de informacao a
disposicéo. Eles tipificam combinacdes destas relacbes e sugerem dezesseis categorias de
problemas de parametrizacéo, a partir das quais orientam a obtencdo de dados e formulagcéo
dos parametros de comportamento e atributos da populagdo de agentes representados de
forma a potencializar a validade e robustez do modelo. Dentre os métodos a disposicao para
caracterizacdo de agentes em atributos e pardmetros de comportamento os autores incluem,
em ordem de qualidade de representacao do sistema de referéncia: a) observacao participante;
b) questionarios; ¢) entrevistas; d) knowledge engineering methods (como oficinas, grupos de
foco, entrevistas e outros); €) grupos de foco; f) conhecimento de especialistas; g) dados
censitarios; h) experimentos de campo ou laboratério; i) jogos de representacdo de papeis; j)
andlise de agrupamento (cluster analysis); ) mapeamento dasimétrico ; m) método de Monte
Carlo; n) métodos de regressao; o) proxys (uso de informacao de sistemas semelhantes para
0s do problema).

Apbs a parametrizagdo do modelo, 0 proximo passo a realizar é a calibracdo. Ela

consiste no processo iterativo de ajuste dos parametros do modelo de forma que corresponda

* No original Characterisation and Parameterisation) Framework.



64

ao sistema de referéncia simulado. Visa aproximar seus resultados de observacdes realizadas
em comparacdes quantitativas e qualitativas entre dois periodos anteriores conhecidos, no qual
se utiliza o primeiro como fonte de dados € se realiza a calibragdo para alcancar o segundo
periodo com precisao adequada para atestar a capacidade de resposta do modelo as
variagdes dos parametros utilizados (TORRENS, 2011).

A validacdo de um modelo baseado em agentes consiste em verificar se seus
resultados sé&o robustos e validos de forma a assistir na compreensao do fendmeno estudado.
Ela pode ser definida como interna, quanto as légicas do modelo, como externa, quanto aos
resultados, sendo que 0s modelos mais robustos s&o aqueles que atingem plenamente ambas
(O’SULLIVAN et al., 2012).

De forma mais especifica, a validade de um ABM pode ser percebida quando o modelo:
a) produzir resultados capazes de representar fendbmenos da realidade (validagédo por
replicagdo); b) ajudar a predizer comportamento que nédo pode ser observado, tanto por
antecipacao temporal, quanto pela simulacéo de construcdes tedricas (validacao preditiva); ou
¢) reproduzir tanto do comportamento do sistema observado, quanto 0 modo como o sistema
opera para chegar neste comportamento (validacao estrutural) (NGO; SEE, 2012).

Ngo e See definem a validacao estrutural através de quatro processos:

a) validacdo de “face”, que € a verificagdo do modelo ante a similaridade com o
sistema de referéncia pela observacao de outputs graficos animados do sistema
ou de individuos, do monitoramento de amostra de individuos do sistema e dos
resultados da simulagao, atestando se estao dentro de faixas aceitaveis para a
referéncia;

b) anadlise de sensibilidade, que € a verificacdo do efeito dos par@metros no
modelo, seja em comportamentos particulares ou nos resultados agregados;
atesta se 0s par@metros sdo adequados para a descricdo do sistema de
referéncia;

c) calibracao, que ¢ a identificacdo de valores para os parametros de forma ajustar
a simulacéo ao sistema de referéncia; pode ser entendida como o ajuste fino
dos parametros, uma vez que a parametrizacdo ja foi realizada e a andlise de
sensibilidade ja selecionou os pardmetros mais relevantes; e, finalmente,

d) validacdo dos resultados, que consiste na comparagcao dos resultados com
dados do sistema de referéncia de forma a confirmar que os ajustes da

calibracao sao suficientemente precisos para reproduzir o fendmeno observado.
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Existe discusséo sobre os métodos a serem empregados, mas esforcos recentes tém
buscado sistematizar processos e métodos especialmente de forma a permitir a comparagao
de modelos e resultados, 0 que se entende que levaria a evolugdo da técnica. Além disto, a
consolidagcdo de métodos fomentaria a aceitagdo do conhecimento tedrico desenvolvido a
partir de experimentos de ABM, o que & aspecto fundamental para o seu desenvolvimento e
aceitacao (HEATH et al., 2009; NGO; SEE, 2012; O’SULLIVAN et al., 2012), além de permitir

sua generalizacao como novo método cientifico, como propde Epstein (2005), entre outros.

2.4.5 Aplicactes de modelos baseados em agentes para dinémicas de alocagao,
localizaco de pobreza e periferias

Recentemente, tem se ampliado o desenvolvimento de ABM para estudar os temas da
pobreza, da formacdo de periferias e tomada de decisdo em processos de alocagéo
populacional na forma urbana. A partir de investigacdes de crescimento urbano, dindmicas de
sprawl! e periferizacdo, os ABM tém permitido investigacdo especifica da pobreza e os
processos responsaveis pela diferenciacéo drastica da forma urbana em areas de favela ou
informalidade. Além disto, a mobilidade dos ABM tem apoiado investigacdes sobre alocacao
de populagdes urbanas, além de expulsdo e permanéncia em processos conflituosos. Os
modelos analisados a seguir visam contribuir com o panorama geral delineado anteriormente,
aproximando-se do tema especifico desta investigacao.

Barros (2003, 2004, 2012) desenvolveu modelo baseados em agentes para descrever
0s processos de formacgédo de periferias pobres nas cidades da América Latina através do
processo que chamou de “periferizacdo” formado por trés fases: expansao da forma urbana
com fragmentacdo; consolidagdo dos vazios atraves de preenchimentos oportunista; e
possibilidade de “recontextualizacdo” na estrutura urbana das areas pobres ao serem
ocupadas por rendas maiores, engquanto novos assentamentos pobres s&o gerados em locais
mais afastados.

O modelo baseia-se em duas dinamicas principais: oportunidades espaciais uniformes
para 0s agentes, ou seja, todos querem estar préoximos dos locais onde se localizam os
Servicos e comeércio, que no modelo s&o localizados junto as areas de renda mais alta; e a
hierarquizagédo da capacidade de exercicio das oportunidades espaciais de acordo com a
renda de cada grupo de forma que a alta renda escolhe primeiro, em seguida a média e por
ultimo a baixa. Além disto, os agentes de mais alta renda podem expulsar os de mais baixa que
sao forcados a buscar outros locais para assentar-se, mesmo que seja através da expansao da
forma urbana. Para explorar esta dindmica, os assentamentos informais ainda podem garantir

sua permanéncia durante as iteracbes ao ponto de solidificar sua permanéncia. Apesar de
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limitar as interacbes entre agentes e ambiente, o resultado das simulacdes representa com

certa precisao um,

[...] padrdo emergente de segregacao caracterizado pelas diferencas gritantes entre nucleo e
periferia, que sao consolidadas como o padrdo espacial das residéncias nas cidades latino-
americanas. A perpetuagdo de tanto o processo quanto o padrdo espacial reforca a
desigualdade social, que era a sua causa em primeiro lugar, funcionando como um ciclo
vicioso.*(BARROS, 2003).

Shoko e Smit (2013) realizaram experimentos sobre as dindmicas de formagédo de
favelas, especificamente. Relacionaram a formacao de favelas a aspectos demograficos e
econdbmicos da urbanizacdo na forma da constituicdo, crescimento e desenvolvimento da
cidade segundo o perfil demografico da populagéo (renda, escolaridade, estrutura familiar) e
atributos presentes na urbanizacao (proximidade a estradas distribuidas hierarquicamente e
contiguidade da ocupagéo). Estruturaram o experimento em trés modelos que sao
processados em paralelo e informam uns aos outros. O primeiro deles pode ser chamado de
modelo de classes; € estatico, define as caracteristicas e agrupamentos de agentes; o0 modelo
de comportamento é relacional, ou seja, define as regras entre 0os agentes, a sua memoria, as
acdes e 0 processo de tomada de decisbes; finalmente, ha 0 modelo de interacdo, que é
plenamente dindmico e define a sequencia em que 0s eventos ocorrem e a duragdo para as
acoes.

Patel, Crooks e Koizumi (2012a) propdem um experimento com ABM que se utiliza de
interacdes entre agentes e dos agentes com o ambiente, chamado de Slumulation. O modelo
se articula ao redor da representacéo explicita do espaco; da ideia que as favelas sao resultado
de interagdo homem-ambiente; da nocao de que familias tomam decisdes individualmente
sobre localizagao; e, que o governo local pode ter influéncia sobre todos 0s processos ao
promover a consolidacao das favelas ou buscar erradica-las.

Sao propostas trés classes de agentes para descrever a formacao e evolugcdo de
assentamentos de baixa renda: familias, que ocupam os imdveis existentes e s&o diferenciados
entre si a partir da sua renda, podendo tomar medidas como compartilhar uma moradia com
outro domicilio (densificar) ou mudar-se em busca de outro local (atuagdo agente-ambiente);
desenvolvedores urbanos, que criam novas moradias através da expansao urbana ou
remodelam moradias existentes para aumentar sua densidade através da qualificacdo das

estruturas e infraestruturas (atuacao agente-ambiente); e, politicos, que intermediam o

% No original: “[...] an emergent pattern of spatial segregation characterised by stark differences between core and periphery, which
is consolidated as the residential spatial pattern of Latin American cities. The perpetuations of both process and spatial pattern
reinforce the social inequality, which was their cause in the first place, working as a vicious cycle.”
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processo de decisdo dos domicilios, ao subsidiar o preco dos iméveis ou dificultar a expulsdo
de domicilios pobres em troca de votos (atuacao agente-agente) (PATEL et al., 2012a).
Além de inovar na questao das interacdes entre agentes, os autores dispdem de duas

escalas para as acdes dos agentes: enquanto familias e desenvolvedores urbanos atuam nos

» 37 »38

chamados “locais de moradia” ™, os agentes politicos atuam nos “distritos eleitorais”™”. Nos
locais de moradia, atua um percentual (determinado por uma constante) de formalidade, que
influi como dindmica institucional, uma vez que no modelo a mobilidade social dos agentes
pobres depende de sua inclusdo na formalidade (sendo menor nos locais informais). Além
disto, sdo incluidas dindmicas nao espaciais, como crescimento econdmico, crescimento
populacional organico e migracdo, que alteram o valor do solo e o numero de domicilios
envolvidos com o tempo. Estas poderiam ser consideradas como tendo atuacdo ambiente-
ambiente, assim como é a variagdo dos precos do solo de acordo com a proporcao de
domicilios de favela em determinado setor. Mesmo sendo um modelo em estagio de
desenvolvimento inicial, apresenta um grande numero de comportamentos individuais e
agregados, que buscam descrever fenbmenos empiricos com alto grau de complexidade
(PATEL et al., 2012a).

Adicionalmente, Jordan e outros (2012) implementaram um ABM para simular
dindmicas de mercado residencial, focando especificamente nos aspectos de mobilidade
residencial, escolha de localizacdo e regeneracdo urbana. Apontam o papel que o0s ciclos
familiares desempenham na formacao da demanda por moradia, ao compor novos domicilios a
partir dos existentes com a chegada a idade adulta dos filhos num primeiro momento e o
crescente nUmero de separacdes e divorcios que tem impactado as dindmicas demograficas.
Vinculam a evolucdo da composicao familiar ao avanco etario das familias, com foco na
formagéo de novos domicilios para membros de 18 a 30 anos destas.

Quanto a escolha residencial, colocam como fator principal de determinacdo de novas
localizagdes 0 orcamento familiar, que deve equilibrar elementos de qualidade da moradia com
sua localizacdo. A qualidade da moradia depende de fatores como tipologia arquiteténica (casa
geminada ou isolada, casa com varanda, apartamento ou quitinete, tamanho (nUmero de
cdmodos) e condicéo de propriedade (disponivel para aluguel junto a entidade publica, privada
ou a venda). A qualidade da localizagdo € obtida através de uma classificagdo dos bairros da
cidade que inclui composicao étnica, disponibilidade de facilidades publicas (areas verdes,
escolas, etc), um indice de vulnerabilidade social e acesso dos agentes através do sistema de
mobilidade (JORDAN et al., 2012).

¥ No original: “housing sites”.
* No original: “electoral wards”.
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A tomada de decisdo e movimentacao dos agentes é determinada por sete passos em
sequéncia. Eles iniciam pela selecdo de bairros etnicamente aceitaveis™; de oportunidades de
moradia nos bairros conhecidos; de moradias com tamanho adequado; de areas proximas a
escolas e pela a classificacdo das opcdes disponiveis de acordo com a qualidade e status
socioecondmico do bairro para, finalmente, verificagcdo do acesso por transporte publico. A
escolha é determinada por um ordenamento das opcgdes disponiveis segundo pesos atribuidos
por cada familia a cada um dos atributos (JORDAN et al., 2012).

Benenson e Omer (2001) retomam o tema da segregacao étnica para introduzir uma
medida de “dissonancia” semelhante a desenvolvida por Portugali, Benenson ¢ Omer (1997).
Para os autores, a relagédo étnica para as cidades de Israel ndo é tado dual quanto no modelo
Schelling (1971), apesar da motivacao inicial da migracao dos agentes ser similar: a de residir
junto aos semelhantes etnicamente. Eles modelam uma funcdo de probabilidade para a
decisdo cada agente migrar internamente, dependente medida de “Dissonancia”, que € a
diferenca entre as caracteristicas étnicas do local em que esta locado e aquelas do agente
multiplicadas por uma variavel probabilistica.

A aplicacao do modelo para a regido de Yaffo, cidade proxima a Tel-Aviv, em lIsrael,
resulta numa maior aceitagdo das diferencas do que o esperado inicialmente e coloca
importantes consideracdes sobre a modelagem de processos de escolha e migracado. Os
autores comentam que a robustez dos resultados se deu pela interacdo entre preferéncias pré-
definidas (no relacionamento dos agentes com as etnias aceitaveis) e 0 modelo probabilistico
(BENENSON; OMER, 2001).

* Baseada em dinamicas como do modelo de Schelling (1971).
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2.5  CRESCIMENTO URBANO NO FRAMEWORK CITYCELL

A construgdo do modelo nos moldes propostos neste trabalho se apoia em pesquisas
realizadas pelo Laboratério de Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas que vem
estudando o crescimento urbano e as periferias a partir do simulador CityCell. As pesquisas
consistem no desenvolvimento de uma série de modelos de crescimento urbano vinculados a
diferentes fendbmenos da urbanizacdo em uma plataforma de simulacdo computacional
desenvolvida desde 2004.

As pesquisas realizadas remetem aos estudos da morfologia urbana como base para
relacdes sociais conforme a Sintaxe Espacial de Hilier e Hanson (1984) e derivam das
investigacdes de Krafta (1994) sobre a medida de Centralidade. Distinguem-se destas tradi¢cdes
a partir dos esforcos de Polidori (2004), que implanta o Simulador do Ambiente de Cidade
(SACI) baseado em autbmatos celulares, teoria dos grafos e geotecnologias para simular o
crescimento urbano associado a relagbes com a paisagem nhatural. Mais recentemente, a
plataforma evolui com o desenvolvimento do software CityCell por Saraiva e Polidori (2013),
que compde uma estrutura modular (framework) de modelagem de crescimento urbano.
Inicialmente, esta estrutura é construida a partir dos modelos de Potencial-Centralidade de
Polidori (2004) e é orientada a permitir tanto aplicacdes a diferentes cidades (através das
possibilidades de parametrizacdo dos modelos), quanto ao desenvolvimento de outros
modelos. A versao mais recente (4.2 Curupira) apresenta capacidades de importacao de dados
geograficos, de edicdo e calculo de camadas raster, exportacdo em formatos de imagem e
tabelas, assim como anélise de resultados por comparacao de grids.

A plataforma, hoje, abriga seis modelos que foram dedicados a investigar o crescimento
das cidades, especialmente a expansao externa da urbanizacdo, como demonstra a Figura 2.3.
Por sua tradicao morfoldgica, utilizam-se de dados do ambiente fisico de um dado momento
para simular a urbanizagdo nos momentos seguintes. Entendem, para tanto, que a forma
urbana de um determinado tempo é resultado das relagdes sociais travadas até ali e carrega
certos padrbes que podem ser estudados para compreender melhor as proprias relacoes
sociais que sao plasmadas na forma da cidade. Tal como na arqueologia, buscam na andlise
da urbanizacdo os fragmentos de processos sociais que revelam relacdes econdmicas e
sociais em articulacdo com o ambiente, tratando de questbes como valorizacdo da
urbanizacao, procura por oportunidades de lucro no crescimento urbano, relacbes com o
ambiente natural formado pelo solo, cobertura vegetal, hidrografia e geomorfologia, além de se

debrucar sobre vinculagao de classes socioeconémicas com a paisagem.
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Figura 2.3 — Exemplos de aplicagbdes dos modelos desenvolvidos no ambiente CityCell: a) Threshold Reload; b) WaterLand
Factor; ¢) Periburban Growth; todos para Pelotas/RS e d) Environmental Accessibility, aplicado a Jaguaréo/RS
" L : R % 4 2 .
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Fonte: Polidori (2004), Peres (2010), Toralles (2013) e Saraiva (2013).

O trabalho de Polidori (2004) funda a ferramenta com base em grafos, autébmatos
celulares e geotecnologias e propde uma série de modelos que abre um leque com grande
numero de possibilidades de exploragdes sobre o crescimento urbano. O autor se detém em
algumas, especialmente no que se refere a integracdo de atributos do ambiente natural na
teoria da urbanizacdo, transitando entre aspectos dos modelos de interagéo espacial®, tais
como a difusdo do crescimento de forma polar, axial ou difusa e a diferenciagéo espacial como
motor do crescimento; e métodos da ecologia da paisagem, tais como a atribuicdo de papel
ativo a paisagem natural no processo de urbanizacdo, assim como 0 conceito de resisténcia
minima acumulada. Por outro lado, deixa indicada uma ampla gama de possibilidades para
desdobramentos futuros, sendo que muitas permanecem como desafios para a pesquisa atual,
entre as quais esta o desenvolvimento de abordagens apropriadas as bordas urbanas, sua
morfologia e o estudo dos processos sociais envolvidos.

O trabalho de Peres (2010) parte das bases do modelo de Polidori para investigar em
detalne o papel dos recursos hidricos na urbanizacdo. A partir de uma abordagem da
historiografia, remonta os processos de crescimento de Pelotas/RS desde seus assentamentos
iniciais em 1835 para compreender a influéncia dos arroios Santa Barbara, Sdo Gongalo e
Pepino no seu padrao espacial moderno. Verifica a existéncia de mecanismos de alternancia de
modos de difusdo do crescimento desde padrdes concéntricos para padrbes axiais e
posteriormente difusos que sao ativados pela proximidade da urbanizagdo das areas ao redor
dos corpos d’agua.

A pesquisa de Toralles (2013) também € baseada no modelo de Polidori e se volta a
borda urbana para detalhar os mecanismos de producao de urbanizagéo difusa, diferenciando
entre mecanismos da urbanizagdo formal e informal. Observa a formagéo de dois padrdes
espaciais difusos, um formado por ocupacdes de maior escala, chamado de urbanizacoes
fechadas, vinculado a alta renda e a presenca de infraestrutura e qualidade da urbanizacao;

outro, formado por parcelas menores, produzidas através de dindmicas de vizinhanga,

“ Especialmente o de Centralidade de Krafta (1994).
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chamadas de periferizagcéo, vinculadas a rendas baixas, a auséncia de infraestrutura e presenca
de resisténcias ambientais.

Estes modelos alcangam resultados validos para as cidades da regido sul do Rio
Grande do Sul, revelando o papel de forcas sociais, econdmicas e ambientais nos processos
de producao destas cidades. Também criam uma base de simulacao de dindmicas urbanas de
crescimento, com énfase no crescimento interno e externo combinados, se voltando as bordas
da urbanizacdo. Como base a esta investigacéo, cabe ressaltar esta atencao as bordas € as
indicacdes tedricas e metodoldgicas que fomentam no estudo das interfaces entre urbano e
seu entorno (natural ou rural). Além disso, o desenvolvimento atual das ferramentas e o0s
experimentos realizados permitem compreender alguns limites técnicos e tedricos que pode-se
buscar expandir.

Pode-se entender, portanto, os modelos implementados como uma série de estudos
com autdbmatos celulares que pode ser ampliada com as técnicas de modelagem por agentes.
Uma vez que a representacao espacial dos modelos é bastante precisa, permitindo simulacdo
de dindmicas ricas em detalhes, sugerem-se possibilidades de exploracdo da representacao da
sociedade urbana. Nestes modelos ndo ha atores sociais explicitos e a representacdo de
sociedade ocorre de homogeneamente, de modo implicito nas caracteristicas da forma urbana.
A sociedade urbana nao é visivel nos modelos, que a incluem indiretamente nas dindmicas
celulares de interacdo espacial. Estabelece-se assim uma homogeneidade total da
representacdo de sociedade, que por ndo estar representada (mas intuida na forma urbana),
nao pode ser diferenciada em pardmetros ou comportamentos.

O comportamento social unico implicito nestes modelos traz consigo o achatamento
das caracteristicas da populagdo das cidades ao redor de um perfil médio, 0 que néo se
comprova na realidade observada e ainda impede a representacao de processos contraditorios
e competitivos de interacdo social entre grupos ou individuos. Esta homogeneidade na
representacao social guarda certo paralelo a representacdo do espaco no plano isotropico,
uma vez que sem a diferenciagdo das entidades sociais, se assume que suas diferengas ndo
sejam expressivas para 0s processos urbanos ao ponto de poder ser excluida do rol de
variaveis analisado. Pode-se ver que o plano isotropico rapidamente mostrou-se excludente de
aspectos fundamentais para as dindmicas urbanas e questiona-se se 0 mesmo nao se aplica,
ao menos para certos fendbmenos, no que se refere a representacao social. Além disso, nota-se
que os resultados das simulacdes destes modelos nao permitem observar independentemente
0S impactos dos mecanismos modelados em grupos sociais distintos, a nao ser pela
vinculagéo direta, como propde Toralles, de perfis sociais a padrdes morfoldgicos.

Essa simplificacao se torna problematica quando consideramos a diversidade de atores

sociais envolvidos nos processos de producdo e ocupagdo da forma urbana periférica
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descritos na reviséo bibliografica do presente trabalho. A reflexao da secao 2.1 apontou que
diferencas nos perfis sociais da populacao como acesso a informagéo, poder, racionalidades e
relacdo com o risco das decisdes impactam a capacidade de ocupacao dos espacos urbanos
produzidos, o que por sua vez influi na sua valorizagdo e na oferta de novos espacgos. Segundo
estas observacdes, a representacdo heterogénea da sociedade urbana teria impacto na
compreensdo dos efeitos sociais do crescimento urbano, assim como na constituicdo do
crescimento das cidades enquanto processo social. Além disso, se percebem diferencas e
contradicbes nas relacdes entre os atores da urbanizacdo uma vez que grupos sociais e
individuos assumem papéis diversos, contraditorios, competitivos ou colaborativos na
producgéo da cidade, buscando otimizacéo, agindo estrategicamente ou perseguindo objetivos,
0 que nao pode ser representado nos modelos existentes na plataforma.

Outro aspecto a destacar dos modelos existentes é que as relagcdes entre sociedade e
ambiente ndo sao diferenciadas, enquanto que a revisdo apontou que a producdo da
urbanizacdo pode ser vista através de trés vetores de causalidade: a) ambiente-ambiente,
quando caracteristicas da urbanizag&o, naturais ou de normativo-culturais influem diretamente
Nos Processos sociais agregados; b) ambiente-agentes, quando o ambiente é substrato para
acéo de entidades sociais ou quando se percebe resultados das agdes sociais no ambiente de
forma clara e direta; ou c) agentes-agentes, quando as relacdes se dao entre grupos ou
individuos com diferentes caracteristicas.

Esta decomposicédo dos processos de producédo da cidade, no entanto, n&o ignora a
vinculac&o de todas estas esferas de relacionamento ou mesmo a inter-determinacéo de seus
resultados agregados, mas busca ampliar a capacidade de reflexdo ao expor seus
componentes internos em categorias analiticas mais ricas e diversas.

Sugere-se, assim, que o0 “plano homogéneo” da representagéo da sociedade urbana
dos modelos anteriores pode ser aprofundado pela especificacdo de caracteristicas Unicas
para 0s agentes modelados. Considera-se de forma complementar que a simulacédo de
din&dmicas entre os agentes sociais pode compor nova esfera de relacionamento ao modelo e,
de forma semelhante, pode possibilitar a observacéo dos efeitos da racionalidade heterogénea
dos atores urbanos. A descricdo desagregada dos processos de producao da cidade também
possibilita representar os efeitos do crescimento urbano sobre diferentes perfis sociais e

verificar, de forma explicita, as relacdes entre agentes e 0 ambiente da urbanizacao.



3 MODELO BASEADO EM AGENTES E AMBIENTE CELULAR

O estudo do crescimento urbano, associando experimentacdo com a producdo de
reflexdes tedricas e metodoldgicas busca contribuir com a compreensao dos processos
contemporaneos de producéo e ocupacao das cidades. Neste trabalho, busco desenvolver
questdes referentes a representacdo de processos sociais de ocupacdo da forma urbana de
modo associado ao crescimento das cidades para avancar na compreensdo das dindmicas
urbanas atuais.

Os capitulos a seguir apresentam a construcdo detalhada deste modelo — desde seus

objetivos as equacdes de sua implementacao.

3.1  CONSDERACOES TEORICAS E METODOLOGICAS SOBRE O MODELO

Para avangcar na pesquisa do tema do crescimento urbano associado a pobreza,
propus o estudo da formacao de areas de pobreza com a representacado de agentes sociais
em simulagdes de crescimento urbano através da interacéo espacial local.

Esta proposta foi baseada na relacdo entre espaco e sociedade que pode ser
compreendida como aquela entre as diferentes configuragdes do espaco, tais como relacdes
de proximidade e afastamento, acolhimento e repulsdo, integragdo e segregacao,
concentracao e disperséo e sua apropriacdo como base das relacdes sociais. A interagédo entre
sociedade e espago, neste sentido, pode ser explicada como determinada em grande parte
pela forma da cidade que é, dialeticamente, composta como processo social dinamico, ou
seja, é produzida pela acao humana em sociedade, mesmo que a condicione no momento
seguinte (HAKEN; PORTUGALI, 1995; PORTUGALI, 2000).

Compreendi, portanto, que a configuracdo material da cidade gera interacéo entre as
diferentes parcelas que a compdem, assim como em relacao a sociedade. Estas tensdes tém
influéncia local, a distancia ou mesmo na representacdo que a sociedade constitui do seu
espaco (GOLLEDGE; TIMMERMANS, 1990; PORTUGALI et al., 1997). Desta forma, influem na
ocupacao e producdo de urbanizacdo nos momentos seguintes em que a forma urbana é
din@mica e interativa com 0s processos sociais que ocorrem nela. Estas condicdes levam este
trabalho ao campo das simulagdes urbanas dindmicas, motivo pelo qual busquei apoiar a
proposta, de forma mais ampla, junto a modelos dindmicos de simulagéo geogréfica e social
(EPSTEIN; AXTELL, 1996; PORTUGALLI, 2000), na interacado espacial de Hillier e Hanson (1984)
e, mais especificamente, nas contribuicoes de Batty (2007b, 2014) sobre complexidade; e de

Heppenstall e outros (2012) sobre Modelos Baseados em Agentes.
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Sobre os aspectos tedricos, ressaltei 0 papel desempenhado pela economia na

producdo da cidade, a qual observei a partir de recorte critico ao modo de producado urbano

capitalista (HARVEY, 1978, 2006). De forma mais especifica, procurei me guiar pelas premissas

tedricas e metodoldgicas expostas na secdo 1.4, que se aplicam ao modelo das seguintes

formas:

as dindmicas de interacao espacial e de interacao social a partir da simulacao de
base geografica em modelos dinamicos, utilizando-se das técnicas de
autématos celulares e modelos baseados em agentes;

0 crescimento urbano desigual através de ciclos de expansao-consolidacao é
apropriado através do Submodelo de Crescimento Urbano (ver secéo 3.10.2),
em que o crescimento se orienta pela diferenciacao espacial;

a heterogeneidade dos atores dos processos de producdo da cidade e da
formacdo da pobreza é modelada com certa liberdade no Submodelo de
Tomada de Decisao (ver secéo 3.10.4), em que as decisdes dos agentes sociais
ocorrem em condicdes desiguais e segundo parametros que regem as
oportunidades locacionais dos agentes, seu poder, informacao e tolerancia as
diferencas; com apoio na economia urbana heterodoxa;

a interligacédo da desigualdade espacial com a segregacao social e sua atuacao
engquanto motores da ocupacao da forma urbana por classes sociais diferentes,
representadas no Submodelo de Competicao (ver secao 3.10.3);

a simulagdo de comportamento social integrada a simulagdo de crescimento
urbano através dos processos de Tomada de Decisdo e Competicao como
suporte para demonstracao, analise e reflexao sobre as dindmicas urbanas;

a representacdo desagregada de entidades espaciais (na forma de células) e
entidades sociais (na forma de agentes), de modo a permitir a descricéo
pormenorizada dos processos elencados nos itens acima, incluindo

caracterizag&o Unica para cada agente e capacidade de decisédo autbnoma.

Segue-se a descricdo do modelo desenvolvido que foi verificado e implementado no

decorrer do trabalho.

3.2 APRESENTACAO DO MODELO

Um dos desafios colocados a modelagem urbana € a apresentacédo dos modelos em

detalne e clareza suficientes que permitam a compreensdo integral do que esta sendo

proposto. Dentre as principais dificuldades encontradas, acha-se a de comunicar a
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representacao abstrata de fendmenos complexos desde os principios que instam a
modelagem até as decisdes de método e desenvolvimento adotadas para simulagdo dos
fendmenos em estudo. A comunicacéo dos modelos é crucial tanto para modeladores quanto
para cientistas sociais, uma vez que a validade do modelo proposto deve ser observada nos
seus resultados, mas também na sua légica interna (HEPPENSTALL et al., 2012; RAILSBACK;
GRIMM, 2012).

Para minimizar a dificuldade na compreensao do modelo apresentado a seguir, adotei o
protocolo ODD (GRIMM et al., 2006, 2010) que apresenta inicialmente uma visao geral e breve
do modelo para, em seguida, detalha-lo em suas partes constituintes. Este protocolo apresenta
uma visdo bastante analitica do modelo que pode parecer fragmentada em sua tentativa de
expor cada uma das partes constituintes do processo de modelagem de forma autébnoma, por
este motivo, inclui uma secéo dedicada ao modelo conceitual da proposta (secao 3.4), além de
colocar a secao sobre entidades, variaveis e escalas (secao 3.5.2) mais proxima das secdes
com maior énfase metodoldgica que a seguem.

Supondo que este procedimento ndo atende a todos os publicos, sugiro ao leitor
interessado em compreender todo o processo de modelagem, seus objetivos e premissas, que
dé atencao as secbes que seguem; ja para o leitor que deseja mais objetividade para
compreender o funcionamento do modelo, sugiro que siga para a secdo 3.4, onde sao
apresentados os processos modelados suscintamente, além da secéo 3.5, onde constam suas
bases tedricas e empiricas e que avance as secdes posteriores de forma a eliminar eventuais
lacunas; para o leitor que busque compreender a implantacdo do modelo, sugiro observar a
secéo 3.10, em que sdo apresentadas as suas definicbes metodoldgicas, seus dados de

entrada, equacdes e resultados de saida.

33  PROPOSITO

O modelo foi construido para investigar questdes de ocupagcdo do espago na cidade
por populacdes pobres, partindo da hipdtese de que a apropriagdo espacial por classes
socioecondmicas diferentes pode ser percebida pela associacdo das classes com
caracteristicas do espaco urbano e pelas disputas entre estas classes.

Especificamente, busquei abordar as seguintes questbes empiricas: como se dao o0s
processos socioecondmicos contemporéneos de producdo e disputa da urbanizacdo
responsaveis pela constituicao de areas pobres nas cidades brasileiras? A competicdo entre
classes socioecondmicas pode influenciar o padrao geral de ocupacéo do solo urbano? Os
atributos socioeconémicos dos agentes tem expressdo nos processos de formacao de areas

de pobreza nas bordas urbanas?
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Do ponto de vista tedrico, questionei como se articula a pobreza com as dindmicas de
crescimento urbano interno e externo, desigualdade de desenvolvimento geogréfico, disputa
pela urbanizacdo e impacto nos sistemas naturais sob perspectiva da complexidade.

Finalmente, sobre os aspectos metodoldgicos, indaguei: como inserir a expressao de
acoes individuais em modelos de crescimento urbano em ambiente celular? E relevante inserir

apropriacdes autbnomas do ambiente urbano em modelos de crescimento urbano?

3.4 MODELO CONCEITUAL

A integracédo da interacdo espacial com a simulacdo explicita de interagéo social foi
implantada através de um modelo baseado em agentes em ambiente celular que representa
caracteristicas do ambiente urbano e de sua populacao de forma a simular o crescimento das
cidades e a ocupacdo das dreas urbanizadas por grupos de familias de classes
socioecondmicas diferentes. Dessa forma, o modelo busca representar (conforme mostra a
Figura 3.1) os mecanismos que levam as cidades a se expandir, como 0 mercado imobiliério,
valorizacdo da terra urbana e desvalorizagdo dos estoques construidos; fazendo-o em
articulacdo com as relacdes sociais de poder econdmico e politico, disputa pelas melhores
localizacbes e segregacdo socioespacial que envolvem a selecdo e ocupacdo das areas

urbanas nas cidades.

Figura 3.1 - modelo conceitual do modelo baseado em agentes em ambiente celular proposto, incluindo as etapas de sua
execucao e descricdo sumaria dos processos e entidades envolvidos

elapas processos e entidades

0_entrada de dados dados fisicos + do censo
B distribuidos em grids

expansao urbana §

1_crescimento {acessiblidade)
2_competicao
(75
@D .-
‘8, 3_tomada de decisdo
CE)
: urbanizagéo é
4_alocagao modificada pelos
grupos
estado
5_saida do ambiente
urbano

Fonte: do autor.

7

Neste modelo, o crescimento da urbanizacdo ¢é simulado assumindo que a
acessibilidade do tecido urbana indica as preferéncias para o crescimento. Assim, os locais
mais acessiveis ja urbanizados tendem a concentrar intensidades maiores de crescimento,

enquanto aqueles que n&o sdo urbanos tendem a receber a expansao da area urbana. Esse
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mecanismo considera que ha diferencas no ambiente que facilitam ou dificultam a urbanizacao,
representando caracteristicas naturais (topografia, declividade, presenca de corpos d‘agua,
banhados e qualidades da paisagem) ou da urbanizacao (qualificacdo ou precariedade da
infraestrutura instalada, qualidade da urbanizagdo) ou mesmo normas e aspectos culturais da
forma urbanizada (zoneamento restritivo ou de estimulo a urbanizacédo, crencas e valores
culturais), condicionando a expansao urbana a presenca € intensidade destas caracteristicas
no ambiente.

A populacédo simulada cresce ao longo do tempo e a ocupacao da urbanizacao por
grupos de familias ocorre em resposta as caracteristicas urbanas, naturais e institucionais do
ambiente, assim como de acordo com a intensidade e qualidade da urbanizagdo. A populagéo
€ representada na forma de grupos sociais que avaliam as areas urbanizadas para decidir
mudar-se ou permanecer nos locais em que estdo. Estes grupos familiares tendem a se mudar
caso suas expectativas nao estejam sendo contempladas, buscando locais melhores.

Além dessa dimensé&o voluntaria da migracao intraurbana, o modelo também representa
processos de conflito entre os grupos de familias que podem ocasionar a expulsao dos locais
em que estdo. Estes conflitos ocorrem quando a populacdo de uma classe social em um
determinado local da urbanizagéo ultrapassa a tolerancia de uma outra classe a ela. A partir
deste ponto, estas classes sociais entram em disputa e uma delas acabara sendo expulsa
daquele local, sendo obrigada a buscar nova localizacao na cidade.

A migracdo dos grupos de familias entdo ocorre para locais em que ainda exista
disponibilidade e que sejam mais adequados. Esta populacdo que se muda altera o novo local
no qual passa a se localizar de forma a torna-lo ainda mais alinhado com as suas
caracteristicas. No caso de mais de uma classe social ocupar a mesma parcela, as
caracteristicas de cada classe sdo mescladas para determinar a composicéo final do ambiente.

Ao final, 0 modelo resulta na representacéo do ambiente urbano e de sua populagéo. O
primeiro € descrito de forma qualificada, levando em conta suas caracteristicas fisicas, naturais,
de infraestrutura, intensidade de urbanizacao e outros aspectos. A populagao é representada
em suas diferentes classes sociais distribuidas no territorio e também s&o verificadas a
intensidade de conflito e o grau de adequacédo do local que cada classe socioecondmica
ocupa, além de existirem medidas de segregacdo, permitindo investigar 0s processos que
levaram aos padrdes de urbanizagdo e sua ocupacao.

Cabe destacar neste ponto a estrutura do modelo, representada na Figura 3.2 onde
s&o articuladas as dimensdes principais da simulag&o. A estrutura inclui a origem de dados
empiricos (fisicos e censitarios) que alimentam a descricdo do ambiente e a caracterizagdo dos
agentes em seus pardmetros e comportamentos; também demonstra o encadeamento entre o

processamento do crescimento urbano segundo as técnicas de autdbmatos celulares com as
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dindmicas de competicdo, tomada de decisado e alocacao da populacdo segundo as técnicas
de agentes. Finalmente, expde as saidas do modelo e o potencial de analise € comunicacao
dos resultados, tanto internos ao CityCell, quanto através da exportacédo de grids, tabelas e

imagens que podem subsidiar a composicao de indices espaciais.

Figura 3.2 — Estrutura geral do modelo, demonstrando as dimensdes principais do modelo e suas vinculacdes

inputs simulacao hibrida AC/ABM
crescimento urbano
gds - ey aUtBMato celular
geoespaciais _modelo de acessibilidade
_crescimento urbano

l area urbanizada

dados
censitarios

T verificagao
analise experimento

_andlise de dados
_indices espaciais
_vinculacédo dos
atributos x agentes

Fonte: do autor.

3.5  VISAO GERAL DOS PROCESSOS E ENCADEAMENTO

O modelo consiste de dois grupos de processos: a) o grupo referente ao Ambiente de
Modelagem, direcionado a simulacao de crescimento urbano a partir de dindmicas da forma da
cidade baseadas em acessibilidade; € b) o grupo dos processos realizadas pelos Agentes, em
sua busca das melhores oportunidades urbanas, incluindo crescimento populacional, escolha
ou competicéo.

A Figura 3.3 demonstra 0 encadeamento global do modelo em seis grandes etapas,
que organizam estes processos, desde a preparacao inicial do ambiente de modelagem (input)
até a saida das variaveis de cada ciclo (output)"’. As etapas sdo executadas a cada iteracao,
salvo a etapa de input que somente é realizada na inicializacdo do modelo. O tempo é
representado em passos discretos e inclui 0 conjunto das fases 1 a 5, durante a execugéo dos
processos as variaveis sao atualizadas ao mesmo tempo para todos os agentes

(sincronamente).

' Para um detalhamento do funcionamento de todo o modelo, consultar o Apéndice A — Fluxograma Geral do Modelo.
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Figura 3.3 — Encadeamento geral do modelo, incluindo inicializacdo e etapas de cada iteracéo

tempo t

0_entrada de
dados

1_crescimento

2 _competicao

n iteragoes

3 tomada de
decisao

4 alocacao

5 saida

tempo t+1

Fonte: do autor.

3.5.1 Processos e supmodelos

A Figura 3.4 detalha as etapas em seus processos componentes. Na primeira execucao
do modelo, 0s processos iniciam com a geracdo dos inputs dentro do Ambiente de
modelagem. A partir das camadas carregadas pelo modelador (representando bases empiricas
espaciais), processos globais do sistema compdem o Ambiente de Modelagem na forma de
grids com atributos e variaveis de estado indicando resisténcia ou atragéo a urbanizacéo.
Simultaneamente, um submodelo estocastico gera a populacdo de Agentes, estabelecendo
uma populacdo heterogénea a partir de um numero menor de Classes iniciais (compostas a
partir de bases empiricas populacionais). Todos os ciclos subsequentes do modelo séo

iniciados a partir de rotinas de Crescimento Urbano e da populagcao dos Agentes.
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Figura 3.4 — Encadeamento dos processos e submodelos

dados empiricos dados empiricos
ambientais populacionais

entrada ambiente 0_entrada
urbano de dados
criagdo do
ambiente
3 1_crescimento
crescimento
urbano
2 competicao
3 tomada de
decisdo
alocagéo dos 4 alocacao
atributos
urbanos
padrbes 5_saida

padréo da forma

e populacicnais dos

agentes

Fonte: do autor.

Para simular o crescimento urbano, processos globais do sistema operam um
submodelo probabilistico de alocagdo de uma taxa fixa de urbanizacdo as células do Ambiente
a partir de uma medida de Acessibilidade Celular ponderada por caracteristicas do ambiente
que é determinada por relacdes de vizinhanga entre as células.

A medida de acessibilidade é adotada como representacdo da qualidade de
urbanizagcédo, assumindo que os locais mais acessiveis sdo aqueles melhor urbanizados. De
forma semelhante, medidas de acessibilidade sao utilizadas pelos estudos urbanos
sistematicamente desde os trabalhos de Hagget e Chorley (1970, apud SARAIVA, 2013) e
Ingram (1971) e tém sido expandidas com sua integracao a grafos, AC e ABM (WHITE et al.,
1997; O’SULLIVAN, 2001; OMER, 2006; STANILOV, 2012). De modo sintético, a medida pode
ser definida como a propriedade de um determinado elemento componente de uma rede de
estar conectado aos demais de forma mais ou menos intensa. Nos estudos urbanos esta
diretamente vinculada a distribuicdo espacial das atividades, populacdes e recursos segundo
relacdes de distancia (INGRAM, 1971). Neste sentido, a definicao de distancia para a medida
pode ocorrer a partir da geometria euclidiana (medida em metros ou outra unidade); ou de
distancias topoldgicas, em que o afastamento se da por “passos” no espaco, que podem ser
definidos como mudancgas de direcdo ou, no caso do ambiente celular, como 0 numero de

células em um caminho entre as entidades.
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O presente modelo segue a proposta de Saraiva (2013), em que uma medida de
acessibilidade celular é usada como descritora de diferenciacao espacial, indicando o potencial
de urbanizacdo proporcional a sua intensidade. Assim, as células mais proximas a todas as
demais tém maiores probabilidades de receber urbanizacdo, sendo mais valorizadas no
processo de desenvolvimento urbano. As distancias relativas, no entanto, podem ser
ampliadas, a partir do conceito de resisténcia minima acumulada® oriundo da ecologia da
paisagem (WU; HOBBS, 2007) que representa a dificuldade variavel em transpor diferentes
areas da paisagem. Adicionalmente, é possivel adicionar impedancias as células, como forma
de simular a influéncia de fatores externos a cidade criados pela acdo humana. Exemplos
destes fatores incluem sistemas de transporte, presenca de infraestrutura, diferentes usos do
solo e aspectos culturais.

Para os Agentes, o crescimento populacional ocorre segundo a aplicagdo da Taxa de
Crescimento dos Agentes a populacao de cada Classe de Agentes. A Populagéo Acrescida é
entdo alocada segundo sorteio probabilistico nas células que ja contém Agentes de cada
Classe.

Em seguida, os Agentes promovem o Submodelo de Competicao, comparando a
propor¢do da sua populagdo com as das demais Classes para cada uma das células. O
submodelo visa representar uma premissa de constante disputa pelo espaco urbanizado,
especialmente aquele com melhor qualidade e infraestrutura. Assumi, como sua base, que a
segregacao urbana ndo ocorre somente a partir de um fator, mas que € alimentada pela
competicao por localizagbes, recursos, infraestrutura e acesso a facilidades publicas que
formam os beneficios da urbanizacao (UN-HABITAT, 2012a, 2012b). Entendi que ha uma
tens&o permanente na ocupacao das areas urbanas que da espaco a auto segregacao das
comunidades fechadas (CALDEIRA, 1997), a remocao e substituicdo de populacdes pobres de
certas localizagdes (FERREIRA, 2009; BARROS, 2012) e a gentrificacéo, seja ela promovida
pelo mercado (SMITH, 1987; ABRAMO, 2007, 2009), ou pelo poder publico (WATSON, 2009).

Como afirma a agéncia Habitat, das Nac¢des Unidas:

As cidades nao se tornam divididas da noite para o dia; ao contrario [...] exclusédo e
marginalizacéo [s&o] construidas e se reproduzem ao longo do tempo devido a uma acirrada e
desigual competicdo por terra, trabalho, capital, recursos e assemelhados.” (UN-HABITAT,
2010, p. XIX).

Neste contexto, busco implementar mecanismos de disputa por localizagédo baseados

na tolerancia ao compartilhamento dos espacos. Utilizo para isso o conceito de copresenca

“ Minimal Cumulative Resistance, no original.
“ No original: “Cities do not become divisive overnight; rather, as this report shows, exclusion and marginalization build and
reproduce over time due to fierce and unequal competition for land, labour, capital, resources, and the like.”
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(CAMPOS-CASTILLO; HITLIN, 2013) através dos Parametros de Copresenca de cada Agente,
que regulam sua toleréncia as outras Classes. Quando o teste de Copresencga resulta em
confronto, os Agentes comparam suas capacidades de exercicio de poder, que sao
representadas no produto entre seus Pardmetro de Poder e as populagdes dos Agentes. Os
Agentes que tém valores menores nesta comparacao sao expulsos da célula em que entraram
em conflito e sdo acumulados como populagéo a ser assentada nas etapas posteriores da
iteracao.

Os Agentes (envolvidos ou ndo em processos de competicao) podem, em seguida,
avaliar o Ambiente em busca de Oportunidades melhores dos que as das céluas que ocupam.
Calcula-se, neste estagio, a Matriz de Oportunidade dos Agentes que considera as
possibilidades e desejos que as classes socioecondmicas tém de localizacdo no espaco
urbano. A medida de Oportunidade é proposta como um equilibrio entre dois aspectos da
escolha locacional: o “querer” versus o “poder”. Deste modo, a medida representa a
capacidade das populacdes urbanas em realizar decisbes sobre a localizacdo que tém na
cidade, reconhecendo papel ativo dos sujeitos sociais neste processo, mas considera que ha
limites ja estabelecidos para as escolhas a sua disposicao, derivados da sua capacidade
econdmica, conhecimento sobre a cidade e vinculagao social € étnica com determinadas areas
da cidade. A Oportunidade transita teoricamente, portanto, entre as preferéncias (declaradas
ou realizadas) € as capacidades (circunstanciais ou estruturais) da sociedade no processo de
decisé@o locacional que realiza.

A Oportunidade guarda semelhancas com o conceito definido por Arentze e outros
(1994) e adaptado por Krafta (1999), uma vez que representa a apropriacdo das caracteristicas
do sistema urbano de forma especifica por entidades diferentes. Esta avaliagdo para cada
Agente é a base para o submodelo de Tomada de Decisdo e define uma “topografia” das
Oportunidades de cada Agente entre as células do sistema urbano.

A Tomada de Decisdo também considera o processo dinamico de urbanizacao através
da medida de Acessibilidade Relativa, que vincula o processo de Crescimento Urbano com a
escolha locacional dos Agentes. Entendi que desta forma poderia ser representada a
capacidade de resposta dos Agentes aos mecanismos de producdo da urbanizacdo,
especialmente o mercado imobiliario. Este raciocinio segue o modelo de Abramo (2007)%,
mesmo que simplificadamente, permitindo considerar racionalidades paramétricas dos agentes

de mercado e a heterogeneidade do “produto” da urbanizacdo® na avaliagdo dos Agentes

“Ver segéo 2.1.7 para maiores detalhes.

“ Entendi que num modelo avangado seria importante dotar os agentes de caracteristicas informacionais distintas, assim como
comportamentos paramétricos ou estratégicos, ajustando com mais sofisticagao seu relacionamento com o “mercado” simulado
pela Acessibilidade, mas estas possibilidades encontram-se fora do escopo desta pesquisa.
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segundo seus critérios particulares. Para operar esta avaliacdo da Acessibilidade, € incluida a
variavel da Acessibilidade Particular, que auxilia a representar as assimetrias de cada classe
socioecondmica na apropriagcdo da valorizacdo da urbanizacdo. A Acessibilidade Particular
adapta a Acessibilidade Relativa a um espectro especifico para cada Agente, integrando seu
interesses nas melhores localizacdes e a sua capacidade de compra.

Para tomar sua decisdo o Agente compara a Oportunidade de sua célula com a
Oportunidade da vizinhanga ao redor. Essa comparagéo pode ser relacionada com o conceito
de dissonancia cognitiva conforme definido por Portugali (1997) e desenvolvido por Benenson e
Omer (2001) para processos de deciséo locacional em que cada Agente observa o ambiente e
escolhe a célula com menor distancia as suas preferéncias. Nos modelos dos autores, € a
composicao étnica dos locais de destino que influencia a decisdo dos Agentes, enquanto no
modelo aqui desenvolvido os agentes consideram as caracteristicas do Ambiente através dos
Atributos Urbanos, Naturais, Institucionais e da medida de Acessibilidade Celular que s&o
relacionados na Matriz de Oportunidade de cada Agente. Caso a célula atual tenha
oportunidade inferior @ média da vizinhanca em que esta locado, um sorteio define
transferéncia dos Agentes, com probabilidades dadas pela medida de Dissonancia. Caso
sejam sorteados, aos Agentes transferem sua populagdo, somando-a ao total de Agentes a
serem assentados.

A Alocacdo dos Agentes ocorre no penultimo estagio, com a avaliagcdo das
Oportunidades disponiveis na vizinhanca de cada agente. Os Agentes a serem alocados
movem-se para as células que ndo tenham seu Limite Maximo da Populagédo superado e
tenham Oportunidades acima da média na vizinhanca para cada Agente.

No ultimo passo da iteracéo, os Agentes alocados alteram os Atributos das células para
as quais se destinaram, ajustando sua composicdo conforme seus Parametros de
Oportunidade.

Destes cinco passos resultam grids celulares representando o Ambiente na forma de
Atributos  Urbanos, Ambientais e Institucionais em diferentes intensidades; e grids
representando as Classes de Agentes, suas localizagoes, intensidade de Conflitos, distribuicao

das Oportunidades e Dissonancia.

3.5.2 Processos e variavels de estado

Para esclarecer a vinculacao dos processos com as variaveis que indicam o estado das
células do Ambiente e dos Agentes, a Figura 3.5 demonstra, na coluna da esquerda, os dados
de entrada (inputs) de cada processo, enquanto que ao centro estao 0s processos e na coluna

a direita as variaveis alteradas por eles (outputs). As ligacdes entre os processos estdo



84

demonstradas através dos inputs e outputs somente e seu encadeamento segue O
demonstrado na Figura 3.4 (acima). Trés tipos de processos estdo descritos: 1) agueles
derivados da interacdo por vizinhanca das células do Ambiente (chamados de processos do
Ambiente); 2) aqueles realizados pelos Agentes em suas dindmicas entre Agentes e com o
Ambiente (sem alteracao das variaveis de composicdo do Ambiente); 3) aquele realizado pelos
Agentes sobre o Ambiente (com alteracdo da composicdo do Ambiente através da modificacéo

das variaveis dos Atributos de cada célula).
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Figura 3.5 — Processos e varidveis de estado
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3.6  CONCETOS DO MODELO

Esta secéo é dedicada a expor os conceitos de projeto”® adotados que justificam as

decisdes posteriores e auxiliam a compreender as motivagdes do modelo.

3.6.1 Principios basicos

O modelo visa responder a questdes de apropriacao da urbanizacdo a partir de
oportunidades variadas entre sujeitos sociais em conflito em processos de crescimento urbano.
As suas bases tedricas e metodoldgicas foram exploradas na secao 3.1. A seguir, me aproximo
dos atributos de emergéncia, adaptacao, busca por objetivos, aprendizagem, sensibilidade,

interacao, estocasticidade, coletivos e observagdo em detalhamento do definido anteriormente.

3.6.2 Emergéncia

No submodelo de Crescimento Urbano a forma da cidade emerge de relagdes de
distancia e resisténcia a urbanizacdo operadas localmente a partir dos Atributos das células.

A localizacdo dos Agentes também emerge das suas relagcdbes com o Ambiente. A
leitura da Acessibilidade, em conjunto com as outras caracteristicas da urbanizacado e com o
submodelo de Competicéo, produz a ocupacao do espaco urbano pelos Agentes também de
forma emergente. As populagdes presentes em cada célula expressam esta ocupacao e séo
determinadas pela interagdo entre os Agentes e destes com o ambiente. Finalmente, a
composicao dos Atributos do Ambiente também & emergente, fruto da ocupacao dos Agentes
das areas urbanas no submodelo de Alocacdo de Atributos, em que os Agentes alteram a

composigéo dos Atributos Urbanos.

3.6.83 Adaptacéo

O modelo ndo inclui capacidade adaptativa do comportamento dos agentes, o que

limita suas possibilidades de interagao/resposta e pode ser investigado em pesquisa futura.

3.6.4 Objetivos

Os Agentes tém objetivos de busca pelas melhores localizacdes, visam, portanto,

maximizar a qualidade de sua localizacdo dentre as opcdes disponiveis. No entanto, ndo tém

“ Design concepts no original, utilizado diretamente por fidelidade ao protocolo ODD (GRIMM et al., 2006, 2010).
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objetivos voltados a diminuicao ou prevencéao da Competicdo, 0 que poderia ser explorado em

versdes subsequentes do modelo.

3.6.5 Aprendizagem e predicéo

No atual estagio da pesquisa, ndo foram modeladas dindmicas de aprendizado e 0s
Agentes nao tém memodria das localizacbes em que estiveram ou dos conflitos em que se
envolveram. Uma possibilidade seria incluir dindmicas como as modeladas por Axelrod (1997,
2006) de forma a dar mais verossimilhanca a organizagéo social dos Agentes no modelo, assim
como permitir aprendizagem compartiihada entre membros da mesma Classe ou mesmo
associagdes, temporarias ou permanentes, entre membros de Classes distintas em nome de
objetivos a serem alcangados.

Também nao existem dindmicas de previsdo ou estimacdo dos resultados. Os
processos de competicdo certamente poderiam ser antecipados pelos Agentes em versdes
futuras do modelo, assim como poderiam ser inseridas dindmicas de cooperacao entre

Agentes, evitando ou maximizando as chances de vencer conflitos.

3.6.6 Sensiblidade e apreensdo

Os Agentes podem obter informagcdes de todo o sistema, como a composicao de
Atributos e a Acessibilidade Relativa das células. Da célula que ocupam conhecem,
adicionalmente, a populagédo de todas as Classes de Agentes presentes. A apreensao nestes

casos ¢ feita diretamente, sem possibilidade de incertezas.

3.6.7 Interacdo

Os Agentes interagem diretamente através da Competicdo em que comparam a
populacdes e podem tentar expulsar outros Agentes em um teste de forca (ver secdo 3.10.3).
Indiretamente, interagem ao compor os Atributos Urbanos das células que ocupam no

submodelo de Alocacéao (ver secao 3.10.5).

3.6.8 Estocasticidade

Ha quatro processos estocasticos no modelo. O primeiro ocorre na etapa de entrada
dos dados (etapa O da Figura 3.6), na qual as Classes de Agentes sao utilizadas como base

para a criacdo das populacdes dos Agentes. Um processo estocastico determina os
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parametros dos Agentes ao aplicar Fator Aleatério, que pode minorar ou majorar 0S
parametros das Classes de Agentes (ver secao 3.10.1).

O segundo processo ocorre durante o crescimento urbano, onde a alocagcdo do
crescimento da area urbanizada ocorre através de um sorteio probabilistico no qual as maiores
probabilidades de urbanizacdo sa&o proporcionais a Acessibilidade das células (ver secao
3.10.2).

O terceiro processo esta relacionado ao crescimento populacional. Novos Agentes sao
adicionados a populagcado a cada iteracdo, de acordo com a taxa de crescimento populacional
informada pelo modelador. Esses novos Agentes s&o alocados aleatoriamente no grid, nas
células que ja contém populagdes daquele Agente (ver secéo 3.10.2).

O Ultimo processo estocastico ocorre na decisdo dos Agentes sobre abandonar ou nao
sua localizagao atual em busca de areas com maior Oportunidade. Neste caso, a decisao é
tomada por sorteio em que a probabilidade de mudanca é proporcional a Dissonancia (ver
secao 3.10.4).

3.6.9 Coletivos

Os Agentes sempre pertencem a uma determinada Classe de Agentes e desta herdam
grande parte de suas caracteristicas (ver secdo 3.10.1). Adicionalmente, nas dinamicas de
Competicdo que travam com outros Agentes contam com a populacdo da Classe a qual
pertencem como referéncia para a comparacao de forgas. Assim, 0 modelo prevé uma espécie
de solidariedade entre os iguais quando enfrentando os diferentes compondo coletivos
indiretamente (ver secao 3.10.3).

As Classes e sua subdivisdo em Agentes sédo estabelecidas somente na inicializagéo do

modelo e permanecem estaveis durante cada simulagéo.

3.6.10 Observacéo

O modelo prové saidas do tipo grafico” e grids ASCIl para cada uma das iteragdes
contendo informagdes sobre os atributos, populacao de Agentes, Acessibilidade e Conflitos.
Inclui tabelas e graficos sintetizando avaliacbes sobre intensidade de urbanizagao,
fragmentacdo e compacidade e séries de indicadores populacionais para as Classes de

Agentes como crescimento populacional, expulsdo e dissonéncia. Também inclui uma

“Em diversos formatos de imagens, incluindo os populares mark-ups georreferenciados KMZ, animagoes GIF e imagens PNG.
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calculadora raster e rotinas de comparacao fuzzy de forma a facilitar processo de andlise
espacial pds-simulacao (Uteis a calibragcao e validagao).

A avaliacdo dos resultados foi implantada por uma comparacéo difusa de mapas de
resultado do modelo, segundo a regra Fuzzy Kappa de Hagen (2003). Através dela, € possivel
verificar a sobreposicao de mapas de atributos do tipo “mascara” (cuja funcao € a de embasar
as comparagdes), com qualquer um dos grids de output. Assim pode-se apoiar tanto a
calibracdo, quanto a validagdo dos resultados do modelo com avaliagdes feitas por
sobreposicao direta (chamada crisp), ou por funcdo de decaimento proporcional a distancia
(chamada fuzzy), conforme detalhado em Saraiva (2013).

Além destas fungdes embutidas no software do modelo, os usuarios ainda podem criar
descritores especificos para seus resultados, conforme demonstrado nos exercicios de

aplicacao do modelo (ver secao 4).

3.7  ENTIDADES, VARAVES DE ESTADO E ESCALAS

O modelo é composto por um ambiente descrito através Atributos do tipo Urbano,
Natural ou Institucional e por sociedade de Agentes autbnomos que representam grupos de
familias estratificados segundo determinacao do modelador. Uma representacao grafica desta
estrutura geral pode ser vista na Figura 3.6.

O modelo é composto dois tipos de entidades: as células que compdem o Ambiente de
modelagem e os Agentes, que formam a sociedade simulada e sdo localizados nas células.
Agentes e Atributos s@o representados nas células através de grids €, como em um SIG,
diversas camadas podem estar sobrepostas, representando intensidades de atributos ou
condicoes de urbanizacdo. A Tabela 3.4 até a Tabela 3.3 descrevem as variaveis, parametros e
atributos presentes no ambiente do modelo para seu ambiente e para os agentes. Da mesma
forma, a secdo 3.7.1 detalha as caracteristicas dos Agentes; a secdo 3.7.2 descreve as
Unidades Espaciais e a secdo 3.7.3 apresenta 0 processo de desagregacao de Classes de

Agentes em Agentes.
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Figura 3.6 — Estrutura geral do modelo, integrando Atributos Urbanos, Naturais e Institucionais em Ambiente sobre o qual séo
locados 0s Agentes, representando grupos de familias

atributos urbanos

~., | atributos naturais

atributos institucionais

Fonte: do autor.

3.7.1 Agentes

Os Agentes representam grupos de familias de tamanho variavel, sob controle do
modelador, podendo representar desde classes sociais, grupos étnicos, familias ou domicilios
e mesmo individuos. Apesar desta flexibilidade, 0 modelo assume que trata de grupos sociais
em suas dindmicas e foi efetivamente testado em configuragdes em que os Agentes
representam pequenos grupos sociais de ndo mais que 10 individuos. A definicdo dos seus
parametros parte de Classes de Agentes que agregam diversos destes grupos menores e
compdem a unidade de andlise dos resultados do modelo.

As Classes representam segmentacdes socioecondmicas determinadas a partir de
dados empiricos de fontes secundarias (pesquisas populacionais e recenseamentos) e 0s
atributos das Classes podem ser arbitrados pelo modelador, sendo importante definir a
parametrizacao segundo um processo criterioso de parametrizacao (conforme observado na
secao 2.4). As Classes sao descritas através de variaveis de estado (enddgenas ao modelo)
presentes na Tabela 3.1, enquanto seus pardmetros de comportamento (variaveis exdgenas)
sdo elencadas na Tabela 3.2. A decomposi¢cdo das Classes em Agentes é realizada em

processo estocastico (discutido na secéo 3.10.1).
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Tabela 3.1 — Variaveis de estado das Classes de Agentes no modelo

Variavel Descricao

Oportunidade Absoluta Indica a avaliagdo da célula em relagéo aos seus parametros de preferéncia e
capacidade de escolha

Oportunidade Relativa Indica a avaliagdo da célula em relacdo aos seus parametros normalizada para o conjunto
de oportunidades disponivel no sistema para agentes do seu tipo

Dissonancia Indica a diferenca da oportunidade absoluta de sua célula em relagdo a média da
oportunidade absoluta do sistema para seu tipo de agente

Populacédo na Célula Indica o total de agentes do mesmo tipo presente na célula

Localizagao do Agente Indica a posicao do agente no ambiente para a iteragao

Fonte: do autor.

Tabela 3.2 — Parametros das Classes de Agentes no modelo

Varivel Descricdo

Populacédo da Classe de Agentes Numero de individuos (em termos absolutos) que compde cada Classe de Agentes

Parémetro de Poder (s,,) Implica na capacidade de exercicio de poder do tipo agente em processos de
competicao

Par&metro de Prioridade (p,) Indica a preferéncia cronolégica da alocagéo do tipo de agente em relagéo aos demais

Parametro de Distancia (d,) Altera a definicao do raio de vizinhanca global

Taxa de Crescimento dos Agentes Percentual de crescimento da populagao de agentes a cada iteragao

(©pop)

Acessibilidade Alvo (Av) E o valor da acessibilidade relativa mais vinculado ao tipo de agente; indica, de forma
sintética, desejo e poder econémico

Parametros de Oportunidade (wAtt) Define a intensidade de vinculagéo de cada tipo de agente com cada atributo presente
no modelo (inclusive acessibilidade)

Parametros de Copresenca (c,) Indica para cada par de Classes de agentes, a tolerancia a diferenca entre os Agentes do
par

Fonte: do autor.

3.7.2 Unidades espaciais

O espaco é representado em células regulares quadradas com resolucéo variavel.
Nestas células € representado o Ambiente do modelo, no qual os Atributos Urbanos
caracterizam o solo ja urbanizado e podem ser diferenciados em intensidade, podendo
representar seus diferentes usos, instalacéo de infraestrutura, densidade de ocupagéo e outras
caracteristicas. Os Atributos Naturais representam o ambiente natural, impactados pela acao
humana ou ndo, como aguas superficiais, matas, campos plantados e outros. Os Atributos
Institucionais representam politicas de uso e ocupacdo do solo, normas urbanas ou valores
culturais que influenciam o crescimento urbano (POLIDORI, 2004, p. 30). Estes atributos estéo
exemplificados na Figura 3.7 e compbéem o ambiente do modelo na forma de um AC
expandido (TORRENS, 2000), em que ha mais de um estado para cada célula e as variaveis
que indicam estes estados podem estar presentes em intensidades variadas e em
sobreposicao. As variaveis de estado (enddgenas ao modelo) destas células s&o elencadas na
Tabela 3.3.
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Figura 3.7 — Exemplos de atributos do ambiente do CityCell para Torres/RS: a) atributos urbanos *estradas e area urbanizada); b)
atributos naturais (aguas superficiais); e c) atributos institucionais (areas de protecdo ambiental)

-

Fonte: Saraiva (2013, p. 25).

Tabela 3.3 — Variaveis de estado das células do modelo

Variavel Descricao
Tipo da Célula Indica se a célula é urbanizada
Resisténcia Natural Soma das resisténcias ao crescimento urbano atuantes na célula originadas de atributos
naturais
Acessibilidade Absoluta E a soma da acessibilidade calculada para a célula na iteragéo
Acessibilidade Relativa E a acessibilidade absoluta normalizada para a faixa de acessibilidade (maxima e minima)
da iteracao

Populacédo de cada Classe de Agente E a soma em cada célula da populacdo de cada classe de agente

Populacédo Acrescida E o total da populagéo adicionada & célula por crescimento na iteracéo, para cada classe
de agente

Populagéo Expulsa E o total da populagdo movimentada involuntariamente por competicao na iteragéo, para
cada classe de agente

Populacéo Dissonante E o total da populagéo com oportunidade maior em células da vizinhanga do que na
célula em que esta locada, para cada classe de agente

Populagédo Alocada E o total da populagdo alocada na célula para a iteragéo por movimentagao voluntéria ou
nao, para cada classe de agente

Presenca de Conflito nas Células Variavel binaria que sinaliza a existéncia de conflitos em cada célula na iteragéo.

Intensidade de Conflitos, para cada E o conflito existente na célula discriminado por par de agentes, em cada um dos

par de Classe de Agentes sentidos (diferenciando “a” versus “b”, de “b” versus “a”)

Atributos presentes Quantidade para cada atributo presente na célula, sejam oriundos do input ou da

alocacao de atributos

Fonte: do autor.

3.7.3 Desagregacao:

O modelo permite a representacdo de fendbmenos variados e pode ser adaptado para
estudo de diversas questdes sobre a urbanizagdo. Assume como base espacial uma grelha
regular quadrada de células de qualguer tamanho representadas em um SIG com
caracteristicas de autdbmatos celulares. As dimensdes das células e a desagregacéo do espago
representado podem ser controladas pelo modelador e diversas cidades da regido sul do Rio
Grande do Sul foram modeladas com sucesso (POLIDORI, 2004; PERES, 2010; SARAIVA,
2013), em resolugdes de 4 a 100 células/hA® para extensdes variando desde 48km?
(Jaguarao/RS) a 225km? (Bagé/RS). No entanto, a resolucao e extensédo sao dois aspectos de

um mesmo problema: a quantidade total de células, que depende de trés fatores, conforme

“ Equivalentes a células de 200 e 1000m, respectivamente.
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Polidori (2004, p. 25). a) capacidade de processamento computacional; b) desagregacao
necessaria para representar o fenébmeno em estudo; €, ¢) disponibilidade de informacdes.

O tempo no modelo é representado em passos discretos de tempo, com atualizacéo
sincrona das variaveis entre todas as células. A referéncia ao tempo do sistema modelado é
definida através das taxas de crescimento urbano e populacional dos agentes. Esta
configuragdo permite variagdes de resolucéo e extensao espacial e temporal que devem ser
determinadas (discricionariamente) pelo modelador em referéncia ao fenbmeno em estudo.

Os Agentes sdo as unidades de interacao social do modelo, enguanto a observacéo
dos resultados e entrada de dados sao realizadas para as Classes de Agentes. De forma
sintética, as Classes sao as unidades visiveis a0 modelador, tanto nos inputs quanto nos
outputs. Os Agentes, por outro lado, sdo as unidades que realmente tomam parte nas
dindmicas modeladas, interagindo com o Ambiente e com outros Agentes. Estas duas escalas
s&o articuladas através dos submodelos de Entrada de Dados (ver secdo 3.10.1) e de
Obtencéao de Resultados (ver secdo 3.11).

A composicdo dos Agentes como pequenos coletivos visa articula-los a escala das
células modeladas e a disponibilidade de dados para os sistemas urbanos, estabelecendo
escala de desagregacao hibrida entre as dindmicas de autébmatos celulares e dos modelos
baseados em agentes. Para todos os efeitos, estas entidades serdo referidas, a partir deste
ponto, como Agentes, os quais diferenciei das Classes de Agentes a que estdo vinculados. A
Figura 3.8 exemplifica estas escalas de trabalho, demonstrando que os Agentes nao tratam
nem de grandes grupos sociais (como classes socioecondmicas), nem de individuos (como

domicilios ou familias).

Figura 3.8 — Diagrama de desagregacao da populacado do modelo

sociedade

grupo social mais amplo. a cidade toda por
exemplo

classes de agentes

classes sociais: divisao do trabalho,
segmentacao de renda, etc

grupos de domicfllios simulados, baseados
nas classes relacionam dados censitarios
com as células do modelo

individuos

individuos, como domicilios, familias
nao sao modelados

Fonte: do autor.
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3.8  INCALZACAO

O modelo ¢ inicializado a partir dos grids contendo os dados de entrada (inputs) e dos
parametros globais, que regulam aspectos gerais para os submodelos e estdo elencados na
Tabela 3.4. As variaveis de estado s&o inicializadas com valor zero e s&o calculadas na primeira

iteracdo, durante o ciclo de input e etapas subsequentes.

Tabela 3.4 — Variaveis globais do modelo

Variavel Descricao

Impedancia Global Antrépica Define um fator multiplicador para os atributos urbanos na simulagéo. Valores entre O e 1
intensificam a urbaniza¢do, enquanto valores entre 1 e 2 a diminuem.

Taxa de Crescimento Urbano (8,,,,) Define quantidade de crescimento urbano a ser alocada em cada iteragéo pelo modelo
de acessibilidade

Raio de Interagéo Celular Distancia maxima para o célculo de Acessibilidade, referente a cada célula do sistema. O
valor padréo é a extensao do sistema;

Fator Aleatério dos Agentes (4) Define a variagdo maxima no processo estocastico de criagdo dos agentes ao redor dos
parametros das classes de agentes

Parametro de Divis&o (dvy) Indica a razao de divisdo das classes de agentes e define a escala de desagregacao dos
agentes modelados.

Limite populacional das células Define a populagao maxima das células do ambiente, considerando todas as Classes de
Agentes.

Fonte: do autor.

Os grids ambientais sao definidos diretamente a partir dos inputs de acordo com
parametros de comportamento, tipo e intensidade dos Atributos alimentados ao modelo. Desta

forma, podem-se obter os grids de atragéo ou resisténcia a urbanizagéo, conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Grids do ambiente

Variavel Descricao

Tipo da célula Indica se a célula € urbanizada

Grid de atrag&o urbana Soma de todas as atragdes (ponderadas por seus pesos) ao crescimento urbano
originadas de atributos urbanos

Grid de resisténcia urbana Soma das resisténcias (ponderadas) ao crescimento urbano originadas de atributos
urbanos

Grid de resisténcia natural Soma das resisténcias (ponderadas) ao crescimento urbano originadas de atributos
naturais

Grid de resisténcia institucional Soma das resisténcias (ponderadas) ao crescimento urbano originadas de atributos

institucionais

Os Agentes ndo sao informados diretamente pelo modelador, mas se originam das
Classes de Agentes informadas no input e de seus parametros. O numero de Agentes depende
do Fator de Divisdo e 0s seus parametros variam de acordo com o Fator Aleatério (ver secao
3.10.1). Conforme evidenciado na Figura 3.9 as Classes de Agentes tém o0s seguintes

parametros:

a) Acessibilidade Alvo (Agenti.Av): é o valor da Acessibilidade Relativa associado
ao Agente, relativiza a Acessibilidade Relativa da célula para o Agente que é
representada na Acessibilidade Particular do Agente (ver secao 3.10.4);

b) Parédmetros de Oportunidade (Agenti.wAtt): representam as vinculagdes dos

Agentes a cada Atributo do Ambiente, assim como a propria Acessibilidade,
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tomando a forma de multiplicadores a serem aplicados na ponderacao dos
Atributos ao compor a Matriz de Oportunidades (abaixo). Sdo informados,
portanto, tantos parametros quanto houverem combinacdes de Agentes e
Atributos no modelo. Os Atributos vinculados desta forma aos Agentes podem
incluir aqueles que n&o participem das dindmicas de Crescimento Urbano, sob
determinacao do modelador (ver secao 3.10.4);

Matriz de Oportunidade (Agenti.OPREL): é a combinagao dos Parametros de
Oportunidade para cada Agente com os Atributos do ambiente, compondo uma
topografia de oportunidades no sistema. E calculada a cada ciclo, sendo
sensivel a variagdes nos Atributos, a Acessibilidade e ao crescimento da area
urbanizada (ver secao 3.10.4);

Parédmetro de Copresenca (Agenti.cp): indica a tolerancia a diferenga entre os
Agentes do modelo. Tem efeito sobre a permanéncia dos Agentes nas células
através do submodelo de Competicao, ampliando a tolerancia as populagdes de
outras Classes de Agentes em proporcao direta (ver secao 3.10.3);

Parametro de Poder (Agenti.s,): implica na capacidade de exercicio de poder
do Agente em processos de competicao. Influi na determinagéo da expulsdo
dos Agentes quando ocorre a competicao. Atua na forma de “peso” de cada
Agente em disputa para permanecer na célula, atuando em proporcao direta
para aumentar sua populacao na comparacao de forcas (ver secao 3.10.3);
Parametro de Distancia (Agenti.dy): € a distancia méxima, em células, que um
Agente considera para o calculo da Dissonancia (ver secéo 3.10.4) e para a
selecao dos destinos da Alocacéao (ver secao 3.10.5);

Taxa de Crescimento do Agente (Agenti.fp,p): € a taxa de crescimento da

populacao de cada Agente, por ciclo (ver secao 3.10.2).

Figura 3.9 — Par&metros dos Agentes e Atributos do Ambiente

ambiente do populacao do
modelo rodeto acessibilidade.i
urbAtragao < O
C agente.i
\ urbano parametro oportunidade.i
urbResist

param. copresenca.i

natAtragao param. distancia.i
S natural
natResist taxa cresc. agente.i
param. de forga.i
instAtragéo

institucional
instResist
agente.i+n

Fonte: do autor.
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3.9 DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada (inputs) no modelo tém dois tipos principais: ambientais e
populacionais.

Os dados ambientais sdo do tipo urbano, natural e institucional e podem ser booleanos,
inteiros ou numeros reais®. Estes dados em geral representam caracteristicas do sistema
modelado com relevancia ao fendmeno que se pretenda simular e os valores sao referentes a
intensidade da presenca do atributo no sistema urbano de referéncia, como demonstra a
Tabela 3.6. S&o utilizados para as dindmicas de crescimento urbano, sendo que os Atributos
Urbanos séo definidos como Neutros, com Atracdo ou com Resisténcia a ocupacéo e 0s
Atributos Naturais € Institucionais como Neutros ou com Resisténcia a urbanizacao.

O comportamento Neutro € implementado de forma a eliminar a influéncia de um
Atributo das dindmicas de Crescimento Urbano, ao mesmo tempo em que se mantém sua
participacao nas dindmicas de Tomada de Decisdo dos Agentes; os Atributos com
comportamentos de Atracéo e Resisténcia, participam do Crescimento Urbano e também
podem ser utilizados para a decisao dos Agentes. O modelo permite a insercdo de qualquer
combinagdo destes elementos, uma vez que tanto os comportamentos dos Atributos quanto
0S pesos para 0s submodelos de Crescimento e de Tomada de Decisdo sdo definidos de
forma independente.

Os dados populacionais sédo sempre do tipo Pessoas e devem representar
segmentacdes populacionais coerentes como faixas de renda, perfis socioecondmicos, étnicos
OuU outra segmentacéo cujo comportamento™ possa ser traduzido em ponderacéo de Atributos
do Ambiente de forma heterogénea. De forma geral, sua composicdo origina-se de pesquisas
estatisticas, amostrais ou censitarias do sistema de referéncia e a entrada de dados deve ser
feita em nimeros absolutos inteiros” representando a populagéo de cada segmento.

Desde que ajustados os pesos de forma adequada para os processos do modelo
(Crescimento Urbano ou Tomada de Decisdo) podem ser incluidos Atributos com valores
absolutos (altitude em metros acima do nivel do mar, declividade em graus ou percentual,
populacdo em quantidade de individuos, etc) ou em classificagcdes previamente estabelecidas.
O cuidado a ser tomado é que a escala dos valores de cada Atributo seja ajustada com sua
importancia no sistema modelado, de forma a manter coeréncia. Para tanto, conversdes de

escala, classificacdes, normalizacdes e outros processos de preparacao de dados podem ser

“ Limitados a representagdo de ponto flutuante duplos (double precision fioat).

* Que pode ser exemplificada como uma “viséo de mundo” de cada segmento social.

" O modelo permite a entrada de dados em formato de ponto flutuante ou booleano, mas convertera os dados para inteiros, com
valor minimo de um durante seus processos de criagao de agentes, competicdo, tomada de decisao e alocacao.
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necessarios dependendo do delineamento do experimento a ser realizado. A Tabela 3.6 indica

tipos de dados empiricos comumente associados ao inputs do modelo, enquanto a Figura 3.10

demonstra sua representagdo no espaco.

Tabela 3.6 - Tipos de dados de entrada, indicagéo de atributos empiricos associados e comportamentos possiveis nas dinamicas

Tipo de dado

do modelo
Indicacao de atributos empiricos

Comportamento possivel

Ambiental urbano

Ambiental natural

Ambiental institucional

Populacional

Atividades urbanas (habitagao, comércio, industria, etc), circulagao
(sistema viario principal, secundario, estradas), demografia/densidade.

Hidrografia (aguas rios, linhas de drenagem, corpos d’agua, etc), cobertura
do solo (mata nativa, mata plantada, banhado, campo, etc), tipo de solo ou
subsolo, topografia (declividade ou altitude)

Politica fiscal (IPTU, instrumentos do Estatuto da Cidade, outros impostos
e taxas), indices urbanos (taxa de ocupacao, densidade, indice construtivo
permitido, usos incentivados ou restringidos), zoneamento ambiental ou
urbano (zonas de conservacao, zonas especiais), valor cultural (territérios
étnicos, sociais e outros valores subjetivos e coletivos).

classes socioecondmicas (populacdo vulneravel, pobre, classe média ou
alta), género, etnia, categorias socioprofissionais (atividades agricolas, elite
dirigente, pequena burguesia, profissionais de nivel superior, trabalhadores
manuais, trabalhadores de sobrevivéncia e outros, como em Taschner e
Bogus (1999)).

Atracao, resisténcia ou
neutralidade a
urbanizagao;

Atracao, resisténcia ou
neutralidade a
urbanizagao;

Atracao, resisténcia ou
neutralidade a
urbanizagao;

Neutralidade a
urbanizagao

Fonte: do autor, adaptado de Polidori (2004).

Figura 3.10 - Exemplos de dados de entrada do modelo para Jaguardo/RS: a) atributo urbano: area efetivamente urbanizada em
1947; b) atributo natural: bacias hidrograficas (valores escuros sé&o fundos de vale e claros divisores de agua); c) atributo

institucional: macrozoneamento do Plano Diretor do municipio

B

Fonte: do autor a partir de Saraiva (2013, p. 46) e Peres e Polidori (2014).

3.10 SUBMODELOS

A seguir sdo descritos 0os submodelos que compdem o modelo incluindo detalhes de

Seus processos, atributos ou pardmetros necessarios a execucao, além de variaveis que sao

alteradas por suas rotinas e demonstram 0s seus resultados. Para cada um dos processos

foram realizados testes de sensibilidades sobre ambientes abstratos que subsidiaram a

verificacdo do modelo, apresentados na secéo 3.12%

* Os testes s&o apresentados resumidamente na secéo 3.12 e detalhados no Apéndice B — Testes de Sensibilidade Abstratos.



98

3.10.1 Entrada de dados

O processo de inicializacédo dos Agentes faz a leitura dos grids com a populacao de
cada Classe de Agentes e realiza a distribuicdo desta populacao em parcelas menores (0s
Agentes) atribuindo-lhes parémetros através de um processo estocastico. Os parametros e

variaveis de resultado deste submodelo estdo elencados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Processo de geragéo de agentes, seus dados de entrada e varidveis de estado alteradas
Dados de entrada/parametros Variaveis de estado alteradas

Dados empiricos (exdégenos) contendo segmentagao Parametros dos Agentes em cada Classe
socioecondmica (classes).
Parametro de Divisao das Classes

Parametro de Aleatoriedade das Classes

Taxa de Crescimento das Classes Taxa de crescimento dos agentes

Populacéo das Classes Populacdo dos Agentes

Parametro de Forca das Classes Parametro de Forca dos Agentes

Parametro de Prioridade das Classes Parametro de Prioridade dos Agentes

Parémetro de Distancia das Classes Parametro de Distancia dos Agentes

Acessibilidade Alvo das Classes Acessibilidade Alvo dos Agentes

Parametros de Oportunidade das Classes para cada atributo Parametros de Oportunidade dos Agentes para cada Atributo
Parametro de Copresenca das Classes Par@metro de Copresenca dos Agentes

Fonte: do autor.

A diviséo das Classes é controlada pelo Parametro de Diviséo dos Agentes (dvy), que
determina o numero de subdivisbes de cada Classe. Com a divisdo, os Agentes passam a
conter parcelas da populacdo de suas Classes (sdo, portanto, sujeitos coletivos)®, conforme
Equacao 3.1. Para a distribuicdo da populacao de cada Classe para os Agentes que a formam

0 modelo limita a divisdo a nimeros inteiros™.

Equacao 3.1 - Divisdo das classes em agentes

Onde:
Class c. Popy, K. € o nUmero de agentes pertencentes
e a Classe de Agentes ¢
f Class c. Pop,, € a populagéo total da
classe c na célula (x,y)
dv¢ é o fator de diviséo
Class c. Pop

Agent i. Pop,,, é a populagéo do Agente i
K¢ pertencente a Classe ¢ e localizado em
(x,y), onde Agent i.Pop,, € Z

agent i. Pop,,. =

Fonte: do autor.

Os parametros dos Agentes sao determinados em um sorteio estocastico ao redor dos

parametros da Classe de Agentes a que pertencem, segundo Equacdo 3.2. E aplicada

* Nao ha limite de quantidade de Classes para o modelo, de forma que o modelador tem a opgéo de atribuir caracteristicas a
grupos pequenos diretamente através dos inputs, aproximando a representagdo no modelo aos individuos manualmente, ou de
criar estes grupos menores a partir de grupos sociais pelo processo aqui descrito (aproximando a representacdo no modelo aos
individuos estocasticamente). No entanto, vale reforcar observacoes feitas na segdo 3.7 quanto a aplicagdo do modelo para
grupos populacionais e a caréncia de testes com parametrizagdo de Agentes representando individuos.

* Caso exista uma célula com valor inferior ao Parametro de Divis&o, a populagéo seré alocada para tantos Agentes quanto houver
populagéo e os demais terdo populagdo zero. Ou seja, se dvy = 10 e para uma célula (x,y) APopulation,,C = 7, haverdo 7
Agentes com populacéo igual a 1 e trés Agentes com populacgéo igual a 0 naquela célula. Se em uma outra célula (r, s) houver
APopulation, ,C = 20 desta mesma Classe, os Agentes terdo populagéo de 2 cada um.
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variagao para mais e para menos para os Parametros das Classes segundo o Fator Aleatério
dos Agentes (A). A definicdo deste fator é comum a todas as Classes de Agentes e sua
aplicacéo é realizada individualmente para cada parédmetro de forma a proporcionar maior
heterogeneidade aos Agentes. Desta forma, os parametros dos Agentes sao diferentes a cada
execucao do modelo, variando aleatoriamente dentro da faixa estabelecida pelo Fator Aleatdrio.
Os ajustes da divisdo e da variagdo permitem obter diversas configuracdes de
parametros para os Agentes modelados, sendo necessario observar a validade de representar
um maior numero de Agentes por Classe e/ou uma variagdo mais ou menos aleatéria dos seus
parametros. Subdivisdes muito numerosas impactam o processamento do modelo e tendem a
produzir células com populacdes muito pequenas de cada Agente, o que foge das premissas
do modelo (em seu estagio atual) e pode gerar resultados com cadeias de causalidade pouco
claras®™. Por outro lado, variagbes muito grandes podem ocasionar Agentes téo diferentes dos
membros de sua Classe quanto dos Agentes de outras Classes, dificultando a observacao dos
resultados uma vez que a aleatoriedade pode ser o principal componente na parametrizagéo.

A Tabela 3.8 demonstra o impacto de diferentes ajustes para o Fator Aleatério.

Equacao 3.2 - Aleatorizacdo dos valores da classe de agentes para Agentes

Onde:

Class c.param = um parametro da
Classe de Agentes ¢ (ex: Class c. wAtt ou
Class c. Av)

Agent i.param = parametro equivalente
do Agente i (ex: Agent i. wAtt ou

Agent i. Av), sendo i um Agente da
Classe ¢

A = fator de aleatorizagéo a ser aplicado
sobre Class m. param

X = um valor aleatério de modo que
XeER|0SX<1

Agent i.param = Class c.param X (1 —A+ 2.A.X)

Fonte: do autor.

Tabela 3.8 - Aplicagao de Fatores Aleatérios a um parametro de Classe com valor hipotético de 1 e as faixas de valores
correspondentes para os paré@metros finais dos Agentes

cenarios parédmetro da fator A faixa de valores para os parametros dos agentes
classe
1 100% 0,00 a 2,00
2 75% 0,25a1,75
3 1 50% 0,5a1,5
4 25% 0,75a1,25
S 12% 0,88a1,12
Cenéario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4 Cenario 5
2
16 1 -

N
1

©
o o
1

Varlacao ao redor de
Class c.param

Fonte: do autor.

* Para uma discussao sobre este ponto, observar a segéo 2.4.3.
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Os resultados deste processo sdo os Agentes e sua parametrizagéo. Os outputs do
processo nao sdo observados pelo modelador, no entanto, ja que as saidas observadas sdo

agregadas para as Classes (ver secao 3.11).

3.10.2 Crescimento

O crescimento é realizado em dois processos: aquele do crescimento urbano e outro

referente ao crescimento populacional dos Agentes. Ambos s&o descritos a seguir.

31021 Crescimento urbano

O Submodelo de Crescimento Urbano é executado para distribuir taxas de crescimento
fixas segundo probabilidades definidas por uma medida de acessibilidade celular ponderada,
conforme descrito na secédo 3.5. A dindmica de crescimento urbano € operada com base no
grid celular, em relacdes de vizinhanca entre cada célula que adaptam para o modelo de AC
técnicas usualmente encontradas em modelos de grafos (calculo de caminho minimo) e da
ecologia da paisagem (custo variavel para o deslocamento por cada unidade espacial). Seus

parametros, variaveis e resultados constam na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Processo de crescimento urbano, dados de entrada e variaveis de estado

dados de entrada/paré@metros variaveis de estado alteradas
Grids com atributos de atragéo urbana Acessibilidade Absoluta
Grids com atributos resisténcia urbana Acessibilidade Relativa
Grids com atributos resisténcia natural Tipo da célula

Grids com atributos resisténcia institucional
Coeficiente Deterministico (a)

Coeficiente Aleatoério (B)

Impedancia Global (Q)

Taxa de Crescimento Urbano (6,,4,)

Fonte: do autor.

O célculo da medida de Acessibilidade ocorre pela interacdo entre as células do
Ambiente em dois passos subsequentes: primeiro sao consideradas como células de origem
todas as células do grid; em seguida, sdo consideradas células de destino todas aquelas com
atributos de atracdo a urbanizacéo. Entre cada origem e destino o modelo avalia os caminhos
possiveis g, dentre estes, determina quais sdo os caminhos mais curtos. Os caminhos minimos
sao verificados somando o “peso” de cada célula presente entre as origens e destinos, cujo
valor padréo é de 1 (um) para cada célula (equivalente a um passo topoldgico).

No entanto, a medida considera a existéncia de resisténcias a urbanizacdo que podem
representar custos ambientais, baixa qualidade de infraestrutura, normas de restricdo entre
outros elementos que dificultam o crescimento urbano em determinada area. Estes elementos

sao descritos no modelo através dos Atributos (Urbanos, Naturais ou Institucionais) que tém
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comportamento de Resisténcia a urbanizagdo. A resisténcia aumenta a distancia a ser
percorrida em cada passo topoldgico do modelo no calculo de Acessibilidade, criando um
custo variavel para percorrer as células® que atua como como um campo de irregularidades
que tém de ser superadas antes de permitir o crescimento urbano (POLIDORI, 2004; SARAIVA,
2013). O custo é considerado para a determinacao dos caminhos minimos de modo que a
influéncia das resisténcias pode alterar o caminho preferencial entre as células. Assim areas de
alta resisténcia tendem a ser evitadas em favor de areas de menor resisténcia ou de atracdo a
urbanizacao, ocasionando que um caminho minimo, ao invés de ser retilineo, assuma formatos
mais sinuosos, dependendo das caracteristicas do ambiente. A determinacdo do custo de
cada célula ¢, portanto, influenciada pelas resisténcias atuantes sobre 0s pesos que recebem.
Quanto mais altas as resisténcias, maiores sado as dificuldades a urbanizagdo, dando-lhes
influéncia inversamente proporcional no calculo da Acessibilidade das células.

Além dos pesos para o0s Atributos, podem-se aplicar impedancias que,
matematicamente, atuam como multiplicadores da resisténcia da célula, diminuindo (quando
recebem valores entre zero e um) ou aumentando seu valor (quando tém valores maiores que
um). As impedancias representam a modificacdo do ambiente pela agdo humana anterior a
urbanizacdo propriamente dita, tendéncias de crescimento intuidas pelo modelador ou que
componham hipoteses a serem verificadas. Existem duas formas de impedancia: a Impedancia
Global () pode ser aplicada a todas as células de forma indiferenciada, acelerando ou
retardando o crescimento; e a Impedancia Local (w), que age em cada célula, segundo um grid
especial (do tipo mascara) informado nos inputs e permite diferenciar mais drasticamente o
espaco.

As células de maior Acessibilidade no sistema sado aquelas cujo somatdrio dos
caminhos minimos até as areas de atracdo a urbanizacdo s&0 0S menores, representando
menores distancias relativas. A medida permite, assim, hierarquizar as células de acordo com
sua Acessibilidade, definindo um ranking de probabilidades de urbanizacao proporcional a
Acessibilidade (como se vera a seguir). A Equacao 3.3 demonstra a medida de Acessibilidade
celular ponderada por fatores de atracéo e resisténcia a urbanizacao utilizada no submodelo de

Crescimento Urbano.

* As células, de outra forma, seriam perfeitamente regulares e indiferenciadas, permitindo que as distancias topoldgicas e
geomeétricas possam ser tratadas como equivalentes, no que se refere a medida de acessibilidade, uma vez que o grid é regular
e composto por células quadradas. A distancia geométrica neste caso seria igual a distancia topoldgica multiplicada pelo
tamanho do lado da célula. No entanto, € bom ressaltar que o célculo operado utiliza a contagem das células nos caminhos,
método tipicamente vinculado as distancias topoldgicas.
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Equagao 3.3 - Acessibilidade celular da célula (x, y)

Onde:
AC; = Acessibilidade Celular de (x,y)
d,y, rs =distancia entre as células (x, y)
e(rs)
Uurp= conjunto das células com atributos
de atragao a urbanizacao.
P,, = peso da célula (x,y) para
d _ Z p acessibilidade ponderada por fatores
xy.rs xy ambientais

Xy € Ceyrs Cxy,rs =CONjunto das celulas do caminho
preferencial entre células (x,y) e (r,s)
Env,, = soma dos atributos ambientais
de resisténcia presentes na célula
Q = Impedancia Global sobre atributos
urbanos
wy, = impedancia local sobre atributos
urbanos em (x, y)

1

ACyy =

d
(Y #1,5) €Uy 0TS

Py = Envyy, X 0 X @y,

Fonte: adaptado de Saraiva (2013).

Na primeira iteracdo, 0 modelo opera com 0s dados dos inputs, sobrepondo todas
células com Atributos do tipo Urbano em um novo grid da variavel de estado Tipo da Célula.
Quando ocorre o crescimento urbano, novas células séo produzidas, em quantidade
determinada através da aplicacdo da Taxa de Crescimento Urbano(8,,,) sobre o nimero total
de células urbanas do sistema para cada iteracao.

As novas células urbanas sao, portanto, alocadas conforme o Potencial de Urbanizagao
das células do sistema. O célculo do Potencial de Urbanizacéo € baseado na Acessibilidade,
mas também integra um parédmetro de aleatoriedade. Assim, o seu calculo é realizado pela
soma ponderada da Acessibilidade Relativa (Ar,,) (Que € a Acessibilidade Absoluta normalizada
entre zero e um) a um fator aleatdrio multiplicados pelos coeficientes Deterministico (a) e
Aleatdrio (B), respectivamente. O Potencial de Urbanizacdo indica a probabilidade de uma
Célula ser urbanizada, variando de zero (nenhuma chance) a um (certeza), conforme a Equacao
3.4., na qual se observa que a insercao de um elemento de aleatoriedade pode beneficiar 0s

resultados ao quebrar o determinismo dos procedimentos adotados.

Equagao 3.4 - Potencial de urbanizagéo da célula (x,y)

Onde:

Potencial,, = Potencial de Urbanizagéo
da célula (x,y)

Ar,, = Acessibilidade Relativa da célula

Potencial,, = (Ar,, X @)+ (random X f)

&)
Acy, a = Coeficiente Deterministico
Alyy = e B = Coeficiente Aleatério
Ac,, = Acessibilidade Celular Absoluta
da célula (x,y)
ACmax = max(Acyy) ACmax = Acessibilidade Celular méxima

do grid

Fonte: adaptado de Saraiva (2013).

O submodelo resulta em um padrao final de urbanizag&o para cada iteracao, indicado

no grid pela variavel de estado Tipo de Célula (cellType).
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3.10.2.2  Crescimento da Populacéo de Agentes

O crescimento populacional dos Agentes ocorre com a aplicagao de uma taxa fixa pré-
determinada as populacdes dos Agentes no modelo. sendo a distribuicdo de novos Agentes
operada por rotina estocastica. Os dados de entrada e os resultados deste processo estao na

Tabela 3.10, a seguir.

Tabela 3.10 - Submodelo de crescimento da populagdo de agentes, dados de entrada e variaveis de estado alteradas
dados de entrada/parametros variaveis de estado alteradas

Populacéo acrescida do Agente para cada célula

Populagao do Agente Populagao acrescida do Agente total

Fonte: do autor.

Cada Classe tem sua Taxa de Crescimento determinada individualmente e o incremento
da populacdo dos Agentes é determinado pela multiplicacdo da populacdo do Agente na
iteragdo pela Taxa de Crescimento dos Agentes (6,,,;, para cada agente i), resultando na
variavel Populacado Acrescida para o Agente na iteracdo (Agenti.PopGrown,). A origem dos
dados populacionais e das taxas de crescimento sdo séries demograficas empiricas como as
séries populacionais de recenseamentos e pesquisas. A distribuicdo da Populagdo Acrescida
ocorre iterativamente entre as células que tém populacbes do Agente, sendo as células
acrescidas em um até que tenha se esgotado a Populagéo Acrescida a ser alocada™.

A variavel Populacdo da Classe é verificada apds este processo estocastico para
compor suas versdes locais (para cada célula) e gerais do sistema (todas as células). Estes
dados sdo armazenados para cada iteracdo, podendo ser visualizadas nos outputs

dinamicamente. A Equacao 3.5, abaixo, define o crescimento populacional do Agente.

Equacao 3.5 - Crescimento populacional do Agente i

Onde:

Agent i. PopGrown, = popula¢éo

acrescida total para o Agente i para a
Agent i. PopGrown ; = Agent i.Pop_; X 6,0,; iteragao t

Agent i.Pop_, = populacdo do Agente i

para a iteracdo anterior a atual (t — 1)

0,0p i = Taxa de Crescimento Agente i

Fonte: do autor.

" Dessa forma, para Agentes com populagdes pequenas e espalhadas em vérias células, é possivel que existam células que ndo
receberéo populagéo adicional. Este processo visa evitar problemas na determinacdo da Populacdo Acrescida para células com
populagéo pequena. A simples aplicagcdo do fator de crescimento nestas situagdes ocasionaria grande nuimero de células sem
crescimento devido ao arredondamento da Populacdo Acrescida para valores inteiros.
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3.10.83 Competicao

O primeiro submodelo de interacao direta entre Agentes é o de Competicdo, em que
podem expulsar-se uns aos outros das células. Seus dados de entrada e resultados estao

elencados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Submodelo de competicao entre agentes, dados de entrada e variaveis de estado alteradas

dados de entrada/parametros variaveis de estado alteradas

Populacéo Classes de Agentes em competicao (ex: i e j) Populacédo expulsa (do Agente que perde a competicao)
Parametro de Copresenga do Agente i para a Classe d Conflito entre Classes c e d

Parametro de Forga do Agente i Conflitos totais

Par&metro de Forgca do Agente j

Fonte: do autor.

Para efeitos de célculo, cada Agente tem uma tolerancia as outras Classes de Agentes
presentes no modelo e, quando compartilha uma célula com Agentes de outra Classe, verifica
se essa tolerancia foi superada. Em caso de haver populacado de outra Classe acima do limite
tolerado, ocorre o conflito, caso contrario os Agentes permanecem inalteradamente.

Cabe destacar é que a Copresenca & assimétrica, ou seja, depende da relagéo entre
cada Agente as outras Classes, sem reciprocidade. O Agente i, da Classe ¢, pode ter maior
tolerancia para a Classe d do que o ao Agente j, da Classe d, tem para a Classe ¢, por
exemplo®™. A literatura relata exemplos desta diferenca de tratamento entre classes sociais,
com as classes mais baixas ativamente buscando locais em que existe predominancia de
classes mais altas, enquanto que as Ultimas buscam isolar-se das classes inferiores
(CALDEIRA, 1997; ABRAMO, 2007).

O limite para a “tensé&o” entre as Classes de Agentes ¢é definido, para cada Agente, por
seu Parametro de Copresencga (Agent i.Cp,), que amplia ou reduz a quantidade de Agentes
pertencentes a outras Classes de Agentes a ser tolerada na mesma célula. A tolerancia é,
assim, definida pela razao entre as populacdes de dois Agentes que compartilham uma célula,
sob influéncia de um fator exdgeno que é o Parametro de Copresenca.

A Equacéo 3.6 demonstra o célculo realizado para a verificacdo da Copresenca, onde
percebe-se que um Pardmetro de copresenca maior que um aumentara o denominador,
efetivamente diminuindo o fator resultante e, portanto, aumentando a tolerancia a outra
Classe®, enquanto a Tabela 3.12 exemplifica o estabelecimento das tolerancias para as

Classes de Agentes ¢, d e e.

* E importante salientar que os Agentes da mesma Classe sempre irdo tolerar-se, independente das quantidades com que
compartilhem a célula. Diferencas internas a classes sociais, neste sentido, podem ser modeladas utilizando duas ou mais
Classes de Agentes com parametros semelhantes

* Esta verificacao é realizada célula por célula e imagina-se que seria interessante desenvolve-la para considerar as vizinhancas de
cada célula, exercendo um efeito mais realista, mas no estagio atual do modelo nao foi possivel implementar essa funcionalidade
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Equacao 3.6 - Teste de Copresenca do Agente i para o Agente j

Onde:
- _ Agent j. Popyy ¢ Cfijx,y = Fator de Copresenca do
fijaw = Agent i. Pop,, ; X Agenti.Cp, Agente i para o Agente j, sendo que i € j

nao sdo da mesma Classe
Agent i. Cpy;= Parametro de Copresenga
do Agente i para Classe de Agentes d

verdadeiro, Cfijry <1 Agent i. Pop,, . = populagdo do Agente i

Cpresyy(Clijxy) = { falso,  Cfijey>1 na célula (x,y)

Agent j. Pop,, = populagéo do Agente j
na célula (x, y)

Fonte: do autor.

Tabela 3.12 - - Matriz de Copresenca entre Classes de Agentes hipotéticas ¢, d e e

Classes de Agentes c d e
c = 1 S
d 3 - 1
e 9 1 -

Fonte: do autor.

Caso o teste resulte em Fator de Copresenca maior que um, os Agentes entram em
uma segunda dinamica, a de Competicao. Esta dinamica ocorre opondo os dois Agentes em
um processo que determinarda a expulsdo da populacdo de um deles, obrigatoriamente. O
célculo realizado, demonstrado na Equacéo 3.7, é a razao entre a populacdo das Classes a
que pertencem os Agentes em oposicao, multiplicadas pelos Pardmetros de Poder de cada um
dos Agentes®. Um resultado maior que um implica na derrota do Agente i, que iniciou o
processo de competicdo, enguanto que um resultado menor que um implica na derrota do

Agente j.

Equacao 3.7 - Teste de Poder entre Agente i e Agente j

Onde:
Pfi jx y = Fator de Poder do Agente i
Pf = Class d.Popy, X Agentj.s, para o Agente j

WXV Class ¢ Popyy e X Agenti.s, Agent i.s,= Pardmetro de Poder do
Agente i
Agent j. s,= Parémetro de Poder do
Agente j
Class c. Popy, = populagéo da Classe ¢

eI, Pfiixy<1 Qa célula (x,y), sendo que sendo que
Ptestx_y(PfiJ_x_y) = { falso, Pfiny>1 LEC

Class d. Popy, = populagéo da Classe d
na célula (x,y), sendo que sendo que
jed

Fonte: do autor.

Parte da populacdo do Agente derrotado é entdo expulsa da célula e deve buscar outro
local para ocupar, sendo adicionada a Populagao Expulsa do Agente i (Agenti. PopExpelled),
que é totalizada ao final da competicdo a Populacdo Expulsa da Classe a que i pertence

(Class m. PopExpelled), conforme a Equacao 3.8. A Populacdo Expulsa é também adicionada a

* A utilizagdo da populagdo das Classes visa simular um comportamento de cooperac&o entre as classes sociais ante a expulséo
de seus membros.
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Populacao a ser Alocada do Agente i, que sera alocada no Submodelo de Alocacao, descrito a

seguir.

Equagéo 3.8 - Populagdo expulsa do Agente j na célula (x,y) apds ser derrotado pelo Agente i

Onde:

Agent j. PopExpelled,, = Populag&o
Expulsa do Agente j na célula (x,y)

Cf;;x y = Fator de Copresenca do Agente
i para o Agente j, sendo que j e i nao
s&o da mesma Classe

Agent i. Popy, = populagéo do Agente i
em (x,y)

Agent j. Pop,, . = populagdo do Agente j
em (x,y)

Agent j. PopExpelled,, = Agentj.Popy, — (Agenti.Pop,y, ¢ X Cfjx )

Fonte: do autor.

Equagao 3.9 - Conflito para a Classe ¢ na célula (x,y)

Class c. Conflict,, = Conflito para a
Classe ¢ para a célula (x,y)
Cfijxy / Cf;j xy = Fatores de Copresenca dos
K Agentes da Classe ¢ na célula (x, y),
desde que Cfij vy > 1
K = numero de Agentes da Classe ¢ na
célula (x,y), desde que Cf;j , > 1

Class c. Conflicty, =

i=1i€c

Fonte: do autor.

Este submodelo produz uma série de resultados, incluindo as populacdes expulsas
para cada Agente derrotado, um indicador dos conflitos para cada Classe de Agentes que
tenha entrado em conflito (igual a média do conflito entre os Agentes desta classe, conforme a
Equacao 3.9) e um indicador de conflitos para cada célula, que € um valor booleano indicando

se houve conflitos.

3.10.4 Tomada de deciséo

A interagéo dos Agentes com o Ambiente ocorre de forma direta atraves do Submodelo
de Tomada de Decisdo. Nesta etapa os Agentes tém que verificar as caracteristicas do
Ambiente e decidir se sua localizagdo atual cumpre com as Oportunidades a sua disposicao e,
em caso negativo, decidir mover-se. Os parametros de entrada e as variaveis deste submodelo

constam na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Submodelo de Tomada de Decisdo, dados de entrada e varidveis de estado alteradas

dados de entrada/parémetros variaveis de estado alteradas
Paréametro de oportunidade do agente Matriz de oportunidade para o agente (ti)
Acessibilidade alvo do agente Populacao dissonante do agente
Grids urbanos no modelo Populagéo a ser alocada dissonancia do agente

Grids naturais no modelo
Grids institucionais no modelo
Acessibilidade relativa

Fonte: do autor.

A implementag&o da Tomada de Decisédo no modelo ocorre através do cruzamento dos

Parédmetros de Oportunidade (Agent i.wAtt,) de cada Agente com os Atributos do Ambiente
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(Att), resultando em uma composicao Unica do estado do sistema para cada Agente. Esta
composicdo é a Matriz de Oportunidades do Agente em cada iterag&o, observada através das
medidas de Oportunidade Absoluta (Agenti.OpAbs), composta pela soma de todas as
Oportunidades do sistema modelado para cada Agente; e de Oportunidade Relativa
(Agenti.OpRel), que é a normalizacao (entre zero € um) da Oportunidade Absoluta. Estas
medidas resultam na hierarquizacdo das células do Ambiente segundo escolhas potenciais de
cada Agente, representadas na Matriz de Oportunidades (Agent i. OPREL) de cada um.

A Figura 3.11 demonstra, hipoteticamente, leitura dos Atributos de input do modelo
para as Matrizes de Oportunidade de trés Agentes, relacionando seus Par@metros de
Oportunidade com Atributos Urbanos, Naturais e Institucionais.

Os Parametros de Oportunidade de cada Agente sao variaveis exdégenas, determinadas
pelo modelador” e que permanecem inalteradas durante a simulagdo. S&o definidos tantos
parametros quanto houverem combinacoes de Agentes com Atributos (mesmo que para isso
algum par@metro seja igual a zero), sendo que os Atributos podem ou nao ter papel no

Submodelo de Crescimento Urbano.

Figura 3.11 - Composicéo da Matriz de Oportunidade a partir dos Atributos e da Acessibilidade Relativa para trés Agentes

acessibilidade ~
atributos urbanos —1
atributos naturais —1

atributos institucionais —]

M A A AitT.wAT

\\—/"“—/\—* Ai+1.wUrb

\\—/“-—b Ai+1.wNat Ai+1.0PREL
LP Ai+1.winst
Ai+n.wAr
Ai+n.wUrb

Ai+n.wNat Ai+n.OPREL

Ai+n.winst

Fonte: do autor.

° Os parametros sao definidos pelo modelador para cada Classe e a partir destas, no submodelo de Inicializagdo, sao definidos os
parémetros de cada Agente, conforme descrito na segéo 3.10.1.
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O célculo da Oportunidade de cada célula inicia com o ajuste da Acessibilidade Relativa
do sistema para a medida de Acessibilidade Particular (Agent i. Apyy) de cada Agente atraves
da Acessibilidade Alvo (Agenti.Av). Em seguida, a Acessibilidade Particular € os demais
Atributos sdo ponderados pelos Pardmetros de Oportunidade de cada Agente, compondo a

Oportunidade de cada Atributo na célula (Agent i. OpAtt; y), conforme a Equagao 3.10

Equacao 3.10 - Oportunidade do Agente i na célula (x,y)

Onde:
Agent i. OpAtt, ., = Oportunidade para
cada Atributo presente em (x,y), para o
. . Agente i
Agenti. OpAtt,xy = Attyy, X Agenti.wAtt, Agent . Ap,, = Acessibilidade Particular
para 0 Agente i em (x,y)
Agent i. wAtt, =Parémetro de
Oportunidade para o Agente i do
Atributo A
Att, ., = Atributo A presente em (x,y)
Agent i. Av = Acessibilidade Alvo do
Agente i
Agent i. wAr = Parametro de
Oportunidade para Acessibilidade do
Agente i
Ar,, = Acessibilidade Relativa para a
célula (x,y)

Agenti.Apy, = (1 = |Agent i.Av — Arxy|) X Agent i.wAr

Fonte: do autor.

As Oportunidades de todos os Atributos e da Acessibilidade Particular sdo somadas,
resultando na Oportunidade Absoluta (Agent i. OpAbs) da célula. Esta medida absoluta € entao
normalizada, gerando a Oportunidade Relativa (Agenti.OpRel) que é a base para a
hierarquizacdo das células do sistema para cada Agente. A Matriz de Oportunidade do Agente
(Agenti. OPREL) € composta ordenando todas as células do sistema por suas Oportunidades
Relativas. Cada Agente tem sua Matriz correspondente e esta é recalculada a cada iteragao,

refletindo as alteracdes do sistema, conforme demonstra a Equagéo 3.11.

Equacgao 3.11 - Oportunidade Absoluta, Oportunidade Relativa na célula (x, y) e Matriz de Oportunidades para o Agente i

K Onde:
] _ ; g Agenti.OPREL = Matriz de
Agent i. OpAbs,, = Agenti.Ap,, + Z Agent i. OpAtt; oior-tunidades Relativas para o Agente i,
=t para todas as células do sistema
Agent i. OpAbs,,, = Oportunidade
. . . Absoluta para o Agente i na célula (x,y)
Agent i. OpAbs,, — minfigent i. OpAbs Agent i. OpRel = Oportunidade Relativa
maxAgent i. OpAbs — minAgent i. OpAbs para o Agente i em (x,y)
Agent i. Apy, = Acessibilidade Particular
para o Agente i em (x,y)
Agent i. OpAtt; ., = Oportunidade para
cada Atributo presente na célula (x, y),
Agenti.OPREL = Z Agenti.OpRel,, para o Agente i
K = numero total de Atributos na célula
(x,y)

Agent i.OpRel,, =

Fonte: do autor.

O penultimo passo na Tomada de Decisao € a comparacao da vizinhanga em que o

Agente estd locado com a sua célula, realizada pela medida de Dissonancia
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(Agent i. Dissonance). A medida é calculada comparando o valor da Oportunidade Relativa da
célula em que o Agente esta localizado com a média das Oportunidades Relativas das células
da vizinhanca.

Esta vizinhanga & determinada pelo Parametro de Distancia do Agente (Agent i.d,), em
uma vizinhangca de Moore. O par@metro limita as opcdes dos Agentes a uma capacidade de
movimentacao estabelecida e sua aplicacéo foi determinada experimentalmente.

A Tomada de Decisdo ocorre, entdo, a partir de um processo estocastico em que as
probabilidades dos Agentes mudarem-se séo iguais a Dissonancia. Caso o Agente decida
mover-se toda sua populacédo na célula é relocada, conforme demonstra a Equacao 3.12. Esta
populagdo é chamada de Populagdo Dissonante (Agenti.PopDissonant) € se agrega a

Populacéo a ser Alocada na iteracao.

Equagao 3.12 - Teste de Dissonancia e Populagao Dissonante do Agente i na célula (x, y)

Onde:
s Agent i. PopDissonant,, = Populagdo
Agent1. OpRely = Z Agenti. OPRelxy/ K Dissonante do Agente i na célula (x,y)
Xy eV Agent 1. OpRely = média das

Oportunidades Relativas da vizinhanga V
da célula (x,y)

Agent i. Pop,, ¢ = populagéo do Agente i
em (x,y)

V = vizinhanca da célula (x,y), sendo
que a distancia de qualquer célula <
Agenti.d,

K = numero de células na vizinhanca V
X = um valor aleatério de modo que
X€eER[0<X<1

Agent i. Dissonance,, ; = Agent1.OpRel, — Agenti. OpRel,,

Agenti.Pop,, ., Agenti.Dissonancey, >X

Agent (. BopDISSOnateyc = {0, Agenti.Dissonance,, < X

Fonte: do autor.

O submodelo resulta nos grids de Oportunidade Absoluta, Oportunidade Relativa,

Dissonancia e Populac&o Dissonante de cada Classe.

3.10.5 Alocagéo

A alocacéo ¢ dividida em dois processos, um referente a localizacdo dos Agentes, a
partir das dindmicas de crescimento, competicdo e tomada de decisdo; e o segundo, referente

a alocacao dos Atributos, a partir da composicéo dos Agentes para cada célula.

3.10.6.1 Agentes

A Ultima etapa das acdes dos Agentes em cada iteragdo é a sua alocacdo para as

células de destino. Os dados de entrada e os resultados estéo elencados na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14 - Submodelo de alocagdo dos agentes, dados de entrada e variaveis de estado alteradas.

dados de entrada/paré@metros variaveis de estado alteradas
Total da populagéo do agente a ser alocada na itera¢ao, para Populagéo alocada do agente, por célula de destino
cada célula de origem Nova localizag&o do agente

Matriz oportunidades do agente
Parametro. De distancia do agente

Fonte: do autor.

O submodelo é executado para cada célula de origem dos Agentes separadamente,
somando as populagdes oriundas dos submodelos de Crescimento da Populacdo de Agentes,
Competicdo e Tomada de Decisdo na varidvel Populacdgo a ser Alocada
(Agenti.PopToAllocate,,, onde (x,y) € a célula de origem do Agente). Esta populagdo €
alocada para as células potenciais, definidas pela selecdo das células urbanizadas (ndo ha
alocacao em células ndo urbanas), com Oportunidade acima da média da vizinhanca e que nao
tenham ultrapassado o Limite de Populagéo das Células (PopLimit,,).

A quantidade de populacdo alocada para cada um dos destinos potenciais é definida
pela contribuicdo do destino na média da vizinhanca da Oportunidade Relativa, conforme
demonstrado na Equacado 3.13. A populacdo alocada a cada destino é representada pela
variavel Populagdo Alocada (Agenti. PopAllocated,s, onde (r,s) € uma célula de destino para a

populacao do Agente).

Equagdo 3.13 - Populagao a ser alocada do Agente i na célula (x, y)

Onde:

Agent i. PopToAllocate,, =total de

populagéo do Agente a ser alocada na

iteracao t

Agent i. PoptGrown,,, = Populagao

Acrescida para o Agente i

Agent i. PopExpelled,, = Populagéo

Expulsa para o Agente i

Agent i. PopDissonant,,, = Populagdo

Dissonante para o Agente i

Agent i. OpRel,; = Oportunidade Relativa

do Agente i para a célula (r, s), sendo
que (T, s) pertence a vizinhanga c, é

Agent i. PopAllocated,.; = Z Agenti.OpRel,s/Agent i. OpRely urbanizada, possui Oportunidade Relativa

TS EV ers¥xy superior a média da vizinhanca e é

diferente da célula de origem (x,y),
Agent i. OpRel, = soma das
Oportunidades Relativas maiores que a
média das células na vizinhanca V

Agenti. PopToAllocate,,
= Agent i. PopGrown,,, + Agent i. PopExpelled,,
+ Agent i. PopDissonant,,,

Fonte: do autor.

O submodelo resulta na Populacdo de cada célula para cada Classe, Populacao
Alocada para as Classes e Populagdo Total da célula. Os resultados deste processo sdo 0s
mais significativos para o0 modelo uma vez que, a partir deles, pode-se avaliar a relagcdo das
Classes de Agentes com o Ambiente do modelo, percebendo eventuais vinculacbes entre o
Ambiente e o0s Agentes, assim como padrdes de segregacdo e proximidade entre as

populacdes de Agentes, como pode ser observado nos experimentos empiricos a seguir.
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31052 Alrioutos urbanos

Na Ultima etapa de cada iteragdo, os Agentes que migraram ajustam a forma urbana
dos seus locais de destino para as suas Oportunidades. Deste modo, ha uma retroalimentacao
importante entre os Agentes e o Ambiente do modelo, uma vez que as células de destino ja
portam certas caracteristicas que atrairam o0s Agentes para elas, que sao revistas e
possivelmente ampliadas pela acdo dos Agentes. Os dados de entrada e resultado deste

processo sao elencados na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 - Submodelo de alocagdo dos atributos urbanos, dados de entrada e variaveis de estado alteradas

dados de entrada/parémetros variaveis de estado alteradas
Populacdo de cada um dos agentes na célula Novos grids urbanos na célula, para cada atributo presente nos
Param. Oportunidade de cada agente parémetros de oportunidade dos agentes

[agregando] padrdo da forma construida

Fonte: do autor.

A implementacao das dindmicas de Alocacdo de Atributos ocorre, portanto, com a
avaliacdo da composicdo dos Parametros de Oportunidade para cada Agente presente na
célula. Estes par@metros sdo usados para determinar a propor¢cdo em que os Atributos
Urbanos do Ambiente estardo presentes na célula na proxima iteracéo®. O célculo consiste na
média entre 0 peso de cada Atributo nos Pardmetros de Oportunidade dos Agentes,
ponderada pela populacdo de cada Agente e resulta na Proporcao do Atributo Alocado
(Att. allocatedProp), segundo a Equacédo 3.14. Esta distribuicdo €, em seguida, multiplicada
pela Acessibilidade Relativa da célula (que atua como proxy de intensidade de urbanizacéo) e
pelo valor méximo encontrado no sistema para cada Atributo, formando o valor absoluto de

cada atributo para a célula (Att u. Valueyy).

Equacao 3.14 - Matriz de alocagao de atributos da célula (x,y)

Onde:
Att. allocatedProp =propor¢ao entre os
atributos a serem alocados na célula

K 0 . ) (xy)
Att . allocatedProp,, = Z Z Agent i. wAtt u X Agenti. Pop,,, Agent i. Pop,,,, = populagdo dos
= Yi-1Agenti.Pop,, . Agentes presentes na célula (x, y)

Agent i. wAtt u = Parametro de
Oportunidade de um Atributo u para
um Agente i

Att. Value,, = valor do atributo a ser
definido pelo processo

maxAtt. Value = valor maximo
encontrado no sistema para Att. Value

Ary,, =Acessibilidade Relativa para (x,y)

K = nuimero de Atributos constantes nos
Parametros de Oportunidade dos
Agentes locados em (x,y)

0 = nUmero total de Agentes locados em

&y

Attu.Value,, = (Att. allocatedProp,, x maxAtt.Value) X Ar,,

Fonte: do autor.

® Atributos Naturais e Institucionais néo séo alterados pelas dindmicas dos Agentes.
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O submodelo resulta na composicao de Atributos Urbanos das células urbanas do
modelo para cada iteracao em que ha presenca de Agentes, incluindo as células que nao eram

urbanizadas nos inputs.

3.11  OBTENCAO DE RESULTADOS

O modelo produz resultados agregados a partir das dindmicas de AC do ambiente e
das relagbes dos Agentes na escala de suas Classes. O conjunto de resultados das dinamicas

de AC sao elencadas na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Variaveis de estado alteradas pelo modelo reproduzidas nos outputs

variaveis de estado simbolo unidade espectro padrao
Populagéo na célula (x,y) para a Classe ¢ Class c. Popyy familias inteiros positivos
Populagéo acrescida em (x,y) para a Classe ¢ Class c. PopGrown,y, familias inteiros positivos
Populacéo total para a Classe ¢ Class c. Pop familias inteiros positivos
Populagédo Expulsa da Classe ¢ Class c. PopExpelled familias inteiros positivos
Populacéo a ser Alocada da Classe ¢ Class c. PopToAllocate familias inteiros positivos
Intensidade de Conflitos, entre as Classes c e d TotalConflict.q n/a

Indicagao de Conflito na célula TotalConflict booleano Oou 1
Oportunidade Absoluta da Classe ¢ em (x,y) Class c. Opaps n/a

Oportunidade Relativa da Classe ¢ em (x,y) Class c. Opye) n/a 0-1
Dissonancia da Classe ¢ em (x,y) Class c. Dissonance n/a 0-1
Populacéo Dissonante da Classe ¢ em (x,y) Class c. PopDissonant familias inteiros positivos
Populagédo Alocada do Classe ¢ em (x,y) Class c. PopAllocated, pop. agentes inteiros positivos
Acessibilidade Relativa em (x,y) Aryy n/a 0-1
Acessibilidade Celular Absoluta em (x,y) ACyy n/a >0

Tipo da Célulaem (x,y) cellTypey, booleano Ooui
Atributos presentes em (x,y) Att A variavel reais

Fonte: do autor.

A observacao dos processos referentes aos Agentes foi realizada através de agregacao
na escala das Classes a que cada Agente pertence. Para tanto, foi necessario estabelecer o
método de agregacdo para cada variavel, conforme a Tabela 3.17. Para as variaveis
populacionais, 0 agregacao é a soma das populacdes dos Agentes que compdem cada
Classe; para as variaveis da Oportunidade Absoluta e Oportunidade Relativa a agregacao é
operada através da média aritmética; e para a Dissonancia, a agregagdo ocorre por média
ponderada pela populagdo dos Agentes, de forma a representar melhor as desigualdades na

distribuicdo espacial das suas populagdes.
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Tabela 3.17 - Variaveis de estado dos Agentes agregadas em suas Classes

variaveis equivalentes das método de
variaveis dos Agentes simbolo Classes simbolo agregacao
igsﬂz@l’ao na célula (x,y) Agent i. Pop,, Eg;u;a%?ssgg :j:elula >y Class c. Pop, soma
(P;F;}L;lz%azsgéf(j?da em Agenti. PopGrown,, E’;p})/t;l%%arg :c(l;lesscslgiem Class c. PopGrown,, soma
Z;gﬂz@iao total do Agent . Pop z;;;ils(iao total para a Class c. Pop soma
Populacédo Expulsa do . lled Populagédo Expulsa da 1 lled soma
Agente i Agenti. PopExpelle Classe ¢ Class c. PopExpelle
pornidade NSO gt opab, PTLIAIRAROACE s opans, e
Cootade S pgeioprey,  POGHRREENAE g opna, el
Dissonancia Agente i em A . Dissonancia da Classe ¢ . média

gent i. Dissonance,,, Class c. Dissonance,,

xy) . em (x,y) . ponderada
:gg;}i%agn?gf?’;ame Agent i. PopDissonant,,, g%zzziagmm(s:?;ame da Class c. PopDissonant,,, soma
Popula¢do Alocada do Populac¢édo Alocada da soma

Agent i. PopAllocated,,, Class c. PopAllocated,,

Agente i em (x,y) Classe c em (x,y)

Fonte: do autor.

Adicionalmente, foram estabelecidas medidas analiticas de fragmentacado e dispersao
da mancha urbana obtidas diretamente da plataforma CityCell. Também foram compostas
analises de exposicdo € isolamento da populacdo das Classes de Agentes a partir de grids
ASCIlI exportados pela plataforma e processados em softwares de geoprocessamento e

estatistica.

3.12  VERFCACAO

A verificagcdo do modelo foi realizada em testes de sensibilidade de forma a verificar se
0S processos dos submodelos descritos resultavam nos efeitos esperados. Para tanto, foram
preparados seis conjuntos de testes de sensibilidade que acham-se descritos em detalhe no
Apéndice B — Testes de Sensibilidade Abstratos e cujos resultados discuto a seguir. Estes
testes verificaram sistematicamente a influéncia dos 12 parémetros existentes nos 5
submodelos, verificando seu impacto nas 19 variaveis de estado das Classes.

Esta abordagem foi escolhida uma vez que o modelo tem como objetivo principal a
simulacao de hipdteses em cenarios exploratérios, compondo “experimentos de pensamento”
(EPSTEIN, 2008). Desta forma, o modelo ndo tem pretensdo a descricdo dos fenbmenos
simulados, mas de explorar suas propriedades e processos constituintes para, a partir da
modelagem, realizar questionamentos tedricos e empiricos sobre a urbanizacdo
contemporanea. A abordagem ¢ justificada pelas premissas de manter continuidade com os
estudos realizados pelos modelos da plataforma CityCell e de ser exequivel no escopo desta
pesquisa, além de considerar o equilibrio entre a capacidade de representacdo, o
conhecimento prévio e a disponibilidade de dados empiricos sobre os fendbmenos em estudo

(SMAJGL et al., 2011; O’SULLIVAN et al., 2012). Busquei, assim, valorizar a capacidade de
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critica e reflexdao sobre os problemas urbanos em estudo pelo grupo de pesquisa, ante a
possibilidades descritivas ou preditivas da modelagem.

Compreendendo a limitacao que isto impde ao modelo (COUCLELIS, 2001), busquei
permitir que cenarios de verificacdo empirica fossem realizados em etapa posterior,
eventualmente ampliando 0 modelo, ajustando suas dindmicas e parametros, de forma a dar
continuidade ao processo de modelagem. Desta forma, 0 ensaio aqui realizado pode ser
compreendido como parte de um modo continuo de questionamento sobre a realidade, que

necessariamente n&o se encerra nele mesmo, conforme ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.12 - Modelagem como processo continuo

Communicate
the model

Formulate the
question

Assemble
hypotheses

Analyze the
model

\ Choose madel
structure

Implement the
model

Fonte: Grimm e Railsback (2012, p. 7).

3.12.7 Submodelo de Crescimento

O objetivo dos testes sobre o Submodelo de Crescimento Urbano foi verificar se os
processos ocorriam segundo as dindmicas de Acessibilidade Celular definidas, incluindo
respostas as Impedancias Locais e Globais, assim como Resisténcias Naturais. Os inputs
estdo elencados na Figura 3.13. Verificacbes em maior detalhe da medida de Acessibilidade,

assim como aplicacdes a outros casos podem ser encontradas no trabalho de Saraiva (2013).

Figura 3.13 - Inputs do teste de sensibilidade de crescimento urbano: atributos do ambiente e Classe de Agentes
Urbano 5 Natural 1 camada aleatéria Impedancia local

Fonte: do autor.

Para estes testes foram compostos trés cenarios:

a) Crescimento somente com Atributo Urbano;
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b) Crescimento com Atributo Urbano e Resisténcias Naturais;
c) Crescimento com Atributo Urbano, Resisténcias Naturais e impedancia local;
Os resultados para as simulacdes estdo na Figura 3.14. A partir deles, puderam ser

feitas algumas observagoes:

a) o crescimento urbano ocorre em padréo espacial que tende a ser concéntrico, o
que parece correto uma vez que a medida de Acessibilidade se utiliza das
distancias a todos os pontos. Com carregamentos urbanos no centro, a
Acessibilidade tende a se concentrar dos pontos centrais, menos distantes aos
demais;

b) a insercdo de resisténcias a urbanizacido altera o padrao urbano produzido
através da Acessibilidade. As resisténcias eliminaram o crescimento de células
proximas ao Atributo Urbano do input em favor de células mais distantes,
demonstrando o efeito da ponderacdo pelos atributos das Resisténcias
Naturais;

C) no terceiro cenario, se pode constatar o impacto da camada de impedancia
local, que diminui as distancias nas células onde atua. Produz, desta forma, a
alteracao dos caminhos minimos entre as células e por consequéncia modifica o

padrdo de acessibilidade.

Figura 3.14 - Resultados da simulagdo de crescimento: a) crescimento urbano; b) crescimento com resisténcias; e c) crescimento
com resisténcias e impedancia local

Tipo Celular e Tipo Celular e Tipo Celular e Acessibilidade Acessibilidade Acessibilidade
Resisténcias Resisténcias Resisténcias Relativa it.1 Relativa it.10 Relativa it.20
Naturais it.1 Naturais it.10 Naturais it.20

Fonte: do autor.
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O objetivo dos testes do Submodelo de Crescimento da Populacdo de Agentes foi
verificar se 0 processo resultaria no aumento de suas populacdes e seu impacto na distribuicao

dos Agentes no espago. A Figura 3.15 elenca os dados de entrada dos testes.

Também foram elencado os seguintes objetivos especificos:

a) Verificar se os Agentes crescem da forma pretendida;
b) Verificar se taxas de crescimento diferentes impactam a distribuicao espacial

dos Agentes.

Figura 3.15 - Inputs do teste de crescimento populacional: a) Atributos do ambiente; b) Agentes
Neutro 1 Neutro 2 Urbano 1 Natural 1 Natural 2 Urbano 2

Agente 1 Agente 2 Agente 3

Fonte: do autor.

Para tanto, foram compostos trés cenarios:

a) Agentes com taxa de crescimento igual;
b) Agentes com taxa crescente;

c) Agentes com taxa decrescente.

Os resultados para as simulagdes estdo na Figura 3.16. A partir deles, puderam ser

feitas algumas observacdes:

a) as curvas de crescimento dos trés cenarios se apresentam de modo esperado,
inclusive no cenario de crescimento negativo;
b) ha impacto na distribuicdo espacial das populacbes dos Agentes, com

espalhamento dos Agentes com maiores populacoes.
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Figura 3.16 - Resultados do crescimento populacional: a) Agentes com taxa de crescimento igual; b) Agentes com taxa crescente;
e c) Agentes com taxa decrescente

Populagao, Populacao, Populagao,
Grafico de evolugao da populagéo nas iteragdes 0 — 20 iteracao 20, Agente  iteragao 20, Agente  iteracdo 20, Agente
1 2 3
A3 pop
— D pop
A1 pop

. /_—- : : :
—_—

A1 pop
A2 DOP
A3 DOP . ssssms ssssmmess

e ———

A1 pop
A2 DOP
A3 DOP 3 . .

y  ———————e——

Fonte: do autor.

3.12.2 Submodelo de Competicao

O objetivo inicial deste teste foi verificar se a dindmica de copresenca simulava expulsao
devido a competicéo pela localizac&do. A Figura 3.17 traz os dados de entrada dos testes.

Os seguintes objetivos especificos orientaram a composicao de cada teste:

a) investigar se a Copresenca pode ser usada para traduzir efeitos produtores de
segregacao na ocupacao das areas urbanizadas;

b) compreender, no modelo, o impacto da Copresenca nas relacdes entre
Agentes, verificando o quanto impactam os padrdes finais de populacao;

c) verificar se ha interacdo entre Copresenca e crescimento populacional dos

Agentes.
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Neutro 1

Figura 3.17 - Inputs do teste de Competigao: a) Atributos; b) Agentes
Neutro 2 Urbano 1 Natural 1 Natural 2 Urbano 2

Agente 1

Agente 2 Agente 3

Fonte: do autor.

Para estes objetivos, foram compostos 0s seguintes cenarios:

d)

populacdes e Oportunidades iguais € Copresenca segundo input;

populacdes crescentes, Oportunidades iguais e Copresenca segundo input;
populacdes crescentes, Oportunidades iguais, Copresenca segundo input e
Forca desigual;

todos os Agentes tem Oportunidades maiores para a Acessibilidade.

Os resultados para as simulagdes estdo na Figura 3.18. A partir deles, podem-se fazer

algumas observagdes:

a)

quando se utiliza a populacao inicial como referéncia para a Copresenca e o
crescimento ¢ igual, ndo se formam condicoes para Competicao;

quando ha crescimento desigual ou quando as Oportunidades levam o0s
Agentes para as mesmas células, ha condicées de Competicdo, mas a expulsdo
ainda depende da correlacao de forcas entre as Classes nas células;

quando ha assimetria de Crescimento e de Forca ocorre a Competicao, que
demonstra ser proporcional ao crescimento dos Agentes, especialmente
quando ha picos de crescimento;

quando as Oportunidades estdo atreladas a Acessibilidade, que é dindmica, a
Competicao passa a ser mais complexa, variando de acordo com as flutuacoes
da Acessibilidade.
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Figura 3.18 - Resultados do teste de Competigao: a) populagdes e Oportunidades iguais e Copresenga segundo input; b)
populagdes crescentes, Oportunidades iguais e Copresenga segundo input; c) populacdes crescentes, Oportunidades iguais,
Copresenga segundo input e forca desigual; e d) todos querem Acessibilidade
Populacao, iteracdo  Populacao, iteracdo  Populagéo, iteracao

Grafico de evolugao da populacéo nas iteragdes 0 — 20 20, Agente 1 20, Agente 2 20, Agente 3

A1 pop

m— A2 DOP

a A3 pop
A1 Pop. Expelled
A2 Pop. Expelled
A3 Pop. Expelled

Fonte: do autor.

3.12.3 Submodelo de Tomada de Deciségo

O objetivo deste conjunto de testes foi verificar se a Matriz de Oportunidade poderia
substanciar a movimentacéo dos Agentes a partir de suas associacdes aos Atributos Urbanos,
Institucionais e Naturais e da medida de Acessibilidade presentes no modelo. A Figura 3.19 traz
os dados de entrada do exercicio.

Os objetivos especificos orientaram a composicao dos cenarios:

a) verificar o impacto da Acessibilidade Particular sobre a Acessibilidade Relativa
para trés perfis de Agentes, a partir de atragcbes ao crescimento com trés
configuracdes: a) dois polos; b) multiplos pontos; e ¢) um bloco central;

b) verificar a relacdo da Oportunidade com as Resisténcias ao Crescimento
Urbano;

c) verificar o impacto da ponderacdo da Acessibilidade Relativa a partir da Matriz
de Oportunidade para trés perfis de Agentes, em combinacdes de diferentes

pPesos para os atributos e da Acessibilidade Alvo;
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d) verificar o impacto quantitativo dos Pardmetros de Oportunidade para os
Agentes, avaliando o carater estatico dos Atributos do ambiente e dinamico da

medida de Acessibilidade.

Figura 3.19 - Inputs do teste de Tomada de Decisao: a) Atributos; b) Agentes

Urbano 2 polos Urbano 25 pontos Urbano 1 Camada Aleatéria Neutro 1 Neutro 2
T T AT
Fhiy L o
By
'-_I " i“l."l.l e 1
Ll S e
a T '-Il- ke P
P i ey
(S A
- :-‘.':.: e .-..
Agente 1 Agente 2 Agente 3 Agente 4 Agente 5
b | |

Fonte: do autor.

Para verificar a implementacdo das medidas de Oportunidade e Acessibilidade

Particular, foram realizados os testes com 0s seguintes delineamentos:

a) ambiente composto com dois polos de atracao urbana concentrados, avaliados
por 3 Agentes com Acessibilidade Alvo de 0,2 (Agente A), 0,5 (Agente B) e 0,8
(Agente C);

b) ambiente composto com 25 pontos de atracdo urbana distribuidos
homogeneamente com uma camada concentrada heterogeneamente de
Resisténcias Naturais, avaliados por 3 Agentes com Acessibilidade Alvo de 0,2
(Agente A), 0,5 (Agente B) e 0,8 (Agente C).

Os resultados para as simulagdes estdo na Figura 3.20. A partir deles, sdo feitas

algumas observacgoes:

a) nota-se que o ajuste da Acessibilidade Alvo condiciona a avaliagdo da
Acessibilidade pelos Agentes, mesmo uma ponderacao simples tem impacto;

b) as Oportunidades tornam-se inversas em relagcdo a medida de Acessibilidade
quando se usa Acessibilidade Alvo muito baixa;

c) as Oportunidades ficam homogéneas com Acessibilidade Alvo em torno da
média, sendo que o Agente com parametro de Acessibilidade Alvo de 0,5 é que

mais se assemelha as caracteristicas da Acessibilidade Relativa;
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d) percebe-se que a distribuicdo espacial dos pontos atratores nao diferencia a
intensidade das oportunidades, ja que a percepcao dos Agentes é de todo o

sistema e n&o se baseia em relagdes de proximidade.

Figura 3.20 - Resultados da simulagao de Tomada de Deciséo: a) cenario de dois polos; b) cenario de 25 pontos
Acessibilidade relativa Op. Relativa Agente A Op. Relativa Agente B Op. Relativa Agente C

Fonte: do autor.

Passou-se, entdo, a avaliacdo mais ajustada do impacto dos parametros de
Oportunidade. Para tanto, procedeu-se a uma série de testes de calibragdo com diferentes
combinacdes de valores para os parametros de Oportunidade da Acessibilidade e dos

Atributos modelados. Assim, foram compostos 0s seguintes cenarios:

a) cenario com Atributos contrastantes, dois Atributos neutros e Acessibilidade,
Parametros de Oportunidade para “Neutro 1” variam de 1 — 81;

b) cenédrio com Atributos préoximos, como o anterior, mas Parmetros de
Oportunidade de 1 - 9;

c) cenario com Atributos préoximos, como o anterior, mas Pardmetros de
Oportunidade de 1 - 3.

Os resultados para as simulacdes estao na Figura 3.21. A partir deles, pode-se fazer as

seguintes observagdes:

a) nota-se que a influéncia dos Atributos é sensivel a parametrizacao realizada;
b) percebe-se que a parametrizacdo mais homogénea (com Pardmetro de

Oportunidade para “Neutro 1” mais proximo de 1, que é o peso atribuido aos
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demais Atributos) produz maior variedade nos efeitos da medida de
Oportunidade Relativa, com presenca de maior nimero de Atributos;

c) o inverso também ¢é percebido, parametros muito elevados (acima de 9)
produzem Acessibilidade Relativa muito focada na presenca de “Neutro 17,
onde praticamente n&o se nota os demais Atributos;

d) a Acessibilidade, por sua vez, passa a apresentar relevancia ao redor do peso 3

para o atributo “Neutro 1”7, mas ja esta presente para o valor de 6.

Figura 3.21 - Resultados da calibragéo da Oportunidade na iteragéo 10 para cada agente: a) cenario de 1-81; b) cenario 1-9; e ¢)

cendrio 1-3
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Fonte: do autor.

3.12.4 Submodelo de Alocacao

Buscou-se verificar como a Alocacao dos Agentes ocorre no sistema em relagéo a

Oportunidade. Os objetivos definidos para compor os cenarios foram os seguintes:

a) verificar se a Alocacao de Agentes ocorre de forma sensivel aos parametros

estabelecidos;
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verificar 0 grau em que as alteragdes nos parametros sao refletidas a
distribuicdo da populacé&o de diferentes Agentes;
verificar os padrdes de relacionamento entre Atributos, os parametros de

Oportunidade associados e a Alocagao.

Para tanto, foram compostos os seguintes cenarios:

cenario com Alocacao de uma Classe de Agentes;

cenario com Alocacdo de duas Classes de Agentes, com parametros de
Oportunidade iguais;

cenario com Alocacdo de duas Classes de Agentes, com oportunidades

variadas.

Os resultados para as simulagdes estao na Figura 3.22. A partir deles, pode-se fazer as

seguintes observagdes:

a)

a localizagdo dos Agentes reflete suas Oportunidades, como pode ser
percebido em todas as iteragbes (a partir da primeira) na relagdo entre
Oportunidade Relativa e populagao;

o0 tempo n&o parece ser importante nesta simulagdo, talvez por sua
simplicidade, ja que desde a iteracdo 10 nota-se 0 mesmo padréo tanto na
Acessibilidade, quanto na Oportunidade e populacéo;

a urbanizacao, representada pelo Tipo Celular, limita a alocagdo dos Agentes,
mas nao influi nas suas Oportunidades;

A insercao de nova Classe de Agentes com 0s mesmos parametros nao
impactou os resultados, que permaneceram idénticos para as duas Classes;

A variagdo na avaliacdo dos Atributos pelas Classes de Agente afeta a

distribuic&o final da populacéo das Classes.
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Figura 3.22 - Resultados da Alocagéo de Agentes na iteragao 20 para cada agente: a) cenario com um Agente; b) cenario com dois
Agentes e Oportunidades iguais; e c) cenario com dois Agentes e Oportunidades variadas
Acessibilidade Oportunidade Oportunidade
Tipo Celular Relativa Relativa Agente A Relativa Agente B Populagéo Agente A Populagao Agente B

n/a

Fonte: do autor.

A Alocacao de Atributos foi verificada pela observacao do impacto de dindmicas de
Crescimento dos Agentes e das Oportunidades. Para tanto, foram compostos os seguintes

cenarios:

a) cenario com crescimento populacional e Oportunidades iguais para os Agentes;

b) cenario com crescimento populacional e Oportunidades variadas para
Acessibilidade entre os Agentes;

Cc) cenario com crescimento igual, Oportunidades diferentes para todos os
Atributos.

Os resultados para as simulagdes estao na Figura 3.23. A partir deles, pode-se fazer as

seguintes observagoes:

a) a transferéncia de populacdo altera a distribuicao do atributo “Urbano 5”7, de
forma diretamente proporcional no primeiro experimento;

b) a transferéncia é gradativa, acompanhando a distribuicdo da populagédo dos
Agentes;

Cc) o Atributo para o qual os Agentes tém maior vinculagdo é “transferido” das
células de input para os locais onde os Agentes passaram a se localizar,
perdendo intensidade nas primeiras € ganhando nas células de destino segundo

a oportunidade dos Agentes que nelas se localizaram;
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d) os resultados do terceiro teste mostram que a diferenciagdo entre os Agentes
promove a alocacao de Atributos em diferentes células, de acordo com as
Oportunidades dos Agentes. Dessa forma, a intensidade dos Atributos se
aproxima da Matriz de Oportunidade dos Agentes, como esperado;

e) como a alocagado de Atributos ocorre de forma mais intensa para os Atributos
que ja tém parametros maiores para os Agentes, ela pode compor ciclos de
retroalimentacdo positiva intensificando a movimentagdo dos Agentes da
mesma Classe para células com os Atributos mais alinhados com suas

Oportunidades.

Figura 3.23 - Resultados da Alocagéo de Atributos na iteracdo 20 para cada Agente: a) cenario com oportunidades iguais; b)
cenario com crescimento e oportunidade da Acessibilidade variados; e c) cenario com crescimento igual e oportunidades

diferentes
Acessibilidade
Relativa Populacdo Agente A Populacdo Agente B Populacéo Agente C  Atributo Urbano 1 Atributo Urbano 5
1]
~ -. = o
|

q
F

Fonte: do autor.

3.12.5 Observagdes sobre a verificacdo do modelo

O modelo se mostrou sensivel aos parametros definidos em todos os casos. A
calibracdo ainda revelou ajustes possiveis entre as faixas de valores, demonstrando que a
combinacdo dos parametros de Oportunidade com os Pardmetros de Crescimento e
Competicao pode levar a emergéncia de padrdes ndo-lineares. Estas condicdes indicam que o
modelo, embora complexo, se comporta como esperado e pode ser implantado em

experimentos exploratorios sobre os fenbmenos em estudo.






4 EXPERIMENTOS EMPIRICOS

Para o estudo do tema sob bases empiricas foram realizados dois conjuntos de

experimentos:

a) série de analises sobre a distribuicdo espacial da pobreza nas cidades da
fronteira sul do Brasil, de forma a contextualizar as reflexdes posteriores e validar
seus inputs; e

b) série de experimentos simulatérios para o municipio de Jaguardo com
especulacdes sobre 0 seu crescimento urbano, tomada de decis&o locacional,

conflito os impactos ambientais e sociais decorrentes destes processos.

A seguir, sdo demonstrados 0s experimentos e seus resultados, permitindo reflexdes e

consideracdes sobre 0 modelo.

4.1 BEXPERMENTO EMPRICO DE LOCALIZACAO DE BAXA RENDA PARA CIDADES DA
FRONTERA DO RIO GRANDE DO SUL

A seguir apresenta-se experimentos de andlise realizados para cidades da regido sul do
Rio Grande do Sul com objetivo de introduzir o tema da pobreza na escala regional e validar os

inputs utilizados para a série de experimentos simulatorios.

4.7.1 Contexto do experimento

Localizadas no bioma Pampa, na regido mais austral do Rio Grade do Sul, seis cidades
de pequeno e médio porte foram selecionadas para compor um exercicio de investigacao
empirica sobre localizagdo da pobreza, distribuicdo e relacionamento espacial entre trés
classes socioecondmicas. Os municipios foram selecionados buscando compor uma amostra
significativa da realidade da fronteira sul do Brasil. A Tabela 4.1 apresenta informacdes
elementares sobre cada um dos municipios que permite verificar a diversidade em area,
populacdo e densidade, sendo dois municipios sdo de médio porte (Pelotas e Bagé); dois
municipios com populagdes proximas aos 50 mil habitantes (S&o Lourenco do Sul e Cangucu);

e outros dois com populagdes inferiores aos 30 mil habitantes (Jaguaréo e Arroio Grande)™.

* Dados populacionais para 2010, conforme fontes mencionadas a seguir.
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Tabela 4.1 - Dados bésicos sobre os municipios da amostra

Area do municipio Densidade demografica PIB a precos

Municipio Populacdo 2010 (km?) (hab./km?) correntes

Arroio Grande 18.470 2.513,60 7,4 R$ 375.817
Bagé 116.794 4.095,53 28,5 R$ 1.668.762
Cangugu 53.259 3.525,29 15,1 R$ 680.884
Jaguardo 27.931 2.054,38 13,6 R$ 452.814
Pelotas 328.275 1.610,08 203,9 R$ 5.532.992
Sao Lourenco do Sul 43.111 2.036,13 21,2 R$ 668.993

Fonte: Cidades@ (IBGE, 2015)

Os municipios da amostra sdo relacionados em redes socioeconémicas, estando
vinculadas a rede da Capital Regional Pelotas. Estes municipios estdo na parcela mais ao sul
do RS, com a localizagdo mais a oeste de Bagé, junto a fronteira com o Uruguai como
Jaguarao, a cidade mais ao sul do grupo. Junto a ultima, encontra-se Arroio Grande € mais ao
norte destas, junto a Laguna dos Patos, localiza-se o grupo formado por Pelotas, a sudeste,
Sao Lourenco do Sul ao nordeste e Cangucu a oeste.

Este exercicio focou-se nas areas urbanizadas dos municipios, nas quais se percebeu
que extensoes diferentes, com Bagé e Pelotas ocupando areas maiores. Quanto ao sitio que
ocupam, Bagé e Cangucu sé&o as que estdo em locais mais acidentados com suas manchas
urbanas sendo configuradas por influéncia dos vales junto aos quais se localizam; Pelotas e
Sao Lourenco, por outro lado, assentam-se sobre uma declividade extremamente suave das
varzeas que margeiam a Laguna dos Patos; e Jaguardo e Arroio Grande compdem situacdes

intermediarias, com pequena presenca de declives acentuados™.

4.1.2 Qpjetivos do exercicio

O objetivo geral foi verificar empiricamente a localizagéo atual dos domicilios segundo
seus perfis de renda, buscando padrdes de segregacdo ou concentracéo espacial de classes
sociais. Esta andlise procurou observar a localizacdo da populacéo de baixa renda em relacao

a forma urbana e a proximidade ou afastamento dos outros perfis de renda.

4.1.3 Delineamento do experimento

O estudo das cidades da regido da fronteira foi realizado da seguinte forma:

a) mapear a distribuicdo espacial de trés estratos socioecondmicos para 0s

municipios da amostra;

* Dados adicionais a esta descrigdo podem ser verificados no Apéndice C, segéo 1.
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b) verificar se existem relagbes da morfologia com a distribuicao espacial estratos
socioecondmicos através de andlise visual das manchas urbanas e manchas de

concentracao para cada estrato socioecondmico.

4.1.4 Método

Partindo de base de dados da escala estadual, foram considerados dados censitarios
de 2010 (IBGE, 2011a) e da Base Cartografica Vetorial Continua do Rio Grande do Sul
(HASENACK; WEBER, 2010), foi composto um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) para
0S municipios da amostra. A partir deste SIG, partiu-se para o preparo dos dados espaciais
para analise dos municipios, eliminando areas nao-urbanizadas, selecionando as variaveis
necessarias, estratificando as informagdes sobre renda e realizando o calculo de densidade de
Kernel para cada estrato de renda.

Para tanto, iniciou-se pela preparacdo dos dados tabulares do censo de 2010 para a
andlise. Na Tabela Renda dos Domicilios®™ (IBGE, 2011a), foram calculadas as quantidades
absolutas de domicilios para trés faixas de renda a partir das variaveis da série “Domicilios

166

particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita™, para cada setor censitario.
A classificagédo dos dados de renda per capita foi feita segundo as definicbes correntes
do Governo Federal, especialmente as da Secretaria de Assuntos Estratégicos (2012) e
Programa Brasil Sem Miséria (FALCAO; COSTA, 2014), adaptadas ao valor do salario minimo
censo de 2010 (IBGE, 2011b). Esta estratificacdo em faixas de renda foi considerada como um
proxy para classes sociais nos municipios, tratando de forma simplificada a questdo da
distribuicdo da riqueza, tendo em vista o carater introdutério deste experimento no tema. A
estratificac@o resultou nos seguintes grupos, calculados para cada um dos setores censitarios
urbanos dos municipios da amostra:
a) domicilios com baixa renda: inclui o total dos “domicilios sem renda” (variavel
V014), “domicilios com renda per capita de até 1/8 de salario minimo” (V005),
“domicilios com renda per capita de 1/8 a 1/4 de salario minimo” (vO06) e
“domicilios com renda per capita de 1/4 até 1/2 de salario minimo” (VOO7);
b) domicilios com renda média: “domicilios com renda per capita de 1/2 a 1 salario
minimo” (VO08) e “domicilios com renda per capita de 1 a 2 salarios minimos”
(VO09);
c) domicilios com renda alta: “domicilios com renda per capita de 2 a 3 salarios

minimos” (V010), “domicilios com renda per capita de 3 a 5 salarios minimos”

% Planilha “DomicilioRenda_RS.xls” da modalidade Dados do Universo Agregado por Setores Censitérios.
* Variaveis VOO5 a V014 da tabela mencionada.
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(VO11), “domicilios com renda per capita de 5 a 10 salarios minimos” (V012) e
“domicilios com renda per capita de 10 ou mais salarios minimos” (VO13).

Em seguida, foi determinada a area efetivamente urbanizada (AEU) de cada um dos
municipios a partir de imagens de satélite Landsat 7 para o ano de 2010 (U.S. GEOLOGICAL
SURVEY, 2010). Estes poligonos foram utilizados como base para a espacializacdo continua
dos dados censitarios, que visou eliminar as distorcbes geogréficas dos setores de
recenseamento usados como fonte de informacgéo. Esta continuidade foi obtida através da
interpolacao dos valores registrados para cada setor, segundo uma funcdo de densidade que
permitiu compreender as concentragdes no espago das diferentes classes sem que houvesse
intervalos bruscos entre os dados espacializados. Assim, minimizaram-se 0s efeitos da falacia
ecolégica/unidade de area modificavel (OPENSHAW, 1984; REARDON; O’SULLIVAN, 2004),
proprios da representacao vetorial agregada do censo.

Nos casos em questdo, por se tratar de pequenas cidades com areas urbanas
relativamente reduzidas, pareceu fundamental eliminar as distorgdes causadas por um
pequeno numero de setores que compreendem grandes parcelas das éreas urbanas da
amostra, especialmente nos limites com as areas rurais circundantes, além de permitir
comparagdes em escalas maiores do que 0 tamanho relativamente grande dos setores.

Para este fim, foram realizados os seguintes procedimentos de mapeamento:

a) eliminar dos vetores dos setores censitarios as areas nao residenciais,
especificamente areas nao ocupadas, com muito baixa ocupagao e areas externas
area efetivamente urbanizada;

b) dividir os poligonos resultantes por uma malha regular de 100x100m, com origem
no vértice sudoeste da extensao dos poligonos, com eixo vertical orientado ao
norte;

c) eliminar os fragmentos de setores com éreas inferiores a 4.500m2 e obter os
centroides dos fragmentos remanescentes”’

Finalmente, pode-se calcular a densidade de Kernel com raio de 200 metros para cada
estrato de renda. O calculo consistiu na interpolagdo dos centroides tendo como campo de
populacdo 0 numero de domicilios dos estratos de renda baixa, média e alta. Este método
permitiu eliminar os problemas das unidades de éarea entre os setores censitarios e
compatibilizar os dados censitarios com o0s grids celulares em que seriam alimentados
posteriormente. Detalhes adicionais destes procedimentos estao disponiveis na secdo 1 do

Apéndice C.

" Foi verificado experimentalmente que, para os casos do experimento, a medida de 4.500m2 compunha um limite entre os
poligonos relevantes e aqueles originados da interseccao da malha de 100m com as bordas dos setores. Foi minha avaliagao de
que os poligonos inferiores a esta medida exageravam as bordas, levando a falacia ecoldgica.
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415 Resultados e discusséo

O exercicio resulta trés grids para cada municipio da amostra, conforme registra a série
da Figura 4.1 a Figura 4.6. Observa-se que os limites dos setores censitarios ndo apresentam
mais a influéncia na distribuicdo dos dados populacionais, assumindo manchas continuas, com
variacbes suaves entre 0s picos e vales dos resultados. Esta representacdo atende aos
objetivos do exercicio e permite visualizar as distribuicdes das classes socioecondbmicas de
forma mais intuitiva®. Verificagdes em campo subsequentes podem determinar se o efeito da
unidade de area modificavel fica contornado desta forma, enquanto que para este exercicio 0s
resultados sao considerados satisfatorios.

Para todas as cidades, observa-se padrdo de separacdo entre as classes
socioecondmicas determinadas pela renda per capita. A renda baixa em geral ocupa areas nas
bordas da urbanizacao bastante separadas entre si e das areas dos estratos de renda alta. Em
Cangucu e Jaguar&o, no entanto, as areas com concentragées intermediarias de baixa renda
sao mais continuas e este estrato aparenta ser mais frequente espacialmente do que nos
demais municipios. Nos casos de Pelotas € Bagé, a baixa renda esta organizada em bolsées
bem definidos e isolados entre si, com pontos de concentragcdo de baixa renda mais centrais,
adjacentes as areas de rendas altas e médias. Em Arroio Grande existe apenas uma Unica area
de concentracdo de pobreza, no limite oeste da urbanizacao e imediatamente contigua a area
com maior renda da cidade. Em Cangucu, as areas de baixa renda se distribuem nas margens
das areas urbanas a sudeste, sudoeste e noroeste desta, afastados do espinhago central onde
se localiza a populagdo mais rica. Em ambos os casos, nota-se que ha certa descontinuidade
da malha viaria e da ocupacdo nas areas ocupadas por populacdes pobres, sendo que em
Cangucu as areas pobres sdo separadas por arroios € alteracdes de declividade importantes
ou pela BR-392 que atravessa a porcao sul do municipio. Em Sao Lourenco do Sul, a
concentracao de baixa renda pode ser vista em longo corredor junto ao acesso principal a
cidade e em um setor central junto a area urbanizada. Em Jaguar&o, as areas de baixa renda
estdo localizadas principalmente no setor nordeste da urbanizagcéo, proximas do chamado
Corredor das Tropas®. Alguns outros pontos também sdo percebidos no extremo noroeste, a
norte, junto a BR-116 e a sul, proximo ao Rio Jaguarao que divide o municipio de Rio Branco,

no Uruguai.

* Exercicios posteriores podem verificar se este método de distribuicdo de dados agregados permite representacéo mais proxima
da realidade, especialmente uma vez que oferece mecanismo mais simplificado de desagregacao, sem contar com dados
auxiliares, como em métodos de mapeamento dasimétrico.

* O Corredor é antigo caminho para as charqueadas do municipio que organiza um amplo setor periférico e pouco estruturado.
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As areas de alta renda também parecem configurar setores bem definidos, delimitados
com clareza ante a seu entorno. Nos casos de Bagé e Pelotas, percebe-se que os setores
mais centrais e vinculados a ocupacao inicial/histdrica apresentam as maiores concentracoes
de rendas mais elevadas. No segundo caso, encontram-se, ainda, setores periféricos na Praia
do Laranjal e entre esta e a urbanizacdo principal, que sao caracteristicos de ocupacdes de
lazer ou suburbanas nas quais recentemente temos encontrado intensa producédo de
ocupacdes fechadas (condominios)”. Em Arroio Grande e Cangugu, percebe-se limites claros
em um setor a sudeste da ocupacao do primeiro caso € no espinhago sobre o divisor de aguas
em que a cidade foi assentada no segundo. Em S&o Lourenco, encontra-se dois setores com
concentracao de alta renda: um central, na area de fundag&o da cidade e outro periférico, junto
da Laguna dos Patos. Em Jaguardo, percebe-se uma area continua e bem definida de
concentracao de alta renda, na regido central e histérica da cidade fronteirica.

Em todos estes casos, as rendas médias realizam a transicao entre as areas de baixa e
alta renda, sendo predominantes em area as demais e percebidas como a forma padrao de
urbanizacéo, ao ocupar a maior parte do territorio de forma continua. A area da média renda é
por vezes subtraida de parcelas de alta ou baixa renda, em bolsdes contrastados com seus
entornos. Nos casos de Bagé e Pelotas, nota-se que ha uma prevaléncia de renda média em
setores periféricos, de forma ndo coincidente com a baixa renda. Nos casos de Arroio Grande,
Cangucu e Sao Lourenco do Sul, percebe-se certa homogeneidade na ocupacao de renda
média, com alguma concentracdo em setores de borda, préoximos as areas ocupadas por

populacdo mais rica ou ao redor destas.

Figura 4.1 - Densidade de Kernel dos perfis de renda em Bagé
Baixa renda Renda média Alta renda

Concentragia baixa renda Concentragha média renda Concentragha média renda
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Fonte: mapas do autor, a partir de dados do Censo (IBGE, 2011a).

" Estes condominios forma estudados por Toralles (2013), onde foram definidas como “urbanizagdes fechadas”.
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Figura 4.2 - Densidade de Kernel dos perfis de renda em Pelotas
Baixa renda Renda média Alta renda

Fonte: mapas do autor, a partir de dados do Censo (IBGE, 2011a).

Figura 4.3 - Densidade de Kernel dos perfis de renda em Arroio Grande

Renda média Alta renda

Fonte: mapas do autor, a partir de dados do Censo (IBGE, 2011a).

Figura 4.4 - Densidade de Kernel dos perfis de renda em Cangugu

Baixa renda Renda média Alta renda

Fonte: mapas do autor, a partir de dados do Censo (IBGE, 2011a).
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Figura 4.5 - Densidade de Kernel dos perfis de renda em Séo Lourengo do Sul

Baixa renda Renda média Alta renda
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Fonte: mapas do autor, a partir de dados do Censo (IBGE, 2011a).
Figura 4.6 - Densidade de Kernel dos perfis de renda em Jaguardo
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Fonte: mapas do autor, a partir de dados do Censo (IBGE, 2011a).

4.1.6 Conclusdes do exercicio

Este exercicio permitiu constatar a presenca de distribuicoes variadas para as faixas de
renda em cada cidade. Além disso, demonstrou que fatores ambientais e morfolégicos podem
estar associados, em cada um dos casos a localizacdo das classes socioeconémicas.
Adicionalmente, demonstrou que ha similaridades nos padrbes espaciais adotados, estando as
classes altas e baixas aparentemente mais segregadas que a classe média, que realiza um
papel de transicdo entre as demais. Ainda permitiu observar que o método de desagregacao
por densidades de Kernel pode ser procedimento valido para distribuicao dos dados
censitarios em unidades menores, ajustando-se a escala de células regulares de até 100m de
lado.

Estas constatagcdes podem sugerir que se investigue em maior profundidade as
relacdes do ambiente com a distribuicdo espacial das classes socioecondmicas, para 0 que se

utilizara o municipio de Jaguaréo nos experimentos subsequentes.
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4.2  BEXPERIMENTO EMPRICO PARA JAGUARAO

A implementagdo do modelo de simulagao foi realizada em uma série de exercicios de
para 0 municipio de Jaguarao/RS. Neste sentido, vale ressaltar que caso foi selecionado por
tratar-se de realidade urbana bem delimitada (sem conurbagdo com municipios vizinhos), por
ter um conjunto de dados sistematicos e atualizados disponiveis (PERES; POLIDORI, 2014) e
por ter sido objeto de investigacdes anteriores do grupo de pesquisa (ARAGAQO; POLIDORI,
2012; SARAIVA, 2013), além de fazer parte do grupo de municipios analisados na sec¢ao 4.1.

4.2.1 Consideragdes iniciais’

O municipio esta localizado na area de fronteira do Brasil com a Republica Oriental do
Uruguai. A Figura 4.7 destaca a localizacdo do municipio e sua area urbana, enquanto a Tabela
4.2 demonstra sua situag&o limitrofe através das divisas com os municipios de Arroio Grande e
Herval, mas principalmente com o Uruguai, além de trecho da Lagoa Mirim. A area urbana do
municipio esta a 384km da capital Porto Alegre e a ela é conectada pela rodovia federal mais
longa do pais, a BR-116 que de forma mais ampla liga o norte do pais com o Uruguai, através
de Jaguarédo. O municipio se origina da ocupacao da fronteira sul do Brasil ainda na era colonial
e a populagado pampeana da regido se confunde entre as duas nacionalidades.

O municipio esta localizado na Mesorregido do Sudeste Rio-Grandense (IBGE, 2015) e
pertence ao Conselho Regional de Desenvolvimento Sul (COREDE Sul). Economicamente, a
regigao tem tido melhor desempenho que a Mesorregiao Sudoeste, com quem guarda
similaridades histérico-geograficas. No entanto, apresenta contrastes internos marcantes,
tendo em um extremo a estagnacdo nos setores produtivos tradicionais (gado e arroz
principalmente) e em outro o desempenho dindmico dos setores de servicos, tanto os urbanos,
ao redor da Capital Regional Pelotas, quanto dos servicos para a industria, com destaque para
o setor logistico no Superporto de Rio Grande (BANDEIRA et al.,, 2014). A instalagdo da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) em dez municipios das mesorregides sudeste e
sudoeste buscou dinamiza-las, agregando saber técnico-cientifico a educacdo disponivel de
forma a tentar conter a estagnacdo global que enfrentam ha décadas e representa fato

importante para Jaguardo, conforme se apresenta a seguir.

"' Esta segéo apresenta dados gerais do municipio e é complementada pela segéo 2.1 do Apéndice C.
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Figura 4.7 - Localizagdo do municipio: a) no Brasil com destaque para Rio Grande do Sul e Conselho Regional de Desenvolvimento
(COREDE) Sul; e b) na regiao austral do RS, junto a fronteira com o Uruguai, mostrando o municipio com destaque para as
conexdes viarias
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Fonte: mapa do autor.
Tabela 4.2 - Posicao geogréfica, dados populacionais e limites do municipio de Jaguarao/RS
Posicéo geografica e dados populacionais Limites municipais
Latitude 32°36'14”S  Norte Mun. de Arroio Grande e Herval
Longitude 53°22'37"W  Sul Republica Oriental do Uruguai e Lagoa Mirim
DIl & Gealil 384 km Leste LLagoa Mirim e Arroio Grande
Porto Alegre
Populacéo estimada 2014 28.393 habitantes  Oeste Republica Oriental do Uruguai
Densidade demogréfica 13,60 hab./kmz ~ 2985898 BR-290 e BR-116

rodoviarios

Fonte: IBGE (2015).

As dindmicas demograficas recentes do municipio merecem ser destacadas em dois
aspectos, um relativo a perda de populagdo e o segundo em relagdo a redistribuicdo da
populacdo em faixas de renda. O primeiro caso se trata de uma cidade com declinio
populacional na ultima década, especialmente acentuado para a populacao rural, © que € um
fendmeno reconhecido nas cidades da regiao desde os anos 1990 (BANDEIRA et al., 2014).
Ainda sobre estas dindmicas, a Tabela 4.3 apresenta dados observados para os totais
populacionais e de domicilios para o periodo 2000-2010 e pode-se notar que ha um efetivo
decaimento da populagéo total, de cerca de 7%. No entanto, o nimero de domicilios teve
incremento de cerca de 17% no mesmo periodo. Este contraste pode ser atribuido a novos
arranjos familiares e alteragdes no perfil dos domicilios se for possivel assumir que 0 municipio

apresenta comportamento semelhante ao observado no pais para ao periodo (ALVES;
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CAVENAGHI, 2012). Adicionalmente, percebe-se que este crescimento acompanha a

expansao da area urbana para o periodo, como sera observado adiante em maior detalhe.

Tabela 4.3 - Alteragbes populacionais no periodo 2000-2010 para Jaguarao/RS

Moradores Domicilios Domicilios renda  Domicilios Domicilios
Ano Moradores totais  urbanos urbanos baixa Renda média Renda alta
2000 29.923 27.026 8.590 2.918 2.993 2.540
2010 27.759 25.933 10.017 4.739 3.285 1.308
total variagéo -7.23% -4.04% 16.61% 62.41% 9.76% -48.50%
taxa anual -0.75% -0.41% 1.55% 4.97% 0.94% -6.42%

Fonte: do autor a partir de IBGE (2001, 2011a).

O segundo aspecto da evolugdo demografica do municipio se apresenta na escala
intramunicipal € uma grande diminuicao dos domicilios de renda mais alta acompanhado do
crescimento expressivo dos domicilios de baixa renda. As faixas de renda utilizadas para esta
andlise foram determinadas a partir da estratificacdo dos domicilios em trés categorias: baixa,
meédia e alta renda. Estes estratos foram definidos a partir dos censos de 2000 e 2010

considerando as seguintes faixas de renda (IBGE, 2001, 2011a):

a) baixa renda: desde domicilios sem renda, até domicilios com responsavel com
renda de até 2 salarios minimos;

b) renda média: domicilios com renda do responsavel de 2 até 5 salarios minimos;

c) renda alta: domicilios com renda do responsavel de 5 a 20 ou mais salarios

minimos;

A partir destes limites, se somou as populacdes dos setores para cada estrato, obtendo
a Tabela 4.3”. Este conjunto de dados permite observar diferenga expressiva na dindmica
demografica dos grupos de alta e baixa renda. Enquanto o primeiro perdeu proximo da metade
de sua populacédo no periodo, o estrato de baixa renda ampliou sua populacdo em mais de
60%, sugerindo empobrecimento médio da populacdo e alteracbes importantes na
espacializacdo das rendas no municipio.

O crescimento da area urbana de Jaguardo também foi investigado, buscando
compreender o padrao espacial na Ultima década como subsidio para a simulagdo e como
indicador do desenvolvimento das dinamicas em curso atualmente no municipio. A expansao
da mancha urbana foi determinada por classificagéo de ocupacdo do solo a partir de imagens
do satélite LANDSAT 7 para 2000 e 2010 (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2000, 2010) assistida

" Deve-se observar que estes dados podem ter sofrido impacto do aumento do salario minimo nacional, conforme observagdes do
Apéndice C. No que tange aos exercicios a seguir, consideraremos esta evolugéo conforme apresentada abaixo.
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por dados complementares de campo™ (PERES; POLIDORI, 2014). A compatibilizagdo entre
as imagens com auxilio de dados complementares permitiu a observagédo da ocupacao,
registrada na Figura 4.8.

As areas efetivamente urbanizadas™ (AEU) para cada periodo foram entdo calculadas e,
a partir delas, calculada as taxas de expansao da area urbana registradas na Tabela 4.4. Nota-
se um incremento relativo maior na area total da AEU do que na érea da AEU sem incluir os
vazios urbanos. Isso sugere que crescimento do periodo foi de tipo mais disperso, privilegiando
aumento de perimetro em certas regides que passam a englobar os vazios de grandes

proporcdes sem no entanto ocupa-los.

Figura 4.8 - Areas efetivamente urbanizadas de Jaguardo/RS: composigdo da AEU de 2000 (laranja) e AEU de 2010 (amarelo)

reamostradas para células de 200m sobre imagem Quickbird de 2009

Fonte: do autor sobre imagens LANDSAT 7 (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2000, 2010) e SIG Jaguarao (PERES; POLIDORI, 2014).

Tabela 4.4 - Alteragbes no nimero de domicilios e area efetivamente urbanizada no periodo 2000-2010 para Jaguaréao/RS

Ano Domicflios urbanos Area AEU Area AEU sem vazios
2000 8.590 581,28 hA 540,11 hA
2010 10.017 718,58 hA 602,70 hA

Total variagcao

taxa anual

Fonte: do autor a partir de Landsat?7 (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2000, 2010) e censo (IBGE, 2001, 2011a).

® Dentro do projeto de extensdo “Plangjamento Urbano em Jaguardo/RS”, a equipe do Laboratério de Urbanismo da UFPel
realizou 0 mapeamento sistematico da area urbana da cidade e seu entorno imediato entre os anos de 2012 e 2014. Os dados
se originaram de classificagcdes assistidas, vetorizacdo de bases municipais e diversas verificagbes em campo. Foram
sistematizados e atualizados para o ano de 2014 em um SIG composto de tabelas, feicdes vetoriais e raster, disponibilizados em
meio eletronico. Os vetores para este mapeamento estéo ilustrados no Apéndice C.

" Definida como a menor poligonal continua ao redor da area urbanizada o que considera a drea de arruamento e cobertura do
solo com edificagdes, equipamentos e infraestrutura urbana e exclui massas vegetadas, campos plantados ou nao, banhados,
arroios e outras superficies naturais ou rurais.
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Este padrao de crescimento parece estar associado a expansao ao longo de quatro

vetores (ver Figura 4.9):

a)

Universidade Federal do Pampa: campus da universidade regional que tem
impulsionado demanda imobiliaria no setor noroeste da area urbana (bairros
Indianapolis e Kennedy). Os professores e funcionarios concursados em grande
parte dos casos vém de outras cidades do pais, buscando locais de moradia. Com
poder aquisitivo elevado e renda estavel, este publico tem exercido pressao sobre
0 mercado imobiliario local, pouco dinamico até entao;

area de expanséo do Cerro das Irmandades: no setor sudoeste (bairros Cerro das
Irmandades e Vencato), a atragdo da paisagem natural, a infraestrutura existente e
a acessibilidade a area central tém trazido incremento na ocupacao do entorno do
cemitério do municipio por moradias de classes médias e altas;

area de expansao entre as estradas: ampla area no setor nordeste (entre bairros
Germano, Pindorama e Vila Dias), entre a BR-116 e a antiga estrada para Pelotas
tem se mostrado atraente pelo acesso que tem ao Centro Histérico para um tipo
de ocupagéo suburbano, no qual se incluem propostas de condominios fechados
também destinados a moradias de classes médias e altas;

Area Especial de Interesse Social: quase todo o setor leste da cidade, junto ao
antigo Corredor das Tropas, consta no Zoneamento do Plano Diretor Municipal
como Zona Especial de Interesse Social (JAGUARAO, 2006). E neste setor, que
acompanha uma linha de drenagem em diregéo ao Rio Jaguardo ao sul, que tém
sido implantados empreendimentos do Programa Minha Casa Minha Vida no

municipio, ocupado por familias de baixa renda em praticamente sua totalidade.
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Figura 4.9 - Polos de expansao observados e selegéo do zoneamento de Jaguardo com destaque para zonas de

preservacéo, de habitacéo de interesse social (ZEIS) e Zona Residencial 1

I

7N

Fonte: do autor sobre SIG Jaguarao (PERES; POLIDORI, 2014).

O crescimento interno, por outro lado, tem sofrido restricdes, uma vez que o Centro
Historico apresenta crescente tendéncia a preservagdo e ao controle do uso do solo (em
protecdo ao seu carater historico). A Tabela 4.5 sintetiza os valores de crescimento
populacional e da urbanizagéo, indicando os pardmetros para o modelo na forma de taxas

quadrimestrais que ajustam as iteracdes do modelo ao tempo do sistema de referéncia.

Tabela 4.5 - Variagdo no decénio 2000-2010 da érea urbanizada e populagéo para Jaguarédo/RS. Destaque para a taxa de
crescimento anual dos domicilios urbanos e area efetivamente urbanizada

Renda baixa Renda média Renda alta Domicilios ’

(domicilios) (domicilios) (domicilios) urbanos Area AEU (hA)
Censo 2000 2918 2.993 2.540 8.590 581,28
Censo 2010 4.739 3.285 1.308 10.017 718,58
Taxa anual 4,97% 0,94% -6,42% 1,65% 2,14%
Taxa quadrimestre 1,66% 0,31% -2,14% 0,52% 0,71%

Fonte: do autor a partir de dados dos censos de 2000 e 2010 e LANDSAT?.

4.2.2 Delineamento dos experimentos

A partir do contexto socioecondmico recente do municipio e dos testes de sensibilidade
realizados com o modelo (ver secao 3.12), se avancou na aplicacdo da simulagdo como
ferramenta de apoio a pesquisa, verificando hipdteses sobre o crescimento urbano de
Jaguarado para um periodo de dez anos, de 2010 a 2020.

Quatro cenarios de crescimento urbano foram explorados em experimentos de
simulacao: o primeiro exercicio compds o cenario de controle, a partir de parametrizacao igual

para todos os Agentes com suas populacdes efetivas; o segundo apresentou Cenario
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Tendencial a partir do comportamento populacional observado para o periodo 2000-2010,
extrapolado para 2020 e considerando a vinculacdo dos Agentes com o Ambiente; o terceiro
contou com exploracao da medida de Acessibilidade como base para relacdes de Copresenca
através da variagdo da capacidade de poder das classes socioecondmicas modeladas; e,
finalmente, o quarto cenario tratou de simulacdo exploratéria sobre o crescimento urbano
segundo quatro vetores identificados acima e sobre areas ambientalmente frageis no entorno

da AEU.

Sob estas consideragdes, estabeleci que os experimentos fossem realizados dentro das

seguintes condicdes:

a) descricao da area de estudo para o0 ano de 2010, assumido como estado inicial
da simulagéo;

b) determinacao do nivel de desagregacao espacial e detalhamento da area de
estudo, incluindo os principais condicionantes do Crescimento Urbano;

c) definicdo do nivel de desagregacao populacional dos Agentes e estabelecimento

das Classes de Agentes a partir de variaveis socioecondémicas.

A area para os experimentos foi delimitada em SIG no sistema de coordenadas
geograficas WGS 1984, fuso 22 sul, que engloba o entorno estendido da area urbana de
Jaguardo em 2010. A area modelada foi composta por um grid de 40 colunas por 36 linhas,

que resultou em retangulo de 1.440 células de 200x200m, representado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Area do exercicio: a) imagem de satélite do entorno estendido da area urbana de Jaguarao/RS em 2010 com grid
celular superposto a |magem células de 200m; e, b) detalhe da area de estudo utilizado para representacdes

TN o n
ﬁ;&'gi‘-m 'ﬁf s

Fonte: mapas do autor sobre imagem de satélite Quickbird.
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Nestes limites, foram representados os seguintes atributos:

a)

area efetivamente urbanizada de Jaguardo em 2010 (Atributo Urbano, atracéo,
Figura 4.11, a): é a base do processo de crescimento. Valor igual a 1 para todas as
células;

Rio Branco, no Uruguai (Atributo Urbano, atracédo, estavel, Figura 4.11, b):
fragmento da area do municipio uruguaio na area de modelagem sobre 0 qual néo
pode ocorrer 0 crescimento urbano, mas que exerce atragdo. Valor igual a 1 para
todas as células;

estradas (Atributo Mascara de Impedancia Local, Figura 4.11, c): representam o
sistema viario que liga a area urbana as localidades do interior do municipio e a BR-
116. Tem valor igual a 1, representando neutralidade a urbanizacao;

uso do solo residencial (Atributo Urbano, neutro, Figura 4.11, d): mapeamento das
densidades dos usos residenciais no municipio (a partir da area construida
estimada), a partir de levantamento de uso do solo. Tem classificacéo arbitrada da
densidade segundo a escala: 1, bordas da urbanizacdo com uso residencial; 2,
areas intermediarias, com densidades baixas a médias; e, 3, principais areas de
uso residencial do municipio;

uso do solo, atividades néo residenciais (Atributo Urbano, neutro, Figura 4.11,e):
mapeamento das densidades dos usos comerciais, industriais e de servicos no
municipio (a partir da area construida estimada), a partir de levantamento de uso do
solo. Tem classificagdo arbitrada da densidade segundo a escala: 1, bordas da
urbanizacdo com atividades nao residenciais; 2, areas intermediarias, com
densidades baixas a meédias; e 3, principais areas de uso n&o-residencial do
municipio;

uso do solo, vazios urbanos (Atributo Urbano, neutro, Figura 4.11, f): mapeamento
dos maiores vazios urbanos no municipio, considerados como grandes extensdes
nao ocupadas ou com ocupacao rarefeita internas a area efetivamente urbanizada,
a partir de levantamento de uso do solo. Tem classificacéo arbitrada da densidade
segundo a escala: 1, areas de ocupacao consolidada e malha continua; 2, areas
intermediarias, com miscigenacdo de vazios e areas ocupadas; e 3, principais
vazios na AEU;

rio Jaguardo (Atributo Natural, resisténcia, freezing, Figura 4.11, g): corresponde a
area ocupada pelo curso d’agua (n&o inclui areas de preservacao), nao pode

receber urbanizacdo. Valor igual a 1 para todas as células;
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h) bacias hidrograficas (Atributo Natural, resisténcia, Figura 4.11, h): construido com
base nas sub-bacias hidrogréficas da area de estudo, € composto por cinco
classes obtidas pela interpolacdo entre as linhas de drenagem (as maiores
resisténcias) e os divisores de aguas (menores resisténcias);

i)  declividade (Atributo Natural, resisténcia, Figura 4.11, i); mapeamento das
declividades na érea de modelagem a partir de modelo digital do terreno com
curvas equidistantes a 1 metro. A classificacdo representa: valor 3, até 2% de
declividade; 2, até 5 % de declividade; e, 1, com 5% ou mais de declividade;

)) camada aleatéria (Atributo Natural, resisténcia, Figura 4.11, |): voltada a
representacdo de outros fatores (conhecidos ou nao) do ambiente da simulacéo,
mas que atuem sobre 0 modelo. Tem apresentado bons resultados nas simulagdes
realizadas e auxilia a quebrar o determinismo da selecao de Atributos modelados.

Varia de 0,2 a 0,8, segundo determinacao heuristica e distribuicao aleatéria.

Esta descricdo do Ambiente, comum para as simulacdes, foi a base ambiental para os
cenarios, que poderao acrescentar elementos especificos ou alterar os parametros de forma a

ajustar o modelo as hipdteses desenvolvidas.
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Figura 4.11 - Atributos de input no modelo: a) AEU 2010; b) fragmento do municipio de Rio Branco (UY); ¢) estradas; d) uso do solo
residencial; ) uso do solo ndo residencial; f) uso do solo vazios urbanos; g) rio Jaguaréo; h) bacias hidrograficas; i) declividade; j)
camada aleatéria

As Classes de Agentes foram definidas pela a variavel Renda do Responsavel do

Domicilio”, segundo estratificacdo em trés classes apresentada nas consideracdes iniciais

deste capitulo e sintetizada na Tabela 4.6. A variavel foi escolhida uma vez que permitia a

" Tabela “responséavel renda.xls”
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estratificacdo de populacdes de perfis socioecondmicos distintos a partir da quantidade dos

domicilios em cada faixa de renda’.

Tabela 4.6 - Sintese da populagdo do modelo, incluindo estratificagao por faixas de renda do responsavel pelo domicilio
Classe baixa Classe média Classe alta
(0 a 2 salario minimo) (2 a 3 salarios minimos) (3 ou mais salarios)

Domicilios do censo 2010 4.739 3.285 1.308

Populacédo da Classe de

. 4.740 3.284 1.289
Agentes equivalente

Fonte: do autor a partir do Censo 2010 (IBGE, 2011a)

A distribuicdo espacial das Classes foi definida de forma a evitar a deformacéo dos
problemas de unidade de area modificavel e de falacia ecoldgica, conforme registra o Apéndice
C e observacdes da secao 4.1. A distribuicao final da populacdo, utilizada como dados de

entrada para a populacao do modelo, pode ser observada na Figura 4.12, inserida a seguir.

Figura 4.12 - Populacdo das Classes de Agentes do modelo: a) baixa renda; b) renda média; e c) alta renda

/

Fonte: mapa do autor a partir de dados do Censo de 2010 (IBGE, 2011a).

A partir desta distribuicéo para as Classes de Agentes, a desagregacao dos Agentes foi
definida heuristicamente, através de simulagdes experimentais com variacdo do Par&dmetro de
Divisdo. Estes experimentos levaram em consideracdo a distribuicdo das populacdes nas
células, mas verificaram que divisdes inferiores a dez tornavam os resultados muito sensiveis
aos processos estocasticos de Tomada de Decisédo e que valores superiores a 20 nao
diferenciavam os resultados a ponto de justificar o aumento no tempo de processamento
decorrente”. O Parametro de Divis&o foi definido em 20, com 35% de variagdo nos parametros
dos Agentes.

Com esta distribuicdo espacial das classes socioecondbmicas foi possivel realizar um

estudo exploratdrio sobre sua vinculagdo com Atributos do Ambiente. Os Atributos foram

™ Entendi que esta distribuicdo era vantajosa por preservar a distribuicdo de cada classe social no espago (dentro do que é
possivel para os dados agregados por setores). Dessa forma, nos inputs do modelo mantem-se a coexisténcia num mesmo
setor de estratos de rendas nos extremos da escala, evitando a agregagéo por Renda Média, que seria outra variavel a
disposicéo. Evitou-se, assim, que fossem eliminadas as variagdes internas as unidades de area do censo, como no caso de
setores com grande nimeros de populagdes de baixa e alta renda, com poucos domicilios com renda média, por exemplo.

" Uma simulagéo com 30 agentes por classe pode levar até 200% do tempo que uma simulagdo com 10 agentes.
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selecionados para o0 estudo a partir de consideracdes da literatura visando relacionar o estudo
da localizacdo da pobreza a atributos ambientais (POLIDORI; KRAFTA, 2005; OJIMA;
MARANDOLA, 2010), assim como a atributos da urbanizacédo (VINCENT, 2009; BARROS,
2012; PATEL et al., 2012b; SHOKO; SMIT, 2013) além de levar em conta a disponibilidade de
dados oriundos de bases censitarias (IBGE, 2011b), imagens de satélite e levantamentos de
campo (PERES; POLIDORI, 2014). O resultado sintético pode ser visto na Tabela 4.7, que

apresenta a associacdo dos atributos ambientais com os perfis socioecondmicos’. Do

conjunto de atributos analisados, foram selecionados, apds simulacdes exploratorias, aqueles

que produziram melhores resultados.

Tabela 4.7 - Resultados selecionados do estudo exploratério para parametrizagéo dos perfis socioecondmicos em relagéo a
atributos do ambiente do modelo
Atributos Baixa renda Média renda Alta renda
Uso do solo — n&o residenciais 6 5 7
Uso do solo — residencial 7 _ 5
Uso do solo — vazios 7 7 5
Estradas — buffer 500m 4 4 3
Linhas drenagem — buffer 500m 4 3 3
Bacias hidrograficas 4 8 2
Acessibilidade 6 7 4
Aleatorio © 1 1

Fonte: do autor.

Finalmente, apds esta série de definicbes pode-se estabelecer os cenarios para esta

série de experimentos, que seguem:

a)

cenario de controle as simulagdes, com crescimento urbano equivalente ao do
decénio anterior (2000-2010), populacdo real para as Classes em 2010,
crescimento uniforme da populagéo e Pardmetros de Oportunidades iguais;

cenario de continuidade as tendéncias observadas, com crescimento urbano
equivalente ao do decénio anterior (2000-2010), crescimento da populacao
ajustado a cada perfil socioecondmico e parametros de Oportunidades derivados
de andlise das vinculacdes dos atributos ambientais com a localizagdo dos perfis
socioecondmicos para 2010;

cenario exploratério das areas mais acessiveis da urbanizagdo, com crescimento
urbano equivalente ao do decénio anterior (2000-2010), crescimento uniforme da
populacdo e pardmetros de Oportunidades semelhantes para todas as classes,

com maior preponderancia para a Acessibilidade;

® Para maiores detalhes, e o elenco completo de atributos verificados, consultar o Apéndice C — Experimentos Empiricos de
Vinculagao de Perfis de Renda e Atributos Fisicos e Urbanos.
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d) cenario exploratério de ocupacao dos vetores de expansao e areas
ambientalmente frageis contiguas a urbanizacdo, com crescimento urbano
equivalente ao do decénio anterior (2000-2010), crescimento uniforme da
populacado e parametros de Oportunidades variados para as Classes de Baixa e

Alta renda.

Para alcancar estes cenarios, foi necessario proceder aos seguintes procedimentos,

apresentados nas secdes a seguir para cada cenario:

a) desenvolvimento de hipdteses tedricas e empiricas para explorar com as
simulacdes;

b) construcdo de descritores para os resultados, incluindo a fragmentacéo e
dispersao urbana e segregacao socioecondmica;

c) verificagdo dos resultados das simulagdes quanto a: a) padrdo da expansao da
urbanizacdo, especialmente as caracteristicas morfolégicas; b) padrdo de
segregacao socioecondmica, evidenciado pelo aumento da interacao entre

classes socioecondmicas ou pelo seu isolamento.

4.2.3 QObservacao dos resultados

A observagdo dos resultados utilizou elementos graficos e tabulares do software

CityCell. A saber, imagens de visualizagdo dos grids:

a) Tipo Celular, Acessibilidade Relativa e Resisténcia Ambiental, de forma a relatar o
processo de Crescimento Urbano;

b) Oportunidade Relativa, Dissonancia, Crescimento Populacional e Competicdo para
cada uma das Classes de Agentes, de forma a observar a em detalhe a Tomada de

Deciséo e a Competicao.

Também foram produzidos graficos a partir das tabulagbes das variaveis de estado
Populacao Total, Populacédo Acrescida, Populagao Expulsa e Populagdo Dissonante para cada
Classe de Agente, de forma a relatar a sua evolugao ao longo das iteracoes.

Adicionalmente, foram produzidos estudos sobre a distribuicdo dos Agentes no
ambiente. Para tanto foram compostas versbes adaptada dos indices de isolamento e
exposicdo de Duncan e Duncan (1955, apud FEITOSA, 2005). Estes indices, apesar de suas

limitagdes, foram escolhidos pela simplicidade de sua implantagao, visto que as solugdes mais
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ajustadas apontadas na literatura (REARDON; O’SULLIVAN, 2004; FEITOSA, 2005; YWATA et
al., 2011) extrapolariam o foco destes experimentos.

Vale ressaltar que, apesar de serem as medidas mais utilizadas para estudos de
segregacao, é sabido que estes dois indices ignoram relagdes de proximidade internas as suas
areas de calculo. Para minimizar este problema sem aumentar nivel adicional de complexidade
a sua implantacéo, foram desenvolvidas trés medidas derivadas dos indices: a) indices gerais,
calculados para todas as células urbanizadas da simulacdo com populagédo de Agentes; b)
indices de borda, em que as células do limite da urbanizacdo servem como referéncia para
composigdo de uma regido ao seu redor (com raio celular 1 a partir das células da borda); e ¢)
indices da area central, em que as células urbanizadas n&o incluidas na versdo da borda sédo
computadas. As equacdes compostas para estas medidas constam no Apéndice C, secao 2.5.

A Tabela 4.8 apresenta os indices calculados para a os inputs.

Tabela 4.8 - indices de isolamento (em negrito) e exposicdo para area urbanizada, borda da urbanizagéo e érea central para cada
uma das Classes de Agentes no input
Média Alta Baixa Média Baixa Média Alta
Baixa geral  geral Geral borda borda centro centro Centro
5,589% 13,758%
13,237% 8,104% 17,056%
18,791%

Fonte: do autor.

4.2 4 Cenario de Controle

O Cenario de Controle foi estabelecido de forma a constituir uma referéncia isenta da
parametrizacdo para a localizacdo dos Agentes. Assim, pode-se constituir um parametro das
comparacdes entre 0s inputs € um cenario perfeitamente isondmico entre os Agentes. Este
cenario permitiu avaliar a distribuicao espacial dos Atributos, assim como sua calibracao
auxiliou na composicéo dos inputs™.

Este cenario ndo contou como uma hipdtese tedrica ou empirica a ser verificada, mas
visou estabelecer resultados com parametrizacéo isenta das Oportunidades dos Agentes, com
parametros de Forca, Acessibilidade Alvo e Distancia dos Agentes, também iguais. Para as
simulacdes exploratérias que foram realizadas, serviu como um cendrio de mudanca zero
(cenério null change, conforme define Pontius (2004)) e assim permitiu verificar os efeitos do
crescimento urbano a partir das taxas constantes, bem como avaliar o efeito dos processos

estocasticos do modelo.

O cendrio n&o inclui parametrizacdo com quantidades iguais de Agentes uma vez que objetiva servir como referéncia aos demais
cenarios das alteragdes na distribuicdo da populacdo. Quantidades diferentes daquelas registradas empiricamente, neste caso,
seriam pouco Uteis, assim como repetiriam procedimentos ja realizados nos testes abstratos da secéo 3.12.
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4.2.4.1 Parametrizacdo

A parametrizacao para este cenario esta descrita no conjunto de Tabelas 4.9 até 4.13 e
utilizou os Atributos definidos para a descricao do Ambiente (acima). O experimento assumiu
um periodo de dez anos representado através de 30 iteragoes. Ressalva deve ser feita quanto
aos Parametros de Oportunidade para Acessibilidade e para camada aleatéria que foram
majorados em 3 e 3,75 vezes de modo a equiparar seu impacto nas matrizes de oportunidade
dos Agentes™.

O Submodelo de Crescimento foi parametrizado segundo a taxa de crescimento urbano
observada para o periodo 2000 — 2010 (como pode ser visto na Tabela 4.9), assumindo que
permaneceria constante para a década seguinte. Os coeficientes aleatério e deterministico
foram mantidos em um e a impedancia global foi determinada experimentalmente para 0,3.

A parametrizacao dos Atributos para o Submodelo de Crescimento buscou delimitar
conjunto de influéncias claro e simples, de forma a permitir a compreenséo das causalidades
nos resultados. O Unico atributo urbano inserido foi a AEU de 2010, a partir do qual a cidade se
expandiu sob influéncia da Méascara de Impedancia Local.

Estes estudos substanciaram a composicdo dos Agentes na inicializacao (Tabela 4.9),
do Submodelo de Crescimento (Tabela 4.10) dos Atributos do Ambiente (Tabela 4.11) e dos
parametros para os Agentes (Tabela 4.12). A Matriz de Copresenca (Tabela 4.13) foi

determinada a partir da média da populacado das Classes de Agentes nos grids de inputs.

Tabela 4.9 - Parametrizagéo no Cenario de Controle dos Agentes para Inicializagéo

Parametro Todas as classes de agentes
Fator de divis&o (dvy) 15
Fator Aleatério dos Agentes (A) 20%

Fonte: do autor.

Tabela 4.10 - Parametrizagdo no Cenario de Controle do submodelo de Crescimento Urbano
Pardmetros do ambiente

Coeficiente Deterministico (a) 0,4

Coeficiente Aleatorio (B) 0,6

Impedancia Global () 0,65

Mascara de impedancia local (w) Camada “estradas” (impedancia = 1)
Taxa Cresc. Urbano (8y) 0,71%

Limite populacional das células 180

Fonte: do autor.

® |sso é necessario, uma vez que os atributos do ambiente t&m, nos seus inputs, valores de 1 a 3 e a Acessibilidade Relativa
apresenta valores de O a 1, enquanto a camada aleatéria apresenta valores de 0,2 a 0,8.



150

Tabela 4.11 - Parametrizagdo no Cenario de Controle dos atributos para Submodelo de Crescimento Urbano

Atributo Tipo Peso Comportamento Instavel?
AEU 2010 Urbano 1 Atracao Sim
Rio Branco (UY) Urbano 0 Atracao Nao
uso residencial Urbano - Neutro Sim
uso nao-residencial Urbano - Neutro Sim
Uso vazios Urbano - Neutro Sim
Rio Jaguaréo Natural 0,8 Resisténcia Nao
bacias hidrogréaficas Natural 0,3 Resisténcia Nao
declividade Natural - Neutro Nao
camada aleatéria Natural 0,5 Resisténcia Sim
Classe de Agentes Baixa Renda Pessoas - Neutro Sim
Classe de Agentes Média Renda Pessoas - Neutro Sim
Classe de Agentes Alta Renda Pessoas - Neutro Sim

Fonte: do autor.

Tabela 4.12 - Parametrizacao no Cenario de Controle dos Agentes, por Classe

Parametro Baixa Média Alta

Populagéo inicial (Class. popy) 4740 3248 1289
Class.s, 1 1 1
Class.p, 1 1 1
Class.d, 4 4 4
Class. 8,0p 0.52 0.52 0.52
Class.Av 0,5 0,5 0,5
Class.wAr & 3 3
Class.w AEU 2010 1 1 1
Class.w Rio Branco (UY) 0 0 0
Class.w uso residencial 1 1 1
Class.w uso nao-residencial 1 1 1
Class.w USO vazios 1 1 1
Class.w uso estradas (500m) 1 1 1
Class.w Rio Jaguarédo 0 0 0
Class.w bacias hidrograficas 0 0 0
Class.w linhas drenagem (500m) 1 1 1
Class.w camada aleatoria 3,75 3,75 3,75

Fonte: do autor.
Tabela 4.13 - Matriz de copresenga no Cenario de Controle entre os Agentes

Parametro Baixa Média Alta

Class. c, Baixa - 2,231 2,583
Class.c, Média 3,038 - 2,125
Class.c, Alta 4,75 3,4 -

Fonte: do autor.

4.2.4.2 Resutados

A simulag&o iniciou com 180 células urbanas, finalizando com 225 (25% de incremento)
ao longo de 30 iteragdes, representando dez anos, ou 2,26% a.a.. A borda da urbanizagéo®
por sua vez cresceu de 109 para 114 células (4,59% de aumento do perimetro, 0,45%a.a.).

A populagéo da Classe de Agentes Baixa iniciou a simulagao com 4.740 familias € na
iteracao final estava com 5.453, enquanto que a Classe de Agentes Média apresentou 3.284 e
3.704 e a Classe de Agentes Alta apresentou 1.289 e 1.532 familias, para 0s mesmos tempos.
O crescimento populacional somou, para as classes Baixa, Média e Alta 713, 420 e 243

familias respectivamente.

*" Assumido como o menor perimetro que contenha todas as células urbanas.
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Ocorreram conflitos e os valores maximos da variavel Populacao Expulsa para as
classes Baixa, Média e Alta foram 283, 589 e 148 familias, respectivamente, com
preponderancia para a expulsao das familias de Classe Média.

A Populagéo Dissonante total para as classes Baixa, Média e Alta foi de 1.334, 773 e
272 familias, respectivamente.

A Figura 4.13, demonstra a evolugdo das variaveis Populacao Expulsa e Populacédo
Dissonante para os dez anos da simulacdo. A Figura 4.14 e Figura 4.15, apresentam os
resultados gréficos das simulagdes, incluindo Tipo Celular, Acessibilidade Relativa e
Oportunidade Relativa e Populacao para cada Classe de Agentes; finalmente, a Tabela 4.14
apresenta a segregacéo entre as Classes para a area urbana, a borda da urbanizacdo e a

regido central.

Figura 4.13 - Graficos da evolugao dos conflitos e dissonancia nos resultados para o Cenario de Controle para as iteragdes de 0 a
30: a) Populagéo Expulsa; e b) Populagéo Dissonante para as Classes
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Fonte: do autor.

Tabela 4.14 - Indices de isolamento (em negrito) e exposicao para drea urbanizada, borda da urbanizacéo e area central para cada
uma das Classes de Agentes no Cenario de Controle

Baixa Media Alta

borda borda Borda

11,577% 7,041%
14,033% 10,463%

Baixa Média
centro centro

Média
geral

Alta centro
14,408%
15,794%

Baixa geral

Fonte: do autor.
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Figura 4.14 - Resultados do ambiente na simulagao do Cenéario de Controle: a) Tipo da Célula; b) Acessibilidade Relativa;
c) Resisténcias Naturais; d) estado final da urbanizagao, em relacdo a AEU de 2010, sua borda e a regido central

Iteragéo 1 lteracao 15 lteracao 30
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Figura 4.15 - Resultados da populagao na simulagéo do Cenario de Controle: a) Oportunidade Relativa, Baixa; b) Oportunidade
Relativa, Média; c) Oportunidade Relativa, Alta; d) Populagéo Baixa; €) Populacao Média; f) Populacdo Alta
lteracéo 5 Iter_a_ é}_o 15 Itera_ 20 30

i :‘ : E"- i i .

Fonte: do autor.
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4.2.4.3 Observagoes

Quanto a expansao da mancha urbana, notou-se um vetor de Acessibilidade importante
acompanhando a BR-116 (que esta localizada como um divisor de aguas entre os setores
nordeste e noroeste da area urbana), como pode ser constatado pelo alongamento da mancha
da Acessibilidade Relativa na Figura 4.16. Isto produziu a consolidagao da regido norte da area
urbana, com ocupacdo de vazios no setor norte e nordeste e expansdo da mancha urbana
para nordeste, especialmente na area entre a BR-116 e a antiga estrada para Pelotas. Pode-se
argumentar que este comportamento se assemelha ao modelo setorial de Hoyt, orientado,
neste caso, pelos acessos rodoviarios e pela facilidade de urbanizacao das areas sobre o
divisor de aguas. Nestes resultados, observou-se ligeira propensao ao aumento da
compactacao da forma urbana pela ocupacao dos vazios.

A andlise da Acessibilidade Relativa, no entanto, introduziu certa descontinuidade no
padrdao observado através do Tipo Celular Urbano. Percebeu-se um decaimento a partir dos
eixos paralelos norte-sul do Corredor das Tropas e da Av. Uruguai, que criou um hiato de
Acessibilidade entre os vazios urbanos a nordeste e o eixo norte-sul da BR-116. O efeito da
Impedancia Local (aplicada através das estradas neste cenario) indicou vinculacdo dos seus
resultados a um crescimento urbano baseado em modelo de desenvolvimento dependente da
mobilidade, indicando certa tendéncia ao aumento das distancias médias em relacao ao centro

da cidade, como ¢ tipico da suburbanizagéo.

Figura 4.16 - Destaques dos resultados da simulagcdo do Cenario de Controle: a) tipo da célula sobreposto a AEU de 2010; b)
Acessibilidade Relativa sobre base Quickbird

O crescimento populacional constante e igual para todas as Classes produziu efeito

continuo e sem maiores variagoes.
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No que se refere a distribuicao da populagdo no modelo, notou-se que para todas as
Classes de Agentes as Oportunidades Relativas foram as mesmas, uma vez que tinham
Parametros de Oportunidade idénticos.

Esta configuracao, associada a contingentes populacionais bastante desiguais no inicio
da simulacao acentuou a Competicdo no cenario, que pode ser percebida pelo grafico das
Populagdes Expulsas, na Figura 4.13. Notou-se um aumento rapido da competicdo com a
Alocacao da populacdo dos Agentes entre a 32 e a 82 iteragdes. A busca pelas Oportunidades
altera o equilibrio populacional inicial (estabelecido pelas médias de copresenca nos inputs, ou
seja, baseado na proporcdo com que o0s Agentes dividem as células entre si no inicio da
simulacao) e considerando que os Agentes buscavam as mesmas Oportunidades (baseados
em parametros idénticos), ocasionaram a Competicdo. Além disso, notou-se como o
crescimento das populagdes, mesmo que continuo, tem impacto aumentando a expulsdo das
familias das Classes Média e Alta.

Estas expulsdes se originaram na proporgdo entre 0s contingentes populacionais em
cada célula, uma vez que os Parametros de Poder eram 0s mesmos. Sob este critério a
populacdo da Classe Baixa tendeu a estar em vantagem, expulsando Agentes de outras
Classes. A andlise dos grids populacionais corroborou esta leitura: nas células em que
ocorreram conflitos entre as Classes Baixa e Média (que resultaram em grande parte do padrao
de expulsao desta ultima) percebeu-se ligeira diferenca de populacéo, mas de modo geral com
prevaléncia da Classe Baixa. Observa-se que, sob condi¢cdes iguais de competicdo, as
populacdes de Baixa Renda deveriam ditar a ocupagcdo do espaco por serem O grupo social
mais numeroso no ambiente urbano, 0 que ndo é observado na realidade e expde a existéncia

de outros mecanismos de regulacao que nao os plenamente democraticos.
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Figura 4.17 - Detalhamento do Competi¢gao no Cenario de Controle para todas as Classes, nas iteragdes selecionadas: a) Conflito
total para a iteragao; b) Conflito Baixa — Média; c) Conflito Média — Alta; d) Conflito Média — Baixa
lteracao 10 15 20 25 30

Fonte: do autor.

O comportamento da Dissonancia pode ser visto no grafico (b) da Figura 4.13, onde se
percebeu intensa busca por Oportunidades nas iteracdes iniciais (1 até 11) que rapidamente
decaiu com a Alocagdo dos Agentes nas células de maior Oportunidade. Na Figura 4.18,
observa-se maior contingente populacional dissonante para a Classe Baixa, o que pode ser
explicado pela populacéo total da Classe e pela maior quantidade de Agentes por célula que
tem. Adicionalmente, verificou-se que algumas das principais concentracdes populacionais da
Classe no input se encontravam fora dos picos de Oportunidade deste cenario, ocasionando
grupo de células que, nas primeiras iteracoes, cederam populacao as demais.

A concentracdo da populacdo de todas as Classes seguiu padrao semelhante entre si,
com acumulo ao sul da cidade, em uma faixa na qual se sobrepunham os atributos do input,
incluindo as areas mais intensas do uso residencial, parte das areas com intensidade de usos
nao-residenciais e sobre as areas com declividade mais baixa. Deste modo, a simulagcéo
indicou a ocupacao de areas com maior concentragdo absoluta de Atributos Urbanos e
Naturais favoraveis a urbanizacdo. Ressalta-se que 0os modelos de acessibilidade tradicionais,

como de Ingram (1971) produziriam resultados similares ao representar toda a populacéao
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urbana agregada na forma urbana, ocupando-a sem distingdo, segundo um mesmo conjunto

de parametros.

Figura 4.18 - Detalhamento da Populagdo Dissonante no Cenario de Controle para todas as Classes, nas iteragcoes selecionadas:
a) Classe Baixa; b) Classe Média; e c) Classe Alta
Iteracéo 01 04 08 12 16

Fonte: do autor.

No que se refere ao isolamento, verificou-se que a Classe Baixa tornou-se menos
isolada na regido central do que na medida geral ou das bordas, assim como apresentou
exposicao as classes Média e Alta maior para a regiao central. A Classe Média apresentou
estabilidade no seu isolamento, com indice ligeiramente menor para a borda; sua exposicao a
Classe Alta foi maior no centro, enquanto que para a Classe Baixa foi maior na borda. A Classe
Alta também teve isolamento estavel, salvo para a borda, em que o indice foi maior. Sua
exposicao foi maior para a Classe Baixa na area central e para a Classe Média na borda.

Finalmente, como um cenério de referéncia, observou-se que a parametrizacéo
indiferenciada dos Parémetros de Oportunidade permitiu que a selecdo dos Atributos de
referéncia tenha sido o principal determinante na localizagdo dos Agentes, denotando
comportamento bastante deterministico. Mesmo com Oportunidades dependente da
composicao dos Atributos, no entanto, notou-se emergéncia de padrao de competicao entre
0s Agentes que passaram a interagir intensamente para determinar a ocupacéo do Ambiente.
De todo modo, tornou-se aparente que quando ha convergéncia das Oportunidades (que
acarretaram concentracdo populacional), estas se traduziram em Competicdo, especialmente
para a Classe Baixa.

De forma mais ampla, notou-se que a similaridade das Oportunidades ocasionou

aumento dos conflitos em um cenario com limites para a tolerancia a outras Classes. Pela
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intensidade da Competicao, verificou-se que a tolerAncia acabou por condicionar o padrao

populacional de ocupacao das células.

425 Cenario Tendencial

Este cenério visou explorar tendéncias de crescimento observadas para os perfis
socioecondmicos representados nas Classes de Agentes definidas. Procurou extrapolar as
tendéncias de crescimento populacional existentes no municipio de Jaguardo em 2010 de
forma a avaliar suas consequéncias em médio prazo quanto aos aspectos da forma urbana e
ocupacéao das areas periféricas.

A hipétese que se colocou € a de que mantidas as tendéncias atuais de variagdo
populacional deveria verificar-se um aumento do isolamento da populagdo mais pobre. O
aumento do isolamento poderia ser derivado do aumento populacional da Classe Baixa em
relagéo as demais, uma vez que apresentou taxa de crescimento positiva (1,66%), enquanto a
populacdo de média renda permaneceu praticamente estavel (0,31%) e a de alta renda
regrediu (-2,14%). Por outro lado, o isolamento poderia aumentar devido a busca por novas
oportunidades de urbanizagdo periférica no municipio. Considerei, portanto, importante
investigar como estas dindmicas se traduziram em espacializacdo das populacdes, em
formacao de agrupamentos da renda mais baixa ou ha disperséo junto as rendas mais altas.

Para tanto, o cenario partiu de taxa de crescimento especifica para cada perfil de renda,
conforme os dados do censo entre 2000 e 2010 (ver Tabela 4.3), assim como da vinculagao
destes perfis aos Atributos ambientais (Tabela 4.7). As tendéncias observadas neste cenario
sao, portanto, relativas ao crescimento populacional e a vinculagdo dos Pardmetros de

Oportunidade as caracteristicas das localizacdes dos Agentes no input em 2010.

4,251 Parametrizacéo

A parametrizagdo de modo geral foi feita com base no experimento de controle, sendo
mantidos os pardmetros para o submodelo de Crescimento Urbano. A parametrizacdo dos
Agentes, no entanto, foi adaptada nas taxas de crescimento, que s&o especificas para cada
Classe e na diferenciacao dos Parametros de Oportunidade e Acessibilidade Alvo. Os
parametros do Submodelo de Competicao foram mantidos. As definicbes destes parametros

estdo elencadas desde a Tabela 4.15 até a Tabela 4.19 (abaixo).
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Tabela 4.15 - Parametrizagao no Cenario Tendencial dos Agentes para Inicializagao

Pardmetro Todas as classes de agentes
Fator de divis&o (dvy) 15
Fator Aleatério dos Agentes (A) 20%

Fonte: do autor.

Tabela 4.16 - Parametrizacdo no Cenario Tendencial do submodelo de crescimento urbano
Pardmetros do ambiente

Coeficiente Deterministico (a) 0,4

Coeficiente Aleatorio (B) 0,6

Impedancia Global () 0,65

Mascara de impedancia local (w) camada “estradas” (impedancia = 1)
Limite populacional das células 180

Taxa Cresc. Urbano (0,1, 0,71%

Fonte: do autor.

Tabela 4.17 - Parametrizagdo no Cenario Tendencial dos atributos para Submodelo de Crescimento Urbano

Atributo Tipo Peso Comportamento Instavel?
AEU 2010 Urbano 1 Atracao Sim
Rio Branco (UY) Urbano 0 Atragao N&o
Uso residencial Urbano - Neutro Sim
Uso n&o-residencial Urbano - Neutro Sim
Uso vazios Urbano - Neutro Sim
Rio Jaguarao Natural 0,8 Resisténcia Nao
Bacias hidrograficas Natural 0,3 Resisténcia Nao
Declividade Natural - Neutro N&ao
Camada aleatéria Natural 0,5 Resisténcia Sim
Classe de agentes baixa renda Pessoas - Neutro Sim
Classe de agentes média renda Pessoas - Neutro Sim
Classe de agentes alta renda Pessoas - Neutro Sim
Fonte: do autor.
Tabela 4.18 - Parametrizagdo no Cenario Tendencial dos Agentes, por Classe
Pardmetro Baixa Média Alta
Populagao inicial (Class. popyo) 4.740 3.248 1.289
Class.sy 1 1 1
Class.p, 1 1 1
Class.d, 4 4 4
Class. 8,0p 1,66% 0,31% -2,14%
Class. Av 0,45 0,5 0,65
Class.wAr 18 21 12
Class.w AEU 2010 1 1 1
Class.w Rio Branco (UY) 0 0 0
Class.w uso residencial 7 8 5
Class.w uso nao-residencial 6 B 7
Class.w uUso vazios 7 7 5
Class.w Rio Jaguarao 0 0 0
Class.w bacias hidrograficas 4 3 2
Class.w camada aleatoria 11 11 11
Fonte: do autor.
Tabela 4.19 - Matriz de copresenga no Cenario Tendencial entre os Agentes
Parémetro Baixa Média Alta
Class. c, baixa - 2,231 2,583
Class. c, media 3,038 - 2,125
Class. c, alta 4,75 3,4 -

Fonte: do autor.

4.2 5.2 Resultados

Os resultados do Crescimento Urbano foram os mesmos do Cenario de Controle, com

dados iniciais e finais para o nimero de células urbanas de 180 e 225, respectivamente, (25%

de incremento); para o numero de células da borda de 109 e 139, respectivamente (27,5% de

aumento do perimetro, 0,88%a.a.).
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Os contrastes entre as populagdes das Classes de Agentes se ampliou, com
populacdes iniciais para as classes Baixa, Média e Alta de 4.740, 3.284 e 1.289 familias
respectivamente; e populacdes finais de 7.535, 3.534 e 640 familias.

Os conflitos ocorreram em intensidade menor que no Cenario de Controle,
apresentando maximos de Expulsdo para as familias das Classes Baixa, Média e Alta de 156,
509 e 119 familias respectivamente. A Classe com maior quantidade de Populacao Expulsa foi
a Média, que manteve tendéncia ascendente de expulsao até a iteracao 26, quando sinaliza
uma diminuic&o.

A Dissonancia apresentou curvas bastante menos abruptas do que no Cenario de
Controle para todas as Classes. A Classe com maior dissonancia foi a Baixa, que apresentou
comportamento variavel ao longo das iteracdes, iniciando com tendéncia de diminuicao até a
242 iteracdo, quando ocorreu uma retomada da movimentacdo dos Agentes que gerou
tendéncia ascendente até as iteracdes finais. Os maximos da Populacdo Dissonante foram de
202, 122 e 27 para as classes Baixa, Média e Alta.

A Figura 4.19 demonstra a evolucdo das varidveis Populacdo Expulsa e Populacdo
Dissonante. A Figura 4.20 e a Figura 4.21 apresentam os resultados graficos das simulacdes,
incluindo Tipo Celular, Acessibilidade Relativa e Oportunidade Relativa e Populagéo para cada
Classe de Agentes. Ja a Tabela 4.20 apresenta a segregacéo global entre as Classes para a

simulacao.

Figura 4.19 - Gréficos da evolugédo dos conflitos e dissonancia nos resultados para o Cenario Tendencial para as iteragdes de 0 a
30: a) Populacdo Expulsa; e b) Populacéo dissonante para as Classes
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Fonte: do autor.
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Tabela 4.20 - indices de isolamento (em negrito) e exposi¢ao para area urbanizada, borda da urbanizagéo e area central para cada

uma das Classes de Agentes no Cenario Tendencial
Média Alta Média Alta Baixa Média
Baixa geral geral Geral borda Borda centro centro Alta centro
4,607% 3,251% 7,200%
5,654% 4,577% 7,671%
14,540% 14,504% 14,573%

Fonte: do autor.

Figura 4.20 - Resultados do ambiente na simulagéo do Cendrio Tendencial: a) tipo da célula; b) acessibilidade relativa; c)
resisténcias ambientais; d) estado final da urbanizagao, em relagéo a AEU de 2010, sua borda € a regido central

lteracao 5 lteracao 15 Iteracao 30
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Figura 4.21 - Resultados da populagéo na simulagéo do Cenario Tendencial: a) Oportunidade Relativa Classe Baixa; b) Oport.
Relativa Classe Média; ¢) Oportunidade Relativa Classe Alta d) populacéo Baixa; €) populagdo Média; f) populacdo Alta
Iteragéo 1 lteracdo 15 Iteragéo 30

Fonte: do autor.
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4.2.5.3 Observagoes

O crescimento urbano se apresentou muito semelhante ao Cenario de Controle. Este
resultado era esperado, uma vez que os parametros foram os mesmos, qualquer variacao
cabendo aos procedimentos estocasticos do submodelo.

O crescimento populacional variado produziu efeitos bastante importantes para as
populacdes de Agentes. Destacou-se o afastamento entre a populagdo do Agente Baixa para
as do Agente Alta, com a primeira respondendo por 56,41% da populagéo total no fim da
simulagéo, enquanto que a segunda respondia por 9,52% (ante a 50,92 e 13,85% em 2010).
Consistiu em mudanca de proporgéo de 1:4 (em 2010) para 1:6 na simulacao para 2020.

A distribuicdo espacial da populacdo apresentou diferencas, mas teve padréo de
aumento da concentracdo para todas as Classes. Os locais para 0s quais cada uma destinou-
se, no entanto, foram variados, demonstrando sensibilidade a parametrizacdo e produzindo
padrdo de distribuicédo diverso dos inputs ao final das iteragcdes, conforme pode-se verificar na
Figura 4.23.

A populagado de Agentes da Classe Baixa deixou um padr&o periférico, ao redor da area
central, para assumir uma faixa organizada ao longo de um eixo leste-sudoeste que percorria
as areas mais pobres junto ao Corredor das Tropas até o extremo sudoeste, cruzando a area
central. Este eixo acompanhava a borda das regides com maior Acessibilidade Relativa,
localizando os Agentes nas regides mais ajustadas a sua Acessibilidade Alvo. A populagcao de
Classe Meédia demonstrou comportamento semelhante, ressalvando-se o fato de sua
distribuicdo espacial nos inputs ja ocupava esta faixa. O que se apresentou para Classe Média
foi, portanto, a exacerbacado das tendéncias que ja apresentava na sua localizacao inicial. Para
a Classe Alta, notou-se, também, agravamento da sua concentracdo junto as areas mais
centrais, especialmente junto da Av. Uruguai (que liga a BR-116 a Ponte Barao de Maug, na
fronteira com o Uruguai).

Esta distribuicdo em locais diversos para cada Classe ocasionou diminuicdo dos
conflitos, como pode ser notado nos graficos (a) e (b) da Figura 4.19, onde a diminuigdo das
Populacbes Dissonantes foi acompanhada pela diminuicdo das Populagbes Expulsas, para
todas as classes. Sobre a Competicdo, viu-se que a Classe Média foi a mais afetada,
especialmente pela Competicdo com a Classe Baixa, como pode ser visto na Figura 4.22.
Quando considerado este cenario em comparacao com o cenario de controle ficou claro que a
busca pelas mesmas Oportunidades com capacidades de exercicio de poder diferentes
resultou em conflitos. Uma vez que os Pardmetros de Forga eram idénticos, a expulséo da
Classe Média pode ser creditada a diferenca de populacao inicial, além da contribuicao do

crescimento da Classe Baixa.
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Figura 4.22 - Detalhamento do Competicao no Cenario Tendencial para todas as Classes, nas iteracdes selecionadas: a) Conflito
total para a iteragao; b) Conflito Baixa — Média; c) Conflito Baixa — Alta; d) Conflito Média — Baixa

lteracdo 10 15 20 25 30

Fonte: do autor.

Figura 4.23 - Detalhamento da Populacéo Dissonante no Cenario Tendencial para todas as Classes, nas iteragdes selecionadas: a)
Classe Baixa; b) Classe Média; e c) Classe Alta

lterag&o 01 04 08 12 16

Fonte: do autor.

No que se refere ao Isolamento, este cenario apresentou semelhancgas ao cenario de

controle. Notou-se que a Classe Baixa tornou-se menos isolada na regiao central do que na
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escala da urbanizacdo ou nas bordas, assim como apresentou maior exposicao as classes
Média e Alta, mais alta para a regiao central, mesmo que ainda sejam extremamente baixas. A
Classe Média apresentou pequena variagcdo no seu isolamento, com indice menor para o
centro; sua exposicao a Classe Alta foi maior no centro, enquanto que para a Classe Baixa foi
praticamente igual em todas as areas. A Classe Alta manteve isolamento estavel, com variagao
desprezivel. Sua exposicao foi maior para Classe Baixa na area central € para a Classe Média
na borda.

De forma geral, se observou que a variagdo entre os parametros de Oportunidade
produziu direcionamento das populacbes aos locais com maiores valores dos atributos
indicados. Esta variagdo reduziu de forma timida os conflitos globais, enquanto manteve
intensidade para Classe Média. Esta Classe entrou em conflito com as duas outras e sofreu
expulsao em maior proporgao. Outro fator a notar foi a auséncia de conflito com a populagéo
de Classe Baixa, que pode ter ocorrido devido ao aumento do seu isolamento em relacao ao

Cenario de Controle.

4.2.6 Cenario Exploratério 1 — busca da acessibiidade

Este cenario propds investigacdo sobre os conflitos associados a busca pelos
beneficios da urbanizacdo por classes socioecondmicas diferentes, relacionando-se com o
direito a cidade e as hierarquias de controle do espaco urbano por classes socioecondémicas,
conforme abordado nas secbes 2.1.4 e 2.1.8. Nesta problematizacao, tentou verificar a
potencializacdo do conflito entre as classes socioeconémicas em hipdtese de escolha
locacional nas mesmas areas. Para este intuito, foram compostos dois cenarios auxiliares nos
quais, a partir de populacdes desiguais, 0 exercicio de poder & variado entre simétrico e
assimétrico entre as Classes.

Assim, no Cenario Exploratério 1.1 foi provida isonomia no acesso a cidade e no
exercicio de poder nas disputas entre as Classes com populagdes equivalentes as observadas
na realidade (decrescentes para as rendas baixa, média e alta). No Cenario Exploratério 1.2,
houve isonomia no acesso a cidade e assimetria nas capacidades inatas das Classes de
exercer poder, com a Classe de Alta Renda tendo maior capacidade, seguida pelas Classe

Média, estando a Classe Baixa com menor capacidade.

4.2.6.1 Parametrizacdo

Os parametros deste cenario basearam-se no Cenario Tendencial, mas potencializaram

a medida da Acessibilidade para todas as Classes de Agentes (que foi elevada a poténcia 1,3),
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assim como assumiram Acessibilidade Alvo igual para as Classes. No cenario 1.1, mantiveram-

se iguais os Parametros de Poder entre as Classes, enquanto que no cenario 1.2 eles variaram,

com maior poder para a Classe de Alta, seguida pela Classe Média e com a Classe Baixa por

ultimo.

A Matriz de Copresenca neste cenario foi determinada segundo hipdtese baseada na

Convencao Urbana de Abramo (2001). Adaptando a “crenca coletiva” aos mecanismos do

modelo, defini que as Classes Baixas e Médias toleram a Classe Alta, a Classe Baixa tolera a

todas e a Classe Alta tem menos tolerancia para a Classe Baixa do que para a Média. As

definicdes destes parametros sao apresentadas desde a Tabela 4.21 até a Tabela 4.25.

Tabela 4.21 - Parametrizagdo no Cenario Exploratério 1 dos Agentes para Inicializagao

Parémetro Todas as classes de agentes
Fator de divis&o (dvy) 15
Fator Aleatério dos Agentes (A) 20%

Fonte: do autor.

Tabela 4.22 - Parametrizacdo no Cenario Exploratério 1 do submodelo de crescimento urbano
Parametros do ambiente

Coeficiente Deterministico (a) 0,4

Coeficiente Aleatério (B) 0,6

Impedancia Global (Q) 0,65

Méscara de impedancia local (w) Camada “estradas” (impedancia = 1)
Limite populacional das células 180

Taxa Cresc. Urbano (6,4, 0,71%

Fonte: do autor.

Tabela 4.23 - Parametrizagao no Cenario Exploratério 1 dos atributos para Submodelo de Crescimento Urbano

Atributo Tipo Peso Comportamento Instavel?
AEU 2010 Urbano 1 Atragéo Sim
Rio Branco (UY) Urbano 0 Atragao Nao
Uso residencial Urbano - Neutro Sim
Uso nao-residencial Urbano - Neutro Sim
Uso vazios Urbano - Neutro Sim
Rio Jaguarao Natural 0,8 Resisténcia Néo
Bacias hidrograficas Natural 0,3 Resisténcia Nao
Declividade Natural = Neutro N&o
Camada aleatoéria Natural 0,5 Resisténcia Sim
Classe de Agentes Baixa Renda Pessoas - Neutro Sim
Classe de Agentes Média Renda Pessoas - Neutro Sim
Classe de Agentes Alta Renda Pessoas - Neutro Sim

Fonte: do autor.

Tabela 4.24 - Parametrizagdo no Cenario Exploratério 1 dos Agentes, por Classe

Parémetro Baixa Média
Populagéo inicial (Class. popyo) 4.740 3.248 1.289
Class.s 1 (cen. 1.1) 1 (cen. 1.1) 1 (cen. 1.1)
P 3 (cen. 1.2) 2 (cen. 1.2) 3 (cen. 1.2)
Class.py 1 1 1
Class.d, 4 4 4
Class. 0p0p 0.52 0.52 0.52
Class. Av 0.9 0.9 0.9
Class.wAr 43 52 25
Class.w AEU 2010 1 1 1
Class.w Rio Branco (UY) 0 0 0
Class.w uso residencial 7 8 5
Class.w uso nado-residencial 6 5 7
Class.w USO vazios 7 7 5
Class.w Rio Jaguaréo 0 0 0
Class.w bacias hidrograficas 4 3 2
Class.w camada aleatéria 11 11 11

Fonte: do autor.
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Tabela 4.25 - Matriz de Copresenga no Cenario Exploratério 1 entre os agentes

Parametro Baixa Média Alta

Class. c, Baixa - 10 20
Class.c, Média 4 - 6
Class.c, Alta 2 6 -

Fonte: do autor.

4.2 6.2 Resultados

Os resultados do Crescimento Urbano foram os mesmos do Cenario de Controle, com
dados iniciais e finais para 0 numero de células urbanas de 180 e 225, respectivamente, (25%
de incremento); para o numero de células da borda de 109 e 139, respectivamente (27,5% de
aumento do perimetro, 0,88%a.a.).

Uma vez que este cenario apresenta duas variantes, os resultados populacionais serao
apresentados em cada uma delas, a seguir.

A Figura 4.25 e Figura 4.27 demonstram a evolucao das variaveis Populacao Expulsa e
Populacao Dissonante, respectivamente; a Tabela 4.26 e Tabela 4.27 demonstram os célculos
de isolamento e exposicao para as simulacdes. A Figura 4.24, Figura 4.26 e Figura 4.28
apresentam os resultados gréficos das simulacdes, incluindo Tipo Celular, Acessibilidade

Relativa e Oportunidade Relativa e Populacao para cada Classe de Agentes, nos dois cenarios.
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Figura 4.24 - Resultados do Ambiente da simulagdo do Cenario Exploratério 1 (comuns aos cenarios 1.1 e 1.2): a) tipo da célula; b)
acessibilidade relativa; c) Resisténcias Naturais; d) estado final da urbanizagéo, em relacdo a AEU de 2010, sua borda e a regidao
central

Iteragéo 1 lteracao 15 lteracéo 30

Cenario Exploratério 1.1

Com crescimento constante como no Cenario de Controle, ndo houve diferenciacao
nas proporcdes entre os Agentes, resultando em populacdes iniciais para as Classes Baixa,
Média e Alta de 4.740, 3.284 e 1.289 familias respectivamente; e populacdes finais de 5.283,
3.524 e 1.565 familias.
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Os confltos ocorreram em intensidade equivalente ao Cenario de Controle,
apresentando maximos de Expulsdo para as familias das Classes Baixa, Média e Alta de 216,
504 e 174 familias, respectivamente. A Classe com maior quantidade de Populacao Expulsa foi
a Média, que manteve tendéncia ascendente de expulsdo durante todas as iteragdes, sofrendo
um aumento na 20? iteracao. Esta tendéncia crescente foi percebida nas demais Classes, mas
nao na mesma intensidade da Classe Média. Os totais da variavel Populacdo Expulsa para as
classes Baixa, Média e Alta foram 4.076, 9.563 e 3.500 familias, respectivamente.

A Populagao Dissonante total para as Classes Baixa, Média e Alta foi de 1.180, 632 e

177, respectivamente (ver Figura 4.25, abaixo).

Figura 4.25 - Graficos da evolugéo dos conflitos e dissonancia nos resultados para o Cenario Exploratério 1.1 para as iteragdes de
0 a 30: a) Populacdo Expulsa; e b) Populacéo dissonante para as Classes

600 Baixa Expulsa
= Média Expulsa P
e Alta, Expulsa
400
a
200
[}
S
€
s
o7 "—T—7T—T—T—T7T—7T—T—T—7T
12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3|
200 Baixa Dissonante
s \€dlia Dissonante
150 s Alta Dissonante
100
b
§ 50
IS
®©
LL O T T

12 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fonte: do autor.

Tabela 4.26 - indices no Cendrio Exploratério 1.1 para isolamento (em negrito) e exposicao para drea urbanizada, borda da
urbanizacéo e area central para cada uma das Classes de Agentes
Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média
Baixa geral  geral Geral borda borda Borda centro centro Alta centro

9,708% 10,466%
11,893% 5,901% 12,407%

Fonte: do autor.
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Figura 4.26 - Resultados da populagao da simulagdo do Cenario Exploratério 1.1: a) oportunidade relativa classe baixa; b)
oportunidade relativa classe média; c) oportunidade relativa classe alta d) populagéo baixa; €) populagédo média; f) populagéo alta
lteracéo 5 Ite_ra 20 15 Iterg 20 30

Fonte: do autor.
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Cenario Exploratdrio 1.2

Mesmo com parametrizacdo idéntica ao cenario anterior, os fatores estocasticos do
modelo resultaram em populagdes ligeiramente diferentes. Das populagdes iniciais para as
classes Baixa, Média e Alta de 4.740, 3.284 e 1.289 familias, respectivamente; resultaram
populacdes finais de 5.228, 3.527 e 1.302 familias.

Os conflitos ocorreram em intensidade maior que o Cenario Exploratério 1.1, resultado
da correlacdo de poder diferente entre os Agentes. Neste caso, 0s principais expulsos foram os
Agentes da Classe Baixa, com maximo de 497, sendo que as classes Média e Alta tiveram 303
e 51, respectivamente. Esta competicdo se intensificou desde as primeiras iteracdes e diminui a
partir da 92 iteracdo, apesar de manter aumento até o fim da simulagdo. Os totais da variavel
Populacéo Expulsa para as classes Baixa, Média e Alta foram 12.054, 7.050 e 1.163 familias,
respectivamente.

A Populagao Dissonante total para as classes Baixa, Média e Alta foi de 1.292, 699 e

208, respectivamente (ver Figura 4.27, abaixo).

Figura 4.27 - Graficos da evolugéo dos conflitos e dissonancia nos resultados para o Cenario Exploratério 1.2 para as iteragdes de
0 a 30: a) Populacdo Expulsa; e b) Populacéo dissonante para as Classes

600 Baixa Expulsa
= \édlia Expulsa
Alta Expulsa
400
a
200
[}
8
€
s
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
200 Baixa Dissonante
s \€dlia Dissonante
150 Alta Dissonante
100
b
§ 50
£
®©
e 0 T T T T - T —_— ]

12 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fonte: do autor.

Tabela 4.27 - indices no Cenério Exploratério 1.2 para isolamento (em negrito) e exposicao para érea urbanizada, borda da
urbanizag&o e area central para cada uma das Classes de Agentes

Média Baixa Média Baixa Média
Baixa geral geral Alta geral borda borda Alta borda  centro centro Alta centro
Baixa 10,830% 3,340% 11,886%
Média 12,439% 3,919% 13,251%

Alta 22,604%

Fonte: do autor.
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Figura 4.28 - Resultados Da Populagdo Da Simulagdo Do Cenario Exploratério 1.2: A) Oportunidade Relativa Classe Baixa; B)
Oport. Relativa Classe Média; C) Oportunidade Relativa Classe Alta D) Populacdo Baixa; E) Populacao Média; F) Populacéo Alta
lteracéo 5 lteracdo 15 Iteragéo 30

: *.H - )
| W

Fonte: do autor.



173

4.2.6.3 Observacoes

Os resultados do crescimento urbano foram idénticos aos dos cenarios anteriores, mas
sua apropriacéo pelos Agentes foi diversa, mesmo com crescimento populacional constante e
igual para todas as Classes.

A Dissonancia entre as duas parametrizagdes nao se alterou, salvo para buscar
compensar os efeitos da expulsdo dos Agentes. Nota-se que enquanto no Cenério Exploratério
1.1 a Dissonancia apresentou curva mais suave, no cenario 1.2 ela foi ligeiramente mais

abrupta, como pode se observar na Figura 4.29.

Figura 4.29 - Detalhamento Populagdo Dissonante Cen. Exploratério 1 para Classes: a) Classe Baixa, Cen. 1.1; b) Classe Média,
Cen. 1.1; c¢) Classe Alta, Cen. 1.1; d) Classe Baixa, Cen. 1 2 e) Classe Média, Cen. 1 .2; f) Classe Alta, Cen. 1.2
Iteracéo 01 04 16

Fonte: do autor.
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No que se refere a distribuicdo da populagdo no modelo, no entanto, notam-se
diferencas marcantes, conforme demonstram a Figura 4.30. No primeiro cenario a competicao
se originou de padrao semelhante ao encontrado no Cenario de Controle (oriundo da
comparacao direta entre as populacdes de cada Classe), com equidade de condicdes de
exercicio de poder entre os Agentes. No segundo cenario, nota-se a prevaléncia do poder dos
Agentes de Classe Alta contra os demais, especialmente ante aos Agentes da Classe Baixa.
Pode-se observar esse rearranjo das condicdes de poder no Cenario Exploratério 1.2 pelos
resultados das expulsdes, com quantidades absolutas de expulsos muito superiores ao
Cenario Exploratério 1.1 e concentradas na Classe Baixa. Ocorreu, portanto, a inversdo de
uma correlacdo de poder baseada na populacdo, que privilegiava a Classe Baixa e Ihe conferia
menor quantidade de expulsos no Cenario 1.1.

Apesar de alterar o padrao geral de expulsdes na simulacéo, no entanto, a correlagao
de forcas nao impactou a distribuicéo espacial dos Agentes, que aparentaram retornar para as
células de maior Oportunidade, independente de serem expulsos novamente. Este resultado
certamente expds limitacdo do modelo no que se refere a memodria dos Agentes e seu
aprendizado, que nao fizeram parte do escopo deste estagio da pesquisa. Esta aparente
“teimosia”, no entanto, ndo deixa de ter paralelos na realidade, onde comunidades resistem
ante as tentativas de expulsdo de atores urbanos mais poderosos, por vezes sendo expulsas e
retornando.

A concentracdo final das populagdes dos Agentes acompanhou a distribuicdo da
Acessibilidade e sua sobreposicdo com os Atributos aos quais 0os Agentes se encontravam
mais vinculados.

Estes cenarios permitiram a reflexdo sobre as capacidades de exercicio de poder nas
disputas sobre a urbanizacdo, mesmo com suas limitagdes. Expuseram as diferencas entre a
capacidade de acdo nao mediada das populacdes dos Agentes da Classe Baixa, no primeiro
cenario, em que a simples “massa” de populacéo € o principal ativo para a competicao sobre a
urbanizacdo. Por outro lado, o cenario seguinte demonstra como, mesmo com populacdes
inferiores, a Classe Alta pdde reverter as relagdes de poder a seu favor buscando controlar a
urbanizacéo, obtendo localizagdes mais proximas as suas Oportunidades.

Estas sdo reflexdes centrais para a discussao sobre o direito a cidade e a equidade na
distribuicdo dos beneficios da urbanizacdo. No entanto indicam, também, uma existéncia de
conflitos de forma constante na urbanizacao, cujo acesso pode ser visto como uma correlagao
de poder entre interesses sociais antagdnicos e, muitas vezes, em disputa de bens e recursos

finitos.



Figura 4.30 - Detalhamento do Competi¢cao no Cenério Exploratério 1 para todas as Classes, nas iteragdes selecionadas: a)
Conflito total para a iteragao, Cen. 1.1; b) Conflito Baixa — Média, Cen. 1.1; c) Conflito Média — Alta, Cen. 1.1; d) Conflito Média —
Baixa, Cen. 1.1; e) Conflito total para a iteragéo, Cen. 1.2; f) Conflito Baixa — Média, Cen. 1.2; g) Conflito Média — Baixa, Cen. 1.2; h)
Conflito Alta — Média, Cen. 1.2

lteracdo 10 15 20 25 30

Fonte: do autor.
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4.2, 7 Cenario Exploratorio 2 — vetores de crescimento e ocupagao das linhas de drenagem

Este cenario buscou explorar hipdteses sobre o crescimento urbano de Jaguardo para
proxima década. Partiu de polos de atracdo ao crescimento encontrados na cidade na
atualidade para verificar o impacto que poderéo ter na forma urbana e distribuicao da
populacao.

A simulacado é implementada através dos parédmetros do Cenario Tendencial, com a
substituicao da Mascara de Impedancia local, na qual estao representados os seguintes polos

de crescimento:

a) area de entorno da Universidade Federal do Pampa, quadrante noroeste;

b) area de expansao do Cerro das Irmandades, no quadrante sudoeste da AEU;
C) area de expansao entre as estradas, no quadrante nordeste da AEU;

d) Area Especial de Interesse Social, no quadrante sudeste da AEU.

A premissa inicial foi que existe uma tendéncia recente de crescimento da ocupacao
peri-urbana pelas classes Alta e Baixa, sendo que a primeira buscaria acessos viarios e
qualidades paisagisticas, enquanto a segunda buscaria o entorno das populagdes mais ricas,
areas com custo menor do solo e mesmo areas de ocupacgao restrita, como a margem dos
cursos d’agua, mas que estivessem mais proximas das areas mais acessiveis. Neste sentido, a
Classe Baixa atuaria para além dos ditames das normas urbanas, ignorando proibicdes que as
demais classes respeitam e exercendo vanguarda na ocupacdo de areas frageis
ambientalmente.

A hipotese portanto, € que esta situacdo se traduziria em maiores isolamento de
populacdes da Classe Alta no quadrante sudoeste, concentracdes mais equilibradas entre as
classes Alta e Baixa nos quadrantes nordeste e noroeste e maior isolamento da Classe Baixa

no setor sudeste.

4.2.7.1 Parametrizaco

Os polos de desenvolvimento foram representados por uma camada de tensbes de
inducdo do crescimento, arbitrada sobre o sistema viario e entorno que atuou diminuindo a
Impedancia Local de certos trechos para representar as tendéncias observadas. Desde a
Tabela 4.28 a Tabela 4.32 estdo representados os parametros deste cenario, enquanto a
Figura 4.31 demonstra trés atributos especificos a ele: a mascara de inducao, que localiza a
Impedancia Local; as areas junto as Estradas, buscadas pela Classe Alta; e as areas junto as

linhas de drenagem, nas quais a Classe Baixa buscou localizar-se.
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Figura 4.31 - Inputs especificos do Cenéario Exploratério 2: a) mascara de indugéo; b) afastamento a estradas; e c) afastamento a
linhas de drenagem

T"-

L4

5

Fonte: mapa do autor a partir do SIG Jaguaréo (PERES; POLIDORI, 2014).

As Oportunidades neste cenario oram ajustadas para as Classes Baixa e Alta, sendo
que a primeira passou a ter maior oportunidade em areas de varzea, proximas as linhas de
drenagem contiguas a area urbanizada, enquanto que a segunda passou a ter maiores
Oportunidades junto ao sistema viario externo a mancha urbana. A Copresenca foi semelhante

a usada no Cenario Exploratério 1.1, contendo simetria de poder.

Tabela 4.28 - Parametrizagdo no cenario exploratério 2 dos agentes para Inicializagéo

Pardmetro Todas as classes de agentes
Fator de divis&o (dvy) 15
Fator Aleatério dos Agentes (A) 20%

Fonte: do autor.

Tabela 4.29 - Parametrizagdo no cenario exploratério 2 do modelo de crescimento urbano
Pardmetros do ambiente

Coeficiente Deterministico (a) 0,4

Coeficiente Aleatorio (B) 0,6

Impedancia Global () 0,65

Mascara de impedancia local (w) camada “fatores de indugéo ao crescimento” (com valores de 0,5 a 1,5)
Taxa Cresc. Urbano (6,,1) 0,71%

Fonte: do autor.

Tabela 4.30 - Parametrizacao no cenario exploratério 2 dos atributos para Submodelo de Crescimento Urbano

Atributo Tipo Peso Comportamento Instavel?
AEU 2010 Urbano 1 Atracao Sim
Rio Branco (UY) Urbano 0 Atracado Nao
Uso residencial Urbano - Neutro Sim
Uso na&o-residencial Urbano = Neutro Sim
Uso vazios Urbano - Neutro Sim
Uso estradas (500m) Urbano - Neutro Sim
Rio Jaguarao Natural 0,8 Resisténcia Nao
Bacias hidrograficas Natural 0,3 Resisténcia Nao
Linhas drenagem (500m) Natural = Neutro N&ao
Declividade Natural - Neutro Nao
Camada aleatéria Natural 0,5 Resisténcia Sim
Classe de agentes baixa renda Pessoas - Neutro Sim
Classe de agentes média renda Pessoas - Neutro Sim
Classe de agentes alta renda Pessoas - Neutro Sim

Fonte: do autor.
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Tabela 4.31 - Parametrizagdo no cenario exploratério 2 dos Agentes, por Classe

Parémetro Baixa Média Alta

Populagéo inicial (Class. popyo) 4.740 3.248 1.289
Class.s, 1 1 1
Class.py 1 1 1
Class.d, 4 4 4
Class. 0,0y 1,66% 0,31% -2,14%
Class.Av 0,45 0,5 0,65
Class.wAr 18 21 12
Class.w AEU 2010 1 1 1
Class.w Rio Branco (UY) 0 0 0
Class.w uso residencial 7 8 5
Class.w uso nao-residencial 6 5 7
Class.w USO vazios 7 7 5
Class.w uso estradas (500m) 4 4 21
Class.w Rio Jaguarao 0 0 0
Class.w bacias hidrograficas 4 3 2
Class.w linhas drenagem (500m) 21 3 11
Class.w camada aleatéria 11 11 11

Fonte: do autor.

Tabela 4.32 - Matriz de copresencga no cenario exploratério 2 entre os Agentes

Parametro Baixa Média Alta

Class. c, baixa - 10 20
Class. c, média 4 - 6
Class.c, alta 2 6

Fonte: do autor.

4.2.7.2 Resutados

Esta simulacdo obteve resultados diversos para o crescimento urbano em relacdo as
anteriores. A atuacdo da Mascara de Impedéancia Antropica alterou especialmente na sua
distribuicdo espacial. Uma vez que a Taxa de Crescimento Urbano é fixa, no entanto, os
numeros de células permaneceram semelhantes aos demais, como foi observado ao fim da
simulacéo, que teve 225 células urbanas ao final (contra 180 iniciais) e 122 células de borda
(contra 109 iniciais), que totalizam crescimentos de 25 e 12% respectivamente.

O crescimento populacional com taxa fixa também produziu resultados semelhantes
aos demais experimentos, com populacdes finais das Classes Baixa, Média e Alta de 5.489,
3.787 e 1.559 familias respectivamente, com incremento de 749, 508 e 270 familias para cada.

A qguantidade de conflitos foi muito inferior aos demais cenarios, com total de 734
expulsos unicamente para a Classe Baixa.

A Populagéo Dissonante total para as classes Baixa, Média e Alta foi de 6.764, 1.290 e
684, respectivamente.

A Figura 4.32, demonstra a evolugéo das variaveis Populagao Expulsa e Populacao
Dissonante. A Figura 4.33 e a Figura 4.34 apresentam os resultados graficos da simulacao,
incluindo Tipo Celular, Acessibilidade Relativa e Oportunidade Relativa e Populagdo para cada

Classe de Agentes, a Tabela 4.33 demonstra a segregacao no cenario.



179

Figura 4.32 - Graficos da evolugéo dos conflitos e dissonancia nos resultados para o Cenario Exploratério 2 para as iteragdes de 0
a 30: a) Populacao Expulsa; e b) Populacédo dissonante para as Classes
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Fonte: do autor.

123 45

Tabela 4.33 - Indices no Cenério Exploratério 2 para isolamento (em negrito) e exposicao para rea urbanizada, borda da
urbanizagao e area central para cada uma das Classes de Agentes

Média Baixa Media Baixa Média

geral Alta geral borda borda Alta borda  centro centro

11,208% 6,589%
13,312% 7,897%

Alta centro
12,334%
13,276%

Baixa geral

Fonte: do autor.
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Figura 4.33 - Resultados do ambiente da simulagéo do Cenario Exploratério 2: a) tipo da célula; b) acessibilidade relativa; c)
Resisténcias Naturais

lteracdo 5 lteracao 15 Iteracao 30
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Figura 4.34 - Resultados da populagéo da simulagdo do Cenario Exploratério 2: a) oportunidade relativa classe baixa; b)
oportunidade relativa classe média; ¢) oportunidade relativa classe alta; d) populagéo baixa; €) populagdo média; f) populagéo alta
Itera a0 1 i Itere_l 80 15 _ Iteracao 30
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Fonte: do autor.
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4.2.7.3 Observagoes

O aumento do perimetro da urbanizacao foi a principal alteracdo da mancha urbana
percebida, que se estendeu ao longo da BR-116 em direcéo nordeste, mas também avancou
tentacularmente nas direcbes noroeste e sudoeste. A Acessibilidade Relativa também
apresentou alteragdes em relacao aos cenarios anteriores, com maior intensidade no setor
oeste da cidade, entre os polos da UNIPAMPA e do Cerro das Irmandades, revelando o

impacto provocado pela camada de impedancias, conforme demonstra a Figura 4.35, a seguir.

Figura 4.35 - Destaques dos resultados da simulagao do Cenario Exploratério 2: a) tipo da célula sobreposto a AEU de 2010; b)
Acessibilidade Relativa

Com crescimento populacional continuo e igual entre as Classes, as alteracdes na
localizacdo dos Agentes foram devidas ao ajuste das suas Matrizes de Oportunidade. A
diferenciacao aplicada aos parametros entre as Classes Alta e Baixa produziu uma polarizacao
entre a ocupacao das periferias da cidade. Enquanto a Classe Baixa estabeleceu padréo
concéntrico, afastado das areas centrais, mas presente em todos os setores, a Classe Alta
concentrou-se intensamente sobre dois pontos do sistema viario, um a oeste, onde o Corredor
das Tropas encontra o sistema viario urbano, préximo aos vazios urbanos da regiao; e outro no
extremo oposto, a norte da area da ocupada pela UNIPAMPA. A populacéo de Classe Baixa
ocupou regides semelhantes, porém suas concentragdes principais raramente estavam nas
mesmas células em que a Classe Alta se localizou. De certa forma, observou-se uma
contiguidade entre as diferentes classes socioecondmicas que os Agentes representaram, com

niveis baixos de conflito, como pode ser observado na Figura 4.36.
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Figura 4.36 - — Detalhamento do Competicao no Cenario Exploratério 2 para todas as Classes, nas iteragdes selecionadas: a)
Conflito total para a iteragao; b) Conflito Baixa — Média; c) Conflito Alta — Média; d) Conflito Média — Baixa

lteracdo 10 15 20 25 30

Fonte: do autor.
A Dissonancia pbde ser avaliada na Figura 4.37, apresentou rapido decaimento que

exemplificou a influéncia que a producao de novas localizagdes exerceu sobre a dindmica de
oferta de localizagbes. Sugere-se que ao se prover novas areas (através do estimulo de modos
de ocupacao sobre areas nao urbanas), se fomentou mudanca dos padrdes de segregacao
urbana pela reestruturagéo da forma urbana.

No caso deste experimento, a busca por novas oportunidades pela Classe Alta foi
equiparada pela ocupagéo de locais antes evitados pela Classe Baixa, cada uma valendo-se
das suas ferramentas para a promoc¢ao da urbanizacdo e acesso a terra. De um lado, a Classe
Alta pbde ser vinculada ao poder econdmico e a provisao de terra por via do mercado. De
outro, pode ser atribuida a Classe Baixa habilidade de adaptacdo ante as oportunidades
disponiveis. Assim, quando a Classe se encontra sob pressao da necessidade, como
argumenta Abramo (2007), sem alternativas de mercado que a atendam, ela passa a subverter
as normas da urbanizacdo de modo a viabilizar ocupagdo das areas que busca. A
especializacdo dos modos de producao do territdrio, portanto, se faz componente importante
para a compreensao da urbanizacao por classes socioecondmicas diversas € em disputa. Esta
condicao, no entanto, suscita preocupacao quanto a vulnerabilidade ambiental a que estariam

sujeitas populacbes pobres ao ocupar areas frageis ambientalmente, especialmente
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considerando sua pequena capacidade financeira para investimentos em adaptacao do
ambiente para sua ocupacao (OJIMA; HOGAN, 2009).

Figura 4.37 - Detalhamento da Dissonancia no Cenario Exploratério 2 nas iteragdes selecionadas: a) Classe Baixa; b) Classe
Média; e c) Classe Alta

lteracao 1 12 16

Fonte: do autor.

4.3  COMPARACAO DOS RESULTADOS E OBSERVACOES SOBRE OS EXPERMENTOS

Os experimentos realizados permitiram a reflexdo sobre os modos de producéo e
apropriacao da forma urbana contemporénea. Sem pretensdes de explicar os fenbmenos
simulados ou de compor leis gerais para as cidades, os experimentos foram compostos de
forma a explorar aspectos relevantes da urbanizacao recente do municipio de Jaguar&o, além
de permitir o teste de hipdteses formuladas sobre pressupostos tedricos e a realidade
verificada empiricamente. O modelo composto e este conjunto de testes, portanto, parecem ter
satisfeito os seus pressupostos iniciais em apoiar a formulacdo de teoria e critica a urbanizagéo
com apoio na modelagem urbana. Desta forma, 0 modelo se situa entre aqueles destinados a
ampliar a capacidade de pesquisadores em questionar a realidade, sem buscar esclarecé-la
diretamente.

A partir do Cenario de Controle, apreende-se que existe um ambiente de disputa sobre
os melhores locais da urbanizagdo, especialmente quando atores com contingentes
populacionais, caracteristicas socioecondmicas e atributos diferentes interagem para
determinar aqueles que terdo acesso aos locais e seus beneficios associados. Este mesmo
cenario indicou que a alteracdo da tolerancia a classes sociais diversas nas parcelas do espaco

modelado impacta o padrao de ocupacao populacional ao evitar ou ampliar os conflitos.



185

O Cenario Tendencial permitiu visualizar a projecédo de comportamentos inferidos da
realidade para o futuro. A alteracdo das caracteristicas que orientam a avaliacao do ambiente
pelos Agentes impactou ndo somente sua localizagdo no Ambiente, mas contribuiu para o
aumento dos conflitos. Além disso, foi notado que, ao aumentar seu isolamento social, a
Classe Baixa tenha evitado conflitos. Pode-se apreender que, neste processo, o isolamento
(por determinacéo de terceiros ou dos préprios Agentes) funciona como um mediador do
conflito, evitando sua propagacéo. Pode-se argumentar que a composicao de guetos, para as
classes baixas ou enclaves privados, para as classes altas, funcionariam de forma semelhante,
evitando conflitos através da segregacéo.

Ja o Cenario Exploratério 1 com suas variantes, permitiu refletir sobre o exercicio de
poder nas disputas sobre a urbanizacao. O cenario tornou possivel argumentar que as classes
sociais menos numerosas necessitam revestir seu exercicio de poder de elementos que
multipliguem sua capacidade de acao, evitando que sejam sobrepujados pela maior parte da
sociedade. O estabelecimento desta condicdo desigual de exercicio de poder foi, neste
cenario, fundamental para a reproducao do controle sobre o territério da sua classe. Sobre isto,
pode-se argumentar que o Estado, enquanto mediador dos conflitos sociais™, atua oferecendo
estes elementos (LOGAN; MOLOTCH, 1993), mas também combatendo-os em um dificil e
disputado jogo de promocéo de direitos € manutencdo de desigualdades sociais. O cenario
ainda permitiu a reflexdo sobre o papel do confronto na urbanizacéo, indicando que a forma
urbana tem sido impactada por relagdes sociais de anteposicdo continuamente.

Finamente, o Cenario Exploratério 2 indicou mecanismos de inovacéo territorial, ou
producao de localizacdes (HARVEY, 1978) de duas classes nos extremos da pirdmide social. A
capacidade de inovacado da Classe Alta pode ser descrita como um exercicio de antecipacao
as demais classes ha busca por localizagdes mais vantajosas. No caso da Classe Baixa, dentro
do delineamento do experimento, se sugeriram inovagdes sobre aspectos do territdério com os
quais tenham vantagens para a disputa sobre as localizagdes, representando alternativas aos
termos puramente econdmicos do mercado imobiliario. Desta forma, os seus movimentos
puderam ser vistos como menos previsiveis, por estarem alheios, em grande parte, ao
mercado imobiliario, mas também por terem capacidade radical de inovagdo na busca por
localizagbes. Sugeriu-se a existéncia de especializagdo dos modos de produgdo do territorio,
que se fez componente importante para a compreensdo da urbanizagdo por classes
socioecondmicas diversas e em disputa.

A andlise dos indicadores de isolamento (Figura 4.38, abaixo) permitiu verificar que, de

forma geral, a concentragdo das populagdes percebida visualmente nos outputs das

* Segundo uma perspectiva Weberiana do Estado e suas origens (WEBER, 1964).
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simulacbes nao € tado grave na segregacado global da urbanizagdo. A excegdo ocorreu no
Cenario Tendencial em que tanto nas areas centrais, como nas bordas, o isolamento da Classe
Baixa aumentou, demonstrando a pressao exercida pela composigdo da populagdo sobre o
indicador, mas também revelando tendéncia de aumento das desigualdades se os padrdes de
evolucdo de renda indicados pelas variaveis do censo se mantiverem. Ainda se apontou a
necessidade de ferramentas de andlise tdo desagregadas quanto os processos simulados, de
forma a revelar a riqueza dos processos generativos, assim como acompanhar de forma
adequada seus resultados. Nesta categoria certamente podem se inserir avancos como indices

espaciais de segregacao.

Figura 4.38 - Indices de isolamento para os cenéarios simulados para as dreas urbanas, bordas da urbanizacio e areas centrais
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Fonte: do autor.



5 CONCLUSOES, LIMITACOES E CONTINUDADES

Uma vez conduzidos os experimentos e realizadas consideragdes especificas sobre
cada cenario, cabe retornar os objetivos destacados na introducao deste trabalho e realizar a
discussdo dos aspectos metodoldgicos, empiricos e tedricos levantados, verificando as
questdes de pesquisa colocadas e seu atendimento pela investigacao realizada. Além disso, a
discussao destes aspectos suscita a avaliagdo do modelo, de seu processo de implementacao
e dos seus resultados ante as possibilidades de desenvolvimento futuro, assim como ao
reconhecimento de suas limitagdes e eventuais faltas.

Sdo0 apontadas algumas conclusdes, proximas a consideracdes pela natureza
experimental do trabalho e seguem, portanto, discussdes e apontamentos de finalizacdo desta
etapa da pesquisa que visam aferir 0s avangos e reconhecer o que ha por ser realizado numa
perspectiva de abertura ao questionamento, mesmo com 0 necessario encerramento deste

trabalho.

5.1  CONSDERACOES QUANTO AS QUESTOES E OBJETVOS DE PESQUISA

O objetivo geral definido para pesquisa foi investigar o processo de localizacao da
pobreza nas cidades e suas associagdes ao crescimento urbano através de modelo com
técnicas de agentes e ambiente celular. Pode-se considerar que este objetivo foi alcancado,
através da revisao da literatura e dos experimentos realizados.

A revisao teodrica revelou caracteristicas de modos especificos de crescimento urbano
das cidades da América Latina e do Brasil, incluindo a localizagdo da pobreza através de
relagbes multifacetadas entre atores dos mercados formal e informal. A partir destas
constatacdes, 0s experimentos trataram de implementar mecanismos representando aspectos
destes fendmenos, na forma da heterogeneidade de representacdo € comportamento das
classes socioecondmicas, nas condicdes assimétricas de acesso as oportunidades urbanas e
no exercicio do poder sobre as areas ocupadas, assim como na capacidade especifica das
classes sociais de produzir a inovagado no crescimento urbano.

A partir dos experimentos, verificou-se que a ocupagéo da urbanizagdo por classes
socioecondmicas pode ocasionar processos conflitivos, em que duas ou mais classes buscam
0S mesmos locais, mas nao toleram a presenca de outras classes. Além disto, pbde-se
observar que modos de crescimento urbano associados a presenca de infraestruturas, por
exemplo, podem condicionar a localizacdo das classes sociais, criando oportunidades
desiguais na apropriacdo da urbanizacdo. A associacdo entre estes dois pontos remete ao

exercicio de poder no espaco urbano, apontado como condi¢ao de reproducao das classes na
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producao capitalista das cidades, como sera discutido nos desdobramentos empiricos destes
exercicios, a seguir.

Quanto aos objetivos especificos, considera-se que foram atendidos, com ressalvas.
Foram identificados fenbmenos associados a localizacao de pobreza, assim como mecanismos
através dos quais estes fendmenos podem ser modelados, no entanto, deve-se ressaltar que
esta pesquisa nao teria como encerrar 0 assunto. As reflexdes aqui realizadas contribuiram no
sentido de vincular a pobreza como parte da urbanizagao contemporanea, no terceiro mundo
em particular, avangcando na sua compreensao integrada aos mecanismos de desigualdade
das cidades.

A vinculagdo dos perfis socioecondmicos aos atributos do ambiente foi provada
parcialmente, de vez que foram encontrados padrdes de relacionamento entre estas entidades
nos exercicios de andlise prévios a simulagdo, mas as simulagdes nao foram capazes de
reproduzir estes padrdes com clareza. Os resultados das simulacdes sempre apresentaram
concentracdes das populagdes mais intensas do que seus inputs, de onde depreende-se que
ha elementos n&o considerados nesta etapa de desenvolvimento do modelo que condicionem
esta associacdo adequadamente. Através destas experiéncias de modelagem, pode-se sugerir
que existam processos nao incluidos nas dindmicas modeladas, como limitagdes dindmicas da
densidade da ocupacao, antecipacado aos conflitos potenciais, valorizacao e desvalorizacao da
forma construida. Estas limitagcbes também podem ter se originado de erros na
parametrizacdo do modelo, oriundos da falta de dados, necessidade de outros métodos de
analise prévia e especialmente de pesquisas auxiliares que permitissem conhecer em maior
detalhe o comportamento dos grupos sociais modelados. Neste sentido, os ensaios realizados
apontaram para complementacdes futuras a serem realizadas para a pesquisa do tema.

A identificagdo das légicas de comportamento dos agentes autbnomos e a simulagdo
dos conflitos de forma explicita, por outro lado, parecem ter tido resultados satisfatérios,
inclusive superando as expectativas iniciais. As escolhas locacionais dos Agentes, sua
copresenca, a mediacdo dos conflitos e 0 exercicio assimétrico de poder no Submodelo de
Competicao produziram resultados que sugerem a integragdo do conflito nos modos de
apropriacao social do espaco urbano contemporaneo.

Pode-se argumentar que a copresenca em parcelas do espago pode ser mediada por
elementos integradores, como a diversidade proposta por Jacobs (1961) ou segregadores,
como os instrumentos de vigilancia e muros registrados por Caldeira (1997) e Sabatini e outros
(2001). Nos experimentos, 0 modelo provou ser capaz de simular estas diferentes capacidades
de convivéncia, através da ampliagdo ou redugéo dos Pardmetros de Copresenca. Da mesma

forma, permitiu realizar diferentes correlacbes de forcas entre as classes socioecondmicas,
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exemplificando efeitos de politicas inclusivas, atuacdo de 6rgdos governamentais ou mesmo
das forgas do mercado imobiliario.

No que se refere as contribuicbes aos modelos da plataforma CityCell, pode-se
considerar que houve avango ao desenvolver rotinas mais desagregadas € que ampliaram as
dindmicas celulares. Desta forma, verifica-se que ocorreu um aumento das capacidades da
plataforma, com a adicdo de novas funcionalidades especificas ao modelo desenvolvido, mas
que podem ser integradas a plataforma ou adaptadas em modelos futuros. A principal
complementacéo refere-se a representacéo explicita de entidades sociais, que ocorria de forma
implicita nos modelos anteriores, avaliados na segé&o 2.5 € que ocorre de modo explicito, com
0s agentes representando a esfera social de modo auténomo e independente do crescimento
urbano. Estes avancos serdo discutidos a seguir, na secdo dedicada aos aspectos
metodoldgicos.

No que se refere a questdo de pesquisa, pode-se afirmar que esta respondida
afirmativamente por meio do atingimento dos objetivos geral e especificos dos quais emanou.
A hipoétese formulada, por sua vez, esta confirmada, uma vez que 0s processos de tomada de
deciséo e conflitos responderam positivamente a simulagéo de ocupacao da forma urbana com
a representagdo de entidades sociais heterogéneas, especialmente quando se considera a
orientacao exploratdria da pesquisa realizada.

As questdes auxiliares serdo contempladas por comentarios tecidos nos itens a seguir,

que detalharao aspectos empiricos, tedricos e metodoldgicos destas consideracoes.

52  ASPECTOS TEORICOS

De forma geral, esta pesquisa parece se inserir junto a modelos feitos como apoio a
critica da realidade (EPSTEIN, 2008) e a partir das observagcdes realizadas, permite fazer
comentarios sobre os aspectos tedricos dos fendmenos estudados.

A teoria do desenvolvimento desigual, a producéo da cidade sob o capitalismo
(HARVEY, 1978; WALKER, 1978) e o agravamento das desigualdades nas cidades (DAVIS,
2006a) foram representados pelo crescimento urbano baseado na medida de acessibilidade
ponderada em conjunto com a apropriacdo desigual da urbanizacao realizada pelos Agentes.
Estes padrbes de ocupagéo desigual produzidos deram lugar, igualmente, a conflitos entre os
Agentes, representando as disputas pela forma urbana. As dindmicas propostas puderam, de
forma semelhante, ampliar o contraste entre os modos de ocupacao da cidade, destacando as
desigualdades que em abordagens agregadas seriam diluidas nos comportamentos
homogéneos modelados.

Complementarmente, a diferenca entre os Agentes nos submodelos de Tomada de

Decisdo, Alocacdo e Competicao trouxe aproximagdo a economia urbana heterodoxa
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(ABRAMO, 2007), permitindo a representacao de cenarios em que atores urbanos tenham
capacidades variadas, incluindo diferencas no seu conhecimento do sistema, racionalidade e
tolerancia a diferenca. Aspectos dos mercados formal e informal puderam ser simulados, por
exemplo, através das Oportunidades variadas para os Agentes, considerando areas proximas
as infraestruturas e no entorno das linhas de drenagem, no Cenario Exploratdrio 2.

Complementarmente, a interagdo entre pobreza, forma urbana e ambiente natural
(ALBERTI et al.,, 2003; OJIMA; HOGAN, 2009) também foi abordada neste cenario. A
apropriacao realizada pela Classe Baixa sobre as areas de varzea pode ser vista como um
esforco desta Classe em superar as barreiras do mercado que a leva a acessar areas de
urbanizacdo com caracteristicas ambientais menos propicias a ocupagdo, mas que nao
estejam plenamente inseridas no mercado. Neste sentido, a inovacéo que a Classe realiza em
relacdo ao mercado imobiliario ocorre em detrimento de normas que regulamentam a
urbanizacdo formal e potencialmente resultam em impactos ambientais elevados. Estas
familias, também estao expostas a vulnerabilidades oriundas da qualidade locacional de sua
escolha, o que estabelece um paradoxo nas oportunidades que constituiram para acessar a
cidade. Esta contradicao suscita critica aos mecanismos de mercado que orientam o acesso
da terra por populagdes mais pobres a para-formalidade. A contradicao também constitui
exemplo da expropriagcdo conforme definida por Harvey (2006), uma vez que 0S custos
ambientais da urbanizacdo sao externalizados pelas classes mais altas para as mais baixas,
tanto pela concentracdo de infraestruturas de adaptacdo, quanto pela apropriagdo desigual
das classes mais altas das qualidades ambientais das areas urbanas, relegando as classes
baixas as areas menos adequadas.

O submodelo de Competicao buscou explicitar o papel de processos de disputa pelos
beneficios da urbanizacdo na ocupacao da forma urbana. O modelo permitiu experimentacéo
a respeito das relagdes de poder na cidade ao colocar a variavel da copresenca
(TMMERMANS; GOLLEDGE, 1990; CAMPOS-CASTILLO; HITLIN, 2013) na definicao das
localizagbes dos Agentes. Nos experimentos realizados, as disputas decorrentes puderam ser
encaradas como exemplares do exercicio de poder das classes sociais sobre a cidade, nos
quais a sua localizagéo € expresséo e instrumento deste poder de que dispdem (LAGO, 2011),
integrando o direito a cidade a experimentos de competicao (AXELROD, 1997). A modelagem
destes fendmenos parece ser importante ao relacionar a pesquisa a tema relevante a literatura
na América Latina (GILBERT, 1987; UN-HABITAT, 2012a) e Brasil (RIBEIRO; LAGO, 1991;
LAGO, 2011; RIBEIRO, 2011).

Percebe-se que a ocupacdo das periferias foi modelada segundo mecanismos de
busca de oportunidades semelhantes aos presentes em modelos de alocagé&o residencial
(BENENSON; OMER, 2001; VINCENT, 2009), mas que oferecem abordagem distinta, focada
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no vinculo de agentes aos atributos ambientais e ao processo de competicao. Os
experimentos representaram dindmicas de tomada de decisdo de forma desagregada,
incluindo caracteristicas especificas de Classes e Agentes, representando grupos
socioecondmicos e familias. Seria possivel avancar nestes temas, incluindo outras capacidades
como a memoria para os Agentes. Além disto, os mecanismos de escolha locacional nao
permitiram a representacdo de ocupacdo menos concentradas, dificultando a simulagdo de
processos de ocupacao dispersa das periferias. De toda forma, indica-se que é possivel, a
partir das criticas realizadas e dos experimentos, avancgar no desenvolvimento de sistemas de
tomada de decisdo calcados em bases geogréficas e sociais de forma associada. A estes
exercicios pode ser atribuida ensaio de insercdo, mesmo que de modo incipiente, de modelo
de crescimento urbano junto a uma importante tradicdo da modelagem social (TIMMERMANS;
GOLLEDGE, 1990; EPSTEIN, 1999).

53  ASPECTOS EMPRICOS

O modelo permitiu a elaboragéo de observacdes sobre a realidade das cidades a partir
dos seus resultados. As saidas do modelo mostraram um padrao emergente de disputa pela
cidade nos cenarios em gque varios Agentes buscam se localizar nas mesmas areas. Em uma
sociedade dividida como a brasileira, marcada por relagdes assimétricas de poder, na qual o
acesso a terra urbanizada é central para a inclusdo socioterritorial (BOGUS; TASCHNER, 1999;
LAGO, 2011), pode-se argumentar que o conflito sinaliza apenas ndo um mal a ser combatido
diretamente, com atencao aos seus sintomas. Ao contrario, o conflito sinaliza que ha interacao
social nas dindmicas de localizagdo espacial das classes sociais que ocorrem sob bases
desiguais.

A disputa por localizagdo € mesmo a violéncia decorrente se apresentam como sinais
mais claros de uma desigualdade elementar da cidade capitalista, que de outra forma se
apresenta de forma subterrAnea na limitacdo das escolhas locacionais, na segregacao
socioespacial e, em ultima andlise, no cerceamento da liberdade dos grupos sociais inseridos
em piores condicdes no mercado. De forma mais ampla, pode-se considerar que em cidades
regidas pela forma-mercadoria — nas quais a producdo do espaco se da sob o capitalismo, seja
nos mercados formal ou informal (HARVEY, 1978; LOGAN; MOLOTCH, 1993; ABRAMO, 2007)
— 0 conflito é mais um dos patamares de mediacao pelo controle do espaco, que pode ser
antecedido por formas de convivéncia compartilhada, assim como pode ser seguido pela
segregacao e cisdo socioespacial.

Neste contexto, a disputa atua como explicitagcdo das tensdes sociais subjacentes,
proprias da assimetria na apropriacdo dos bens urbanos, assim como de seus beneficios. De

forma sistémica, pode-se argumentar que o conflito sobre a forma urbana se relaciona
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intimamente com a expropriacdo (HARVEY, 2006) e mecanismos produtores de segregacao
socioespacial (BENENSON, 2004; FEITOSA et al., 2012). Estas formas de producéo do espago
(ou de sua recontextualizacdo) buscam maximizar a captura de beneficios para seus
promotores enquanto externalizam os custos e impactos (diretos e indiretos) decorrentes. A
relacdo com o conflito se estabelece uma vez que o0 acesso a cidade passa a ser mediado
exclusivamente pelo mercado, com oportunidades desiguais e condicdes assimétricas de
controle do espaco que impossibilitam estratégias de mediacao nao-conflitivas. Uma vez que o
mercado se torna o espaco central de mediacdo, o conflito passa a ser parte fundamental para
a insercdo de atores economicamente vulneraveis®.

Assim semelhante ao argumento de que a informalidade e as éreas de pobreza sao
partes fundamentais do processo capitalista de urbanizagdo das cidades do terceiro mundo
(BARROS, 2012), estes experimentos parecem sugerir que o conflito também &, sendo que sua
existéncia indica interagcédo social aumentada.

Por outro lado, os experimentos permitiram observar que € possivel evitar conflitos
aumentando a segregacao social. Assim a especializagdo da urbanizagdo para certos grupos
sociais pode criar condicdes especificas de segmentacao do espaco, vinculando a ocupacao
de parcelas do territério a certas classes socioecondémicas de forma exclusiva, implantando a
segregacao como forma de evitar o contato entre as classes e consequentemente o conflito.
Nesta linha, pode-se argumentar que o conflito tem sido evitado pelas classes de renda mais
alta a partir de mecanismos de afastamento social como muros, 0 emprego de aparelhos e
pessoal de seguranca, assim como pela busca de localizacdes exclusivas (CALDEIRA, 1997;
JANOSCHKA, 2004).

No entanto, os desdobramentos deste tipo de espacialidade s&o tidos como negativos,
especialmente, quando ocorre em larga escala (VILLACA, 2013), mas também na escala
intraurbana (SABATINI et al., 2001; VILLACA, 2011; FEITOSA et al., 2012), assim como sobre
outras dimensbdes sociais, como o trabalho (LAGO, 2011), a socializacdo e a mobilidade
socioecondmica (SPOSATI, 1998). A segregacao tem sido vinculada a diminuicado da
mobilidade social pela limitacdo das oportunidades sociais e econémicas, a0 aumento da
discriminacéo social e racial, a maior exposicao a violéncia e a diminuicdo da auto-estima
(FEITOSA, 2005).

A busca ativa pela exclusividade, portanto, é descrita como ocasionada por acdes

independentes e que necessariamente nao buscam os efeitos negativos da segregacao, mas a

® E importante esclarecer que a definicdo de conflito aqui empregada pode tratar tanto daquele tipo de manifestacdo em que
massas de sans-cullotes saem as ruas para reinvindicar direitos ou derrubar regimes, quanto o uso do aparelho do Estado para a
defesa da propriedade privada ou dos interesses de agentes proximos as estruturas do poder, como relatam Logan e Molotch
(1993).
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promovem ativamente™. Além disso, a segregacdo aparenta adicionar condicdo pacificada de
convivéncia entre classes socioecondmicas diferentes que, pela auséncia da convivéncia direta,
deixam de entrar em conflito, ou ao menos protelam as relacbes conflitivas para além do
convivio diario.

Resta questionar se os conflitos s&o realmente dirimidos pela segregacdo ou acabam
acumulando-se para ocorrer em eventos mais drasticos. Uma hipdtese de pesquisa futura é a
de que as classes em conflito potencial promovam a segregacéo na tentativa de retardar o
conflito, acumulando a negociacéo sobre o controle da cidade. Apresenta, portanto, possivel
investigacdo do conflito como um fendmeno complexo em que a agregacao das relagdes
conflitivas tenha consequéncias potencialmente maiores do que se resolvidas em escala menor
ou em maior frequéncia, acumulando “conflito em potencial”, como no modelo sandpile de
Haken e Portugali (1995). Pode-se sugerir, nesta hipdtese, que existam mudancas de fase
bastante imprevisiveis nas relacbes de conflito, a partir do acumulo nao-mediado da
segregacao em pequena escala.

Ainda sobre o0s aspectos empiricos, nota-se que é necessario qualificar as bases para
atribuicdo dos pardmetros do modelo. A realizacdo de pesquisas de campo, entrevistas,
dindmicas de grupo e o emprego de outros métodos indicados para a obtencao de parametros
para modelos empiricos (SMAJGL; BARRETEAU, 2014) ndo estiveram ao alcance desta

pesquisa e devem ser realizados de forma a validar os seus procedimentos e métodos.

54  ASPECTOS METODOLOGICOS

O modelo foi composto na plataforma CityCell (SARAIVA; POLIDORI, 2013) e
implementou uma série de ampliacbes das capacidades dos modelos ja desenvolvidos. O
destaque fica pela inclusdo das entidades dos Agentes, que representam explicitamente as
entidades sociais nos modelos, em contraste com sua representacao implicita nos modelos de
centralidade (POLIDORI, 2004) e acessibilidade (SARAIVA, 2013). Nestes Ultimos, a sociedade
esta imbricada nos processos de interagcdo entre parcelas da forma construida, sendo
percebida através do seu reflexo na urbanizacdo. No caso do modelo apresentado nesta
pesquisa, as entidades sdo descritas a partir de conjunto de parametros novos e especificos
para seu comportamento. Baseado na medida de Acessibilidade de Saraiva (2013), o0 modelo
traz a tona, a partir da medida, acdes especificas dos atores sociais na forma da ocupacao da
forma urbana e da competicdo com outros atores sociais modelados,

A incluséo dos Agentes criou também duas novas esferas de relacionamento entre as

entidades modeladas (PATEL et al.,, 2012). Nos modelos anteriores, as relagdes davam-se

* Como demonstram ainda nos anos 1970 os experimentos de Schelling (1971).
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entre parcelas do ambiente, a partir da insercdo das entidade sociais na forma de Agentes,
passa-se a contar com relacbes dos Agentes com o0 ambiente, assim como relacdes
exclusivamente entre os Agentes. No caso da distribuicdo populacional, os Agentes seguem a
configuragéo da forma urbana e dos demais atributos e acabam influenciados pelo conflito
(formando um “vetor” de causalidade ambiente — agente); j& no caso dos padrdes dos
atributos, a sua determinacao ocorre no sentido inverso, uma vez que as células do tipo urbano
tém sua composicao de atributos determinada pelos Agentes que as ocupam (causalidade
agente-ambiente). Uma limitacdo se impde a estas vinculagbes uma vez que a nova
composicéo de atributos ndo informa o modelo de Acessibilidade nas iteracdes seguintes, que
segue suas dindmicas exclusivamente a partir da influéncia do Tipo Celular. A superacdo desta
limitacdo aponta potenciais de desenvolvimento bastante grandes para o modelo, que poderia
apresentar propriedades de simulac&o de uso do solo em desenvolvimentos futuros.

Para a inclusédo destas entidades, foi necessario desenvolver método de micro-
especificacdo (EPSTEIN, 1999) para determinar, a partir das classes conhecidas através de
dados empiricos, 0s parametros que controlariam suas acdes no modelo. Esta rotina
estocastica pode, futuramente, ser adaptada para a geragéo de outros tipos de detalhamento
artificial de entidades, assim como pode ser complementada por métodos estatisticos e
analiticos que estiveram ausentes destes exercicios, mas que seriam importantes para
qualificar a parametrizacdo do modelo, especialmente aqueles mencionados por Smajgl e
Barreteu (2014) na sua Estrutura de Caracterizacdo e Parametrizacéo.

Quanto a implementacdo do modelo, verifica-se a influéncia das decisdes individuais
nos padroes de ocupagao do solo, inclusive aqueles associados a pobreza. Nota-se que a
micro-especificacdo dos Agentes produz diferenciagdo dos Agentes para suas Classes,
resultando na variagdo dos parametros destas e em composicdes de Agentes variadas a cada
execucdo do modelo. Os processos estocasticos decorrentes do método aleatério de
especificacdo das propriedades dos Agentes se mostraram muito desafiadores na etapa de
desenvolvimento do modelo e provaram ser o aspecto mais dificil da sua composicao.
Conforme apontado pela literatura (BATTY et al., 2007), a definicdo do grau de abstracéo e da
escala de desagregacdo foram alguns dos aspectos que dificultaram n&o sé a definicao
conceitual do modelo, mas também seu desenvolvimento em compatibilidade com as
predefinicdes existentes na plataforma®. Este seria um dos principais pontos a avaliar nas

continuidades de aplicacao deste modelo, buscando manter coeréncia com a plataforma, mas

* A rotina de alocacdo estocéstica da Populagdo Acrescida, por exemplo, foi desenvolvida devido ao excesso de erro provocado
por arredondamentos para nUmeros inteiros em grupos populacionais pequenos, para 0s quais ndo ocorreria O crescimento
baseado apenas na populagéao de cada célula.
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agregando capacidades de simulacao baseada em individuos que ja considerem a obtencao
de dados e parametrizagdes possiveis.

Sobre 0os componentes do modelo, destaca-se que o Submodelo de Crescimento
Urbano foi sensivel aos seus ajustes, reagindo a modificacbes na mascara de Impedancia
Local, assim como aos parametros e Atributos incluidos. O Submodelo de Crescimento dos
Agentes também se mostrou efetivo, realizando o crescimento das suas populacdes. Deve-se
notar, no entanto, que as taxas de crescimento dos Agentes (tanto intermediarias quanto finais
as simulagdes) apresentaram variagdo excessiva, 0 que pode ser atribuido ao processo
estocéstico de alocacao populacional que parece merecer ajustes.

O Submodelo de Competicao foi sensivel tanto aos pardmetros de Copresenca, quanto
a populacao de Classes diferentes em uma dada célula. O submodelo produziu competicao e
deslocamento para os Agentes expulsos e estes conflitos foram realizados tanto com influéncia
dos Parametros de Poder, quanto exclusivamente em relacdo a populacéo das Classes em
conflito. No entanto, notou-se a possibilidade de desenvolvimento de um mecanismo de
memoria ou mesmo de antecipacdo a competicao que orientasse 0s Agentes a ndo buscar as
mesmas células das quais ja foram expulsos ou que se antecipassem e adequassem suas
decisbes.

O modelo de Tomada de Decisao também se mostrou efetivo, com movimentacéo
intensa dos Agentes em direcao as suas oportunidades. As mudancgas, no entanto, tenderam a
ser realizadas logo nas primeiras iteracdes, restando para o submodelo de Competicéo realizar
movimentagcéo dos Agentes nas iteracdes intermediarias a finais. O modelo se mostrou sensivel
as alteracbes nos parametros dos Agentes, de forma que a caracterizacao diferenciada destes
resultou em padrdes ajustados de Oportunidades que, por sua vez, ocasionaram a ocupacao
de grupo especifico de células do Ambiente. Nota-se, entretanto, que o padrédo de
concentracado tendeu a ser mais intenso do que o observado nos inputs, 0 que limita as
simulacdes possiveis e indica necessidade de melhorias no modelo para desenvolvimento
futuro.

Adicionalmente, percebeu-se sensibilidade na Alocacdo dos Agentes conforme os
comportamentos de crescimento, competicdo e dissonancia que apresentaram resultados
diferentes para os cenarios produzidos. A Alocacdo de Atributos ndo foi 0 foco destes
exercicios e devera ser explorada em investigacoes futuras. Pode-se observar, no entanto, que
a Alocacao tende a reforgar as Oportunidades de um determinado local, intensificando a
presenca de Agentes que tém as oportunidades adequadas — 0 que nao se verifica em casos
da realidade.

Ainda sobre a implementagdo do modelo, observa-se que a validacdo dos resultados

dos experimentos ocorreu por métodos de analise de sensibilidade que foram considerados
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suficientes para os objetivos do exercicio. No entanto, se houver interesse em obter maior
robustez dos resultados ou mesmo se for interessante elaborar generalizacdes a partir das
dindmicas modeladas, a validacao deve ser ampliada de forma a incluir capacidades descritivas
aos resultados do modelo, especialmente através da verificacdo dos seus resultados com
indices espaciais de distribuicdo espacial.

Como apontado na literatura (COUCLELIS, 2001; NGO; SEE, 2012; O’SULLIVAN et al.,
2012), a construgcdo do modelo apresentado também sofreu com problemas com a
disponibilidade de dados, limitando as dindmicas e condicionando os comportamentos
modelados. Deste modo, a possibilidade de obter informagbes para embasar 0s
comportamentos dos Agentes e seus atributos, assim como realizar sua verificagdo foram
condicionantes muito importantes para a construcdo do modelo. Sentiu-se necessidade de
dados histéricos sobre as o caso modelado que fornecessem detalhe suficiente para a
desagregacao dos perfis socioecondmicos, 0 que nao foi obtido. A vinculacdo destes perfis
com os Atributos do Ambiente também apresentou-se dificil de verificar e acredita-se que seria
interessante realizar experimentos empiricos e pesquisas de campo de forma a embasar a
realizacdo de simulacdes posteriores.

Para avancar nas simulagdes de processos sociais, portanto, parece ser fundamental
aproximar-se dos fendbmenos modelados, realizando pesquisas prévias a modelagem de forma
a qualificar os dados de entrada e fornecer balizas para os resultados (SMAJGL; BARRETEAU,
2014). No modelo desenvolvido, no entanto, uma vez que a abordagem n&o era descritiva da
realidade, mas exploratdria ante aos fendmenos percebidos, estas demandas séo parcialmente
contornadas e 0os meios de desagregacdo dos dados desenvolvidos para estes exercicios
apresentaram alternativas para a obtencéo de dados na escala de desagregacgéo estabelecida.
Fica claro, portanto, que a implementagcdo de ABM, como em outros tipos de modelagem,
deve sempre orientar-se pelos objetivos delineados para a pesquisa, apoiando-se na
modelagem para realizar a investigacao junto a realidade de forma critica. Deste modo, 0 passo
principal a observar na composicdo do modelo é a orientacdo inicial do modelo com a
definicdo de seus objetivos e finalidades, para entao reconhecer a limitagcao de conhecimento e
escolher as dindmicas mais adequadas, com escala de desagregagao ajustada aos fendbmenos

investigados.

55  CONSIDERACOES FINAIS

A implementacédo de modelo, conjugando elementos de AC na plataforma CityCell e
técnicas de ABM se mostrou uma composicao laboriosa, mas com bons resultados para

abordar o tema da pobreza nos processos de crescimento urbano. A desagregacéo das
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entidades populacionais se provou o fator mais difici de implementar, sugerindo desafio
comum a outros modelos de ABM (BATTY et al., 2007; O’SULLIVAN et al., 2012) e reforcando
a necessidade de avaliar a adequacao do uso de ABM para os problemas que se deseja
simular.

Os resultados alcangcados apontam para convergéncia entre 0s experimentos realizados
e observacoOes feitas pela literatura referente a pobreza e formacao de periferias (BARROS,
2012), especialmente no que se refere a ocupacao das cidades. Neste contexto, a pesquisa
buscou contribuir ao trazer a modelagem do conflito social € das disputas pela urbanizacao,
avaliando cenarios hipotéticos que permitiram explorar relacdes de poder e cooperacdo em
ambiente dindmico de oportunidades variadas para os agentes urbanos.

Neste sentido, também busca relacionar-se complementarmente a modelos de
simulacao de interagdo espacial, especialmente aqueles baseados na plataforma CityCell
(SARAIVA; POLIDORI, 2013). As observagdes feitas sobre a incluséo da capacidade de
“agenciamento” (BENENSON, 2004) para entidades sociais explicitas, no entanto, podem ser
aplicadas a diversos modelos do tipo, buscando contribuir para a descricdo natural e
pormenorizada dos processos sociais Nos modelos urbanos, que parece ser central para sua
aplicacao aos problemas contemporaneos (BATTY et al., 2012).

O modelo, portanto, parece apresentar desenvolvimento relevante aos seus objetivos e
aos fendmenos em estudo. Suas limitacdes apresentam oportunidades para evolucao futura de
sua implementagcao, restringem em parte os resultados, mas nao parecem invalidar as
observagdes realizadas. Percebe-se que esta pesquisa tratou de abrir possibilidades de modo
exploratério e tentativo ao invés de buscar a simplificacdo em torno de abordagem mais
especifica ou contida a aspectos mais proximos dos modelos conhecidos. Espera-se que este
potencial de desenvolvimento seja maior que suas eventuais falhas de forma a contribuir para

as pesquisas na area.
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APENDICE B
TESTES DE SENSIBILIDADE ABSTRATOS






1  TESTES RELATIVOS AO CRESCIMENTO DOS AGENTES

Objetivo geral:

Verificar o processo de crescimento das populagcdes de agentes e seu impacto nos resultados

da simulacgéo.

Objetivos metodoldgicos:

a) Verificar se os agentes crescem da forma pretendida;
b) Verificar se taxas de crescimento diferentes impactam sua distribuicdo espacial;

Figura B.1.1 : inputs a) atributos; b) agentes

Neutro 1 Neutro 2 Urbano 1 Natural 1 Natural 2 Urbano 2
a e raeaeeana
agente 1 agente 2 agente 3 agente 4 agente 5 agente 6
|
b |
Fonte: do autor.
1.1 EXERCICIOS
1.1.1  Agentes com taxa de crescimento igual
Tabela B.1.1: parametrizagdo dos atributos (para crescimento urbano).
atributo peso behaviour mutable?
neutro1 0 attraction sim
neutro2 0 attraction sim
urbano1 1 attraction sim
Fonte: do autor.
Tabela B.1.2: parametrizacao dos agentes.
paré@metro agente 1 agente 2 agente 3
populagao inicial 1600 1600 1600
S, 1 1 1
Py 1 1 1
dp 40 40 40
8p0p 2% 2% 2%
7 0% 0% 0%
dvy 1 1 1
Av 1 1 1
wacessibilidade 1 1 1
wurbano 1 0 0 0
whneutro 1 1 1 1
wneutro 2 1 1 1

Fonte: do autor.



224

Resultados e observacdes:

Com parametros de oportunidade e de crescimento iguais, todos os resultados foram idénticos
para os agentes.

Figura B.1.3: populacdo dos agentes 1, 2 e 3 para as iteracoes de 0 a 20.

A3 pop
_A2DOD
2391
Al pop
1600 2391
1600
c 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
iteracdes

Fonte: do autor.

Figura B.1.4: resultados do experimento.

iteracao 05 iteracao 15 iteracao 20
populacdo agente 1

populacéo agente 2

populagéo agente 3
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Fonte: do autor.

1.1.2 Agentes com taxa crescente

Tabela B.1.3: parametrizagéo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutro1 0 attraction sim
neutro2 0 attraction sim
urbano1 1 attraction sim

Fonte: do autor.

Tabela B.1.4: parametrizacéo dos agentes.

parémetro agente 1 agente 2 agente 3
populagéo inicial 1600 1600 1600
Sy 1 1 1
Py 1 1 1
d, 40 40 40
8p0p 1% 4% 8%
75 0% 0% 0%
dvy 1 1 1
Av 1 1 1
wacessibilidade 1 1 1
wurbano 1 0 0 0
whneutro 1 1 1 1
wneutro 2 1 1 1

Fonte: do autor.

Observagoes:

a) As curvas de crescimento comportam-se conforme esperado, como demonstra a Figura
B.1.5.

b) Com pardmetros de oportunidade iguais, os resultados foram semelhantes para os
agentes, mas nota-se um espalhamento das popula¢cdes nas células, que é maior para 0s
agentes 3 e 2, nesta ordem.

Figura B.1.5: populacdo dos agentes 1, 2 e 3 para as iteracdes de 0 a 20.

8000
7000 - A1 pop
6000 A2 DOP
5000 A3 pop
l 84000
3000
S
32000

(o]
01000 \ \ \ \ \ \
o 1t 2 383 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

iteracbes

Fonte: do autor.
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Figura B.1.6: resultados do experimento.

iteragao 05 iteracéo 15
populagéo agente 1

Pop. max. 1.684 1.904
populacéo agente 2

Pop. max. 1.968 2.895
populacao agente 3

iteragao 20

2.011

3.507

Pop. max. 2.358 5.091 7.451
Fonte: do autor.
1.1.3 Agentes com taxa decrescente
Tabela B.1.5: parametrizagdo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutroi 0 attraction sim
neutro2 0 attraction sim
urbano1 1 attraction sim

Fonte: do autor.
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Tabela B.1.6: parametrizagdo dos agentes

parametro agente 1 agente 2 agente 3
populagéo inicial 1600 1600 1600
Sy 1 1 1
Py 1 1 1
dp 40 40 40
8p0p 1% -4% -8%
7 0% 0% 0%
dvy 1 1 1
Av 1 1 1
wacessibilidade 1 1 1
wurbano 1 0 0 0
whneutro 1 1 1 1
wneutro 2 1 1 1

Fonte: do autor.

Observagoes:

a) A diferenciagdo entre as curvas de crescimento segue o esperado, com incremento
constante do Agente 1 e decréscimo dos agentes 2 e 3 como demonstra a figura B.1.7;

b) visuaimente ndo ha impacto na distribuicdo da populagio dos agentes, mas os maximos de
cada série logicamente variam.

Figura B.1.7: populacdo dos agentes 1, 2 € 3 para as iteracdes de 0 a 20

4000
3500 A1 pop

3000 Pop
A3 pop
2500 -

Q2000
On

®
31500
Q

o

Q1000 ; ; ; ;
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
iteracbes

Fonte: do autor.
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Figura B.1.8: resultados do experimento.

iteracao 05

iteracao 15
populacdo agente 1

populagéo agente 2

populagéo agente 3

iteragao 20

Fonte: do autor.



2 TESTES RELATIVOS A COMPETICAO ENTRE OS
AGENTES

A hipdtese inicial é a de que a ocupacao do espago urbano por grupos sociais diferentes (que
podem ser classes socioecondmicas, etnias, etc.) é influenciada pela capacidade destes grupos sociais
de coexistirem em nas parcelas da urbanizagdo, ou pela competicdo que travam em busca de
exclusividade.

Abramo (ABRAMO, 2001, 2007) propde que as classes socioecondmicas altas buscam
exclusividade, mantendo distancia das classes inferiores sempre que possivel. Propde ainda que as
classes médias buscam aproximar-se sempre de classes mais privilegiadas, de forma a aproveitarem as
oportunidades urbanas existentes junto a elas no que chama de “externalidades de vizinhanga”. Com as
classes baixas tanto as classes altas quanto as classes medidas de forma geral buscam distancia.
Espera-se que este tipo de relacao possa ser representado através de copresenca decrescente para as
classes mais baixas, quanto mais baixa for a classe, menor a tolerdncia a ela — o0 que pode ser
representado em baixos valores dos parémetros de copresenca.

Autores como Caldeira (1997) salientam a busca de isolamento das classes mais altas que
buscam novas localizagdes onde possam conviver exclusivamente com classes semelhantes ou mais
altas que as suas. A auto-segregacdo imposta por estes grupos motivaria parcela importante da
urbanizacao periférica da alta renda no pais e elementos como condominios fechados, shopping centers,
equipamentos de vigilancia muros diminuiriam a escala da segregacéo ao permitir uma contiguidade
com pouco contato entre classes sociais dispares. Sugerimos que o auto-isolamento possa ser se
traduzido numa baixa tolerdncia a outras classes (definida na variavel de copresenca), mas com alta
mobilidade (representavel através de um parametro de forca baixo).

Objetivo:

a) Investigar se a copresenca pode ser usada para traduzir efeitos produtores de segregagao
na ocupacao das areas urbanizadas;

b) Investigar se a competicdo pode ajudar a explicar os padrdes de ocupagdo da forma
urbana;

Objetivos metodoldgicos:

a) No modelo, compreender o impacto da copresenca nas relagbes entre agentes, verificando
0 quanto impactam os padrdes finais de populacéo dos agentes;
b) Verificar se ha interagéo entre copresenga e crescimento populacional dos agentes.
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Figura B.1.1 : inputs a) atributos; b) agentes

Neutro 1 Neutro 2 Urbano 1 Natural 1 Natural 2 Urbano 2
e ——
a e eeaaeaaaeas
agente 1 agente 2 agente 3 agente 4 agente 5 agente 6
|
b |

Fonte: do autor.

21  EXERCICIOS

2.1.1 Populagdes e oportunidades iguais e copresenca segundo input

Tabela B.2.1: parametrizagdo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutro 1 0 attraction sim
neutro 2 0 attraction sim
urbano 1 1 attraction sim
urbano 2 0 attraction sim

Fonte: do autor.

Tabela B.2.2: parametrizagao dos agentes.

parémetro agente 1 agente 2 agente 3
populagéo inicial 1600 1600 1600
Sy 1 1 1
Py 1 1 1
dp 40 40 40
8p0p 2% 2% 2%
75 0% 0% 0%
dvy 1 1 1
Av 1 1 1
wacessibilidade 1 1
wurbano 1 0 0 0
wurbano 2 10 10 10
wneutro 1 0 0 0
wneutro 2 0 0 0

Fonte: do autor.

Tabela B.2.3: matriz de copresenca dos agentes.

parémetro agente 1 agente 2 agente 3
cpagente 1 - 1 1
cpagente 2 1 -

cpagente 3 1 1 =

Fonte: do autor.

Observacoes:

a) Com as populagbes idénticas, e os pardmetros de copresenca determinados a partir do
input, o0 nUmero de agentes entre as classes foi sempre proporcional ao input;

b) Né&o se formou nenhuma condigdo de conflito, que ficou em zero para todos os tipos de
agentes.
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Figura B.2.3: populacao dos agentes 1, 2 e 3 para as iteracoes de 0 a 20.

2499 -
A1 pop
1999 - _
1499 A3 pop
999 - m====A1 Pop. Expelled
49Q -| m=——=A2 Pop. Expelled
B L s S e o o e S e e e e e e e
01t 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

Fonte: do autor.

Figura B.2.4: resultados do experimento.
iteracao 05 iteracao 15 iteracao 20

acessibilidade relativa
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oportunidade relativa agente 1

populacédo agente 1
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populacéo agente 2

populagéo agente 3

Fonte: do autor.

2.1.2 Populagcdes crescentes, oportunidades iguais e copresenca segundo input

Tabela B.2.4: parametrizagdo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutro 1 0 attraction sim
neutro 2 0 attraction sim
urbano 1 1 attraction sim
urbano 2 0 attraction sim

Fonte: do autor.

Tabela B.2.5: parametrizagao dos agentes.

parémetro agente 1 agente 2 agente 3
populagéo inicial 1600 1600 1600
Sy 1 1 1
Py 1 1 1
dp 40 40 40
8p0p 1% 4% 8%
Tr 0% 0% 0%
dvy 1 1 1
Av 1 1

wacessibilidade 1 1 1
wurbano 1 0 0 0
wurbano 2 10 10 10
wneutro 1 0 0 0
whneutro 2 0 0 0

Fonte: do autor.

Tabela B.2.6: matriz de copresenca dos agentes.

parémetro agente 1 agente 2 agente 3
cpagente 1 - 1 1
cpagente 2 1 -

cpagente 3 1 1 s

Fonte: do autor.
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Observacoes:

a) Todos os agentes buscam as mesmas 16 células do atributo Urbano 2 para localizar-se;

b) Uma vez que os pardmetros de copresenca estabelecem um equiliorio baseado nas
condicdes iniciais, 0 crescimento das populacdes em taxa desigual propicia competicao;

c) No entanto, como os parédmetros de forga dos agentes s&o idénticos, eles sdo incapazes
de expulsar uns aos outros.

Figura B.2.5: populacdo dos agentes 1, 2 e 3 para as iteragdes de 0 a 20.

8000 -
A1 pop
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5000 - e A2 Pop. Expelled
A3 pop
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o 2000 -
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3 1000 -
Q
o]
aQ 0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ p——
., 0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
iteragOes

Fonte: do autor.

Figura B.2.6: resultados do experimento.
iteracdo 05 iteracdo 15 iteracdo 20

acessibilidade relativa
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oportunidade relativa agente 1
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populacéo agente 1

populagéo agente 2

populacao agente 3

Fonte: do autor.

2.1.3 Populagdes crescentes, oportunidades iguais, copresenca segundo input e
forca desigual

Tabela B.2.7: parametrizagdo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutro 1 0 attraction sim
neutro 2 0 attraction sim
urbano 1 1 attraction sim
urbano 2 0 attraction sim

Fonte: do autor.
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Tabela B.2.8: parametrizacao dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3
populagéo inicial 1600 1600 1600
Sp 10 5 1
Py 1 1 1
dp 40 40 40
8p0p 1% 4% 8%
7 0% 0% 0%
dvy 1 1 1
7 0% 0% 0%
dvy 1 1 1
Av 1 1 1
wacessibilidade 1 1 1
wurbano 1 0 0 0
wurbano 2 10 10 10
wneutro 1 0 0 0
wneutro 2 0 0 0
Fonte: do autor.
Tabela B.2.9: matriz de copresenca dos agentes.
parémetro agente 1 agente 2 agente 3
cpagente 1 - 1 1
cpagente 2 1 -
cyagente 3 1 1 -
Fonte: do autor.
Observacoes:

a) A partir das mesmas condigbes do experimento anterior, nota-se que nas iteragdes em que
ha picos de crescimentos, ocorrem também picos de expulséo das populacbes dos
agentes com Par@metros de Forga mais baixos;

b) O Agente 2 é impactado em apenas quatro iteragdes de n° 2, 3, 19 e 20, sendo que na de
n° 2 é expulsa populagéo igual a que foi acrescida;

c) O Agente 3 é especialmente impactado nas iteragbes finais, apresentando crescente de
expulsdo que culmina com nada menos que 2.354 expulsos.

Figura B.2.7: populacdo dos agentes 1, 2 e 3 para as iteracdes de 0 a 20.

4500 -
A1 pop
4000
A1 Pop. Expelled
3500 A2 pop
3000 e A\? Pop. Expelled
2500 -
2000
1500
,8 1000
o
g 500 -
8_ 0 - _—
0 1 2 383 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
iteragOes

Fonte: do autor.
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Figura B.2.8: resultados do experimento.
iteracao 05 iteracao 15 iteracao 20

acessibilidade relativa
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populacao agente 2
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Fonte: do autor.

2.1.4 Todos querem acessibilidade

Tabela B.2.10: parametrizagao dos atributos.

atributo peso behaviour mutable?
neutro 1 0 attraction sim
neutro 2 0 attraction sim
urbano 1 1 attraction sim
urbano 2 0 attraction sim
Fonte: do autor.
Tabela B.2.11: parametrizacao dos agentes.
parametro agente 1 agente 2 agente 3
populagao inicial 1600 1600 1600
Sp 10 5 1
Pp 1 1 1
d, 40 40 40
6pop 1% 4% 8%
75 0% 0% 0%
dvy 1 1 1
Av 1 1 1
wacessibilidade 10 10 10
wurbano 1 0 0 0
wurbano 2 1 1 1
wneutro 1 0 0 0
wneutro 2 0 0 0
Fonte: do autor.
Tabela B.2.12: matriz de copresenca dos agentes.
parametro agente 1 agente 2 agente 3
cpagente 1 - 1 1
cpagente 2 1 -
cpagente 3 1 1 -

Observacdes:

Fonte: do autor.

a) Os agentes perseguiram a acessibilidade, abandonando suas células de origem em diregio
as células com o atributo;

b) Diferente dos exercicios anteriores, o atributo da acessibilidade mudou ao longo das

iteracdes, criando referéncias novas de oportunidade a cada iteracao;

c) O pico de acessibilidade, pode-se dizer, moveu-se ao pelo grid ao redor do atributo urbano;
d) Estas variagdes constantes, mesmo que com oportunidades idénticas para os trés agentes,
causaram variacdo no padrdo de competicdo a cada ciclo, como pode ser visto nas
quantidades de agentes expulsos a cada iteracao;

e) O Agente 2 apresentou, novamente, comportamento variavel, tendo expulsbes apenas em

8 iteragdes, sendo 7 delas de 10 ou menos agentes e a de n°11 com 129;



238

f)

O Agente 3 apresente expulsdes bastante mais frequentes, com tendéncia crescente, mas
variando a cada iteragéo.

Figura B.2.9: populacéo dos agentes 1, 2 e 3 para as iteragdes de 0 a 20.

4096 -
2048 -
1024 -
512 Al pop
256 e A1 Pop. Expelled
128 - ===A2 pop Z
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A3 pop
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D 16
g 8 i G
'8 /
g |
s 2
Q
O 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
e .0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
iteragcOes
Fonte: do autor.
Figura B.2.10: resultados do experimento, acessibilidade relativa.
lterac&o O1 Iteracé@o 05 Iteracé@o 10

oportunidade relativa agente 1

oportunidade relativa agente 2
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3 TESTES RELATIVOS A ACESSIBILIDADE

Estes testes pretendem embasar as demais fases de parametrizacdo do modelo. Iniciarao com
testes simples, implantando cada procedimento do modelo isoladamente para, em seguida, combina-
los.

Objetivos metodoldgicos:

a) verificar a parametrizagéo dos pesos dos atributos em relagdo a medida de acessibilidade:
- oimpacto é diretamente proporcional?
- ha necessidade de ajustar os pesos dos atributos de alguma forma?
b) verificar a influéncia do tipo de dado na parametrizagéo dos atributos;
C) definir os tipos de dados a serem usados para entrada de atributos:
- booleanos;
- continuos de qualquer valor;
- continuosde0a 1;
d) verificar se ha a quantidade ideal de parametros a ser inseridos, entendendo gque muitos
“amaciarao” os resultados e poucos serdao determinantes demais;

3.1 ACESSIBILIDADE RELATIVA VERSUS ACESSIBILIDADE PARTICULAR

Objetivo: verificar a influéncia da ponderacao mais simples entre os agentes e sua relagao com a
distribuicao espacial da acessibilidade;

Método: verificar o impacto da ponderacao da acessibilidade relativa a partir da acessibilidade
particular para trés perfis de agentes, em quatro distribuicdes espaciais diferentes. Neste caso, a
distribuicao espacial dos agentes nao tem sua influéncia avaliada.

Figura B.3.1 : inputs a) atributos; b) agentes

Urbano 2 polos Urbano 25 pontos Urbano Area Area 0-1

agente 1 agente 2 agente 3

Fonte: do autor.
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3.1.1 Areas, dois pares

Tabela B.3.1: Parametrizagao dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
par 1 attraction sim

Tabela B.3.2: Parametrizagao dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3

par.w 0 0 0

ac.w 1 1 1

av 0,2 0,5 0.8
Observacdes:

a) A ponderagéo mais simples altera a acessibilidade deterministicamente;
b) As oportunidades tornam-se inversas quando se usa acessibilidade alvo muito baixa;
C) As oportunidades ficam homogéneas com acessibilidade-alvo em torno da média.

Figura B.3.1 : inputs a) atributos; b) agentes )
Urbano 2 polos Urbano 25 pontos Urbano Area Camada Aleatoria Area 0-1

e R
:""-E' tin -';"".';-

agente 1 agente 2 agente 3

Fonte: do autor.

Figura B.3.7: resultados do experimento
iteracao 01 iteracéo 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
aces. relativa agente 1

iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
agente 2 agente 3

Fonte: do autor.




3.1.2 Pontos equidistantes
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Tabela B.3.3: Parametrizagéo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
pontos 1 attraction sim
Tabela B.3.4: Parametrizacéo dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3
pontos.w 0 0 0
ac.w 1 1 1

av 0,2 0,5 0,8

Observagoes:

A distribuicdo espacial ndo tem impacto nas oportunidades, ja que a viséo dos “agentes” é de

todo o sistema.

Figura B.3.7: resultados do experimento
iteracéo 01 iteragcéo 05 iteragcédo 10 iteracao 01
aces. relativa agente 1

iteracdo 05

iteragcéo 10

iteracao 01 iteracéo 05 iteracdo 10 iteracao 01
agente 2 agente 3

iteracao 05

iteracdo 10

LS =

Fonte: do autor.

3.1.3 Area, um grupo de células central

Tabela B.3.5: Parametrizacao dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?

areaA 1 attraction Sim
Tabela B.3.6: Parametrizagéo dos agentes.

paréametro agente 1 agente 2 agente 3

areaa.w 0 0 0

ac.w 1 1 1

av 0,2 0,5 0,8
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Figura B.3.7: resultados do experimento
iteracao 01 iteracdo 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
aces. relativa agente 1
iteracéo 01 iteracéo 05 iteracéo 10 iteragéo 01 iteracéo 05 iteracéo 10
agente 2 agente 3

Fonte: do autor.

3.1.4 Pontos equidistantes e fundo aleatdrio

Tabela B.3.7: Parametrizacéio dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
pontos 1 attraction sim
rand0-1 1 resistance sim

Tabela B.3.8: Paramstrizacdo dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3
pontos.w 0 0 0
rand0-1 0 0 0
ac.w 5 5 5

av 0.2 0,5 0,8

Figura B.3.11: resultados do experimento
iteracéo 01 iteracéo 05 iteracéo 10 iteragao 01 iteragao 05 iteragéo 10
aces. relativa agente 1

iteracéo 01 iteracéo 05 iteracio 10 iteragao 01 iteragao 05 iteragéo 10
agente 2 agente 3

Fonte: do autor.

3.1.5 Pontos equidistantes, fundo com variacao de resisténcia

Tabela B.3.9: Parametrizagao dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
pontos 1 attraction sim
area0-1 1 resistance sim
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Tabela B.3.10: Parametrizacao dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3

pontos.w 0 0 0

area0-1 0 0 0

ac.w 5 5 5

av 0,2 0,5 0,8
Observagoes:

a) Ainsergéo de uma resisténcia traz impacto significativo na acessibilidade relativa;

b) Esse impacto pode ser transferido diretamente para os agentes como nos demais casos,
ou mediado por preferéncias especificas que podem, inclusive, neutralizar o efeito que tem
na acessibilidade relativa.

Figura B.3.11: resultados do experimento

iteracéo 01 iteragéo 05 iteragéo 10 iteracao 01 iteracdo 05 iteragcédo 10
aces. relativa agente 1

iteracao 01 iteracdo 05 iteracdo 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracdo 10
agente 2 agente 3

3 4

Fonte: do autor.

3.2  ACESSIBILIDADE RELATIVA X MATRIZ DE OPORTUNIDADES

Objetivo: verificar a influéncia da ponderacao com atributos para 0s agentes e sua relagdo com a
distribuicao espacial da acessibilidade;

Método: verificar o impacto da ponderacao da acessibilidade relativa a partir da matriz de
oportunidade para trés perfis de agentes, em combinacdes diferentes pesos para os atributos e da
acessibilidade-alvo. Neste caso, a distribuicao espacial dos agentes nao tem sua influéncia avaliada.

A distribuicao das atracdes urbanas é a de dois polos enquanto as resisténcias estdo na camada
desigual (bacias).

a) Parametros de oportunidade variam, mas acessibilidade-alvo permanece igual. Um agente
considera apenas acessibilidade, outro considera acessibilidade e um atributo atrator e o
terceiro finalmente considera todos os atributos e a acessibilidade;

b) Paradmetros de oportunidade sao iguais, mas acessibilidade-alvo varia entre os agentes;

c) Parametros de oportunidade e acessibilidade variam entre os agentes.

d) Acessibilidade-alvo varia e parametros de oportunidade variam muito entre os agentes.
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Figura B.3.14: Inputs a) atributos; b) agentes

Urbano 2 polos Urbano 25 pontos Urbano Area Camada Aleatéria Area 0-1
e ts P T 1
" ' h .
: —

o

=

[CL 0y

-y
o Y

agente 1 agente 2 agente 3

Fonte: do autor.

3.2.1 Oportunidade variada entre os agentes

Tabela B.3.13: parametrizacdo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
par 1 attraction sim
area0-1 1 resistance sim

Tabela B.3.14: parametrizacao dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3

area0-1.w 1 0 0

par.w 1 1 0

ac.w 1 1 1

av 0,5 0,5 0,5
Observagoes:

a) No caso do agente “alta”, a auséncia de parametro de oportunidade para os atributos de
entrada determina sua matriz a ser proxima a acessibilidade, variando diretamente

conforme a acessibilidade-alvo;

b) O agente “média” divide suas oportunidades mais baixas para a acessibilidade (que
apresentam dinamicas ao longo as iteracdes) e o atributo “par” (que é estéatico). Deve-se
avaliar os pesos a serem aplicados, se houver a intensdo de permitir a as dindmicas a

aparecer de forma clara nos resultados;

C) A observagao acima fica mais clara com o agente “baixa”, que tem pesos para os atributos
“par” e “area0-1". Neste caso, as células ocupadas por “par” e os valores mais altos de
“areal-1"(proximos a 0,8) apresentam certo controle das oportunidades, com pouca
influéncia da acessibilidade (que neste caso determina as oportunidades mais baixas

apenas).
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Figura B.3.16: resultados do experimento

iteracao 01 iteracdo 05 iteracdo 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracdo 10
aces. relativa agente 1
I ] ¥
B 'S ®i1TI1IT
iteracao 01 iteracdo 05 iteracdo 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracdo 10
agente 2 agente 3

| o ¥

Fonte: do autor.

3.2.2 Acessibilidade alvo variada entre os agentes

Tabela B.3.15: parametrizacéo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
par 1 attraction sim
area0-1 1 resistance sim

Tabela B.3.16: parametrizacéo dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3

area0-1.w 0 0 0

par.w 9 1 ;

ac.w 1 1 1

av 0,2 0,6 0,8
Observacoes:

a) A auséncia de variagdo dos pardmetros de oportunidade para os atributos faz com que
todas as matrizes apresentem valores mais altos para as células com o atributo “par”;

b) As dindmicas da acessibilidade acabam novamente no “pano de fundo”;

C) Mesmo quando ha baixos valores de acessibilidade-alvo o atributo “par” ainda prevalece
por sobre padrdes da acessibilidade que permanece “ao fundo” para os agentes “alta” e
“baixa”;

d) Nota-se que mesmo tendo estes Ultimos agentes acessibilidade-alvo em faixas opostas do
espectro, o efeito polarizador € o mesmo ao redor do atributo “par”, o que resta sdo
padrées quase opostos nas faixas médias a baixas da matriz de oportunidade,
determinadas pela acessibilidade.
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iteracao 01

Figura B.3.18: resultados do experimento
iteracdo 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracdo 05 iteracao 10

aces. relativa agente 1

[0

¥

iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
agente 2 agente 3
| 4 ] ] i | W

Fonte: do autor.

3.2.3 Oportunidade variada com grande diferenca de parametros

Tabela B.3.19: parametrizacao dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
par 1 attraction sim
areal-1 1 resistance sim
Tabela B.3.20: parametrizacdo dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3
areal-1.w 3 0,5 0
par.w 0 0 0
ac.w 1 1 1

av 0,6 0,6 0,6

Observacdes:

a) A aplicagdo dos pesos ao atributo “Area” pode reverter, na matriz de oportunidades, seu
papel junto as dindmicas de acessibilidade;

b) A resisténcia que desempenhava no crescimento urbano é facimente transformada em
atracao aos agentes “baixa” quando estes aplicam pesos maiores que 1 no parédmetro de
oportunidade do atributo “bacia”;

C) E necessério realizar testes mais aprofundados, ou mesmo explorar outros caminhos
matematicos, para tratar da acessibilidade. As questoes sao:

d) como permitir as dindmicas que emerjam por sob os atributos apds a sua ponderacéo?

como evitar o determinismo dos atributos?
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Figura B.3.22: resultados do experimento

iteracao 01 iteracdo 05 iteracdo 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracdo 10
aces. relativa agente 1

iteracao 01 iteracdo 05 iteracdo 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracdo 10
agente 2 agente 3

I=l=l=%%

Fonte: do autor.

3.3  AJUSTE ENTRE OPORTUNIDADE DEVIDO AOS ATRIBUTOS E A
ACESSIBILIDADE

Objetivo: ajustar a aplicacdo de pesos aos atributos de forma que as dindmicas de
acessibilidade sejam importantes nas matrizes de oportunidade, evitando o determinismo € a estatica.

Método: verificar o ajuste necessario para o peso de acessibilidade para os agentes de forma a
permitir que suas dindmicas tenham efeito em conjunto com os atributos estaticos. Testar-se-ao
variacbes dos pesos para acessibilidade em configuragédo simples com um atributo atrator e uma
resisténcia. Neste caso, a distribuicdo espacial dos agentes nado tem sua influéncia avaliada. A
distribuicao das atragdes urbanas é a de dois polos enquanto as resisténcias estdo na camada desigual
(bacias).

a) Parametros de oportunidade para acessibilidade variam entre os agentes, e permanecem
constantes (em 0,6);

b) Pardmetros de oportunidade para acessibilidade variam entre os agentes com maior
distancia de 1 (9, 6 € 3), e permanecem constantes; (em 1,0);

C) Parametros de oportunidade para acessibilidade variam entre agentes com pouca distancia
(7,6 eb);

d) Parametros de oportunidade para acessibilidade sdo constantes (6), mas numero de
atributos incluidos muda. Sao inseridos os atributos “pontos” e “quadra”.
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3.3.1 Parémetro de oportunidade da acessibilidade varia de 1 a 3

Figura B.3.23: Inputs a) atributos; b) agentes
Urbano 2 polos Urbano 25 pontos Urbano Area Camada Aleatéria Area 0-1
. T
i, I._ - LT

AR

agente 1 agente 2 agente 3

b
Fonte: do autor.
Tabela B.3.21: parametrizacao dos atributos (para crescimento urbano).
atributo peso behaviour mutable?
par 1 attraction sim
bacia0-1 1 resistance sim
Tabela B.3.22: parametrizacéo dos agentes.
parametro agente 1 agente 2 agente 3
bacia0-1.w 1 1 1
par.w 1 1 1
ac.w 3 2 1
av 0,6 0,6 0,6

Observacgodes:

a) A influéncia visual dos atributos estéticos nos resultados diminui drasticamente com o
aumento do peso para a acessibilidade (agentes “média” e “baixa”);

b) Para o agente “baixa”, os picos de oportunidade ocorrem na sobreposicdo dos valores
mais altos de acessibilidade particular com o atributo “par”;

Cc) Ainda assim, nas iteragdes finais quando a acessibilidade relativa migrou para a regido ao
topo e a esquerda é que o atributo “par” desponta na regido inferior e a direita; como um
pico isolado de altas oportunidades;

d) Mesmo com duas vezes maior importancia para o agente “média” a acessibilidade ainda
nao consegue determinar as oportunidades, ficando os picos mais altos de oportunidade
para as células com o atributo “par”.
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Figura B.3.25: resultados do experimento
iteracdo 01 iteracao 05 iteracao 10 iteracdo 01 iteracao 05 iteracao 10
aces. relativa agente 1

iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
agente 2 agente 3

e

Fonte: do autor.

3.3.2 Parametro de oportunidade da acessibilidade varia de 3 a 9

Tabela B.3.23: parametrizacao dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
par 1 attraction sim
bacia0-1 1 resistance sim

Tabela B.3.24: parametrizacéo dos agentes.

paréametro agente 1 agente 2 agente 3

bacia0-1.w 1 1 1

par.w 1 1 1

ac.w 9 6 3

av 1 1 1
Observacoes:

a) Percebe-se que para o agente “baixa” a influéncia dos atributos estaticos ja comeca a ser
relativizada e se estabelece um controle da oportunidade dos picos mais altos dos
resultados;

b) No outro extremo, o0 agente “alta” ainda apresenta padrdo de forte dependéncia dos
atributos estaticos para seus picos mais altos. Os valores de oportunidade médios a altos
sao influenciados pela acessibilidade de forma mais determinante, mas apenas na ultima
iteracdo € que ha um controle da acessibilidade sobre as oportunidades mais altas;

c) Na escala intermedidria, o agente “média” apresenta controle bastante forte da
acessibilidade nas suas oportunidades, mantendo os resultados mais altos para as células
carregadas com este atributo. O atributo “par” apresenta influéncia, mas ele nao determina
0S picos, mas sim eleva as células em que estao presentes em relagdo a sua vizinhanca
imediata.
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Figura B.3.26: resultados do experimento

iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
aces. relativa agente 1

iteragdo 01 iteracao 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
agente 2 agente 3

X

Fonte: do autor.

3.3.3 Parémetro de oportunidade da acessibilidade variade 5a 7

Tabela B.3.25: parametrizacao dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
par 1 attraction sim
bacia0-1 1 resistance sim

Tabela B.3.26: parametrizacdo dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3

bacia0-1.W 1 1 1

par.w 1 1 1

ac.w 7 6 5

av 1 1 1
Observacgdes:

a) Nessa gama de valores, é possivel notar que para todos os agentes os picos de
oportunidade sao em grande parte determinados pela acessibilidade relativa;

b) O atributo “par” participa dos valores altos, mas secundarios aos picos;

c) Ele é importante em todas as iteracdes iniciais, mas ja nas intermediarias passa a participar
dos resultados intermediarios apenas;

d) Apesar de ndo haver diferengas marcantes entre os agentes, percebe-se proporcéo direta
no “controle” exercido pela acessibilidade. No agente “baixa”, o atributo “par” passa a
participar dos valores médios, enquanto no agente “alta” ele ainda esta nos valores altos;
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Figura B.3.28: resultados do experimento

iteragao 01 iteragéo 05 iteragéo 10 iteracéo 01 iteragéo 05 iteragéo 10
aces. relativa agente 1

iteragao 01 iteragao 05 iteragao 10 iteracéo 01 iteracéo 05 iteragao 10
agente 2 agente 3

o

o bk b

Fonte: do autor.






4  TESTES RELATIVOS A HETEROGENEIDADE

A bateria de testes seguintes busca verificar 0 impacto da heterogeneidade na composicéo de
modelo baseado em légicas de agentes.

A hipdtese inicial € de que, em processos de urbanizacédo, a alocacdo populacional varia de
acordo com oportunidades disponiveis para cada domicilio. Essa hipdtese sera testada em modelos
baseados em agentes em ambiente celular de forma a determinar os objetivos a seguir.

Objetivos metodoldgicos:

a) verificar se a heterogeneidade da parametrizagdo dos pesos dos atributos em tem
influéncia nos resultados finais;
b) verificar a sensibilidade do modelo em reproduzir variagdes entre os parametros para
agentes:
C) muito contrastantes (variagdes bruscas e/ou com grande diferenca);
d) pouco contrastantes (mudangas sutis ou proximidade entre os valores atribuidos aos
pEesos);
e) verificar se a combinacéo dos pesos dos atributos (pouco dindmicos) ao peso da medida
de acessibilidade (altamente dindmica) impacta os resultados;
Figura B.4.2: inputs: a) atributos; b) agentes
Neutro 1 Neutro 2 Urbano 1
a
agente 1 agente 2 agente 3 agente 4 agente 5

Fonte: do autor.

41  VERIFICACOES INICIAIS SOBRE A PRESENCA DE ATRIBUTOS E
ACESSIBILIDADE

Objetivos:
Verificar se a inclusdo de 2 atributos que nao participam do processo de crescimento urbano
s&o capturados pelo modelo;

Método:

a) Incluir 3 atributos abstratos (Neutro 1, Neutro 2 e Urbano 1) e 2 classes de agentes (Agente
1 e Agente 2) em ambiente abstrato;

b)  Atribuir pesos muito variados entre os agentes para os atributos, comparando os resultados
obtidos para cada agente;

c) Omitir a acessibilidade da parametrizagéo dos agentes, de modo a verificar se sua auséncia

impacta os resultados;
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d)

Posteriormente, incluir a acessibilidade e mais uma classe de agentes (Agente 3) de forma a

verificar o impacto da acessibilidade nos resultados.

4 1.1 atributos contrastantes sem acessibilidade

Tabela B.4.1: parametrizacdo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutro1 0 attraction sim
neutro2 0 attraction sim
urbano1 1 attraction sim
Tabela B.4.2: parametrizacao dos agentes.

parametro agente 1 agente 2
neutroi 81 1
neutro2 81 1
urbano1 0 0
ac.W 0 0

av 0 0

Observacoes:

a) As oportunidades absolutas sdo muito diferentes para os agentes, mas as oportunidades
relativas sao idénticas, uma vez que os atributos sdo os mesmos e os parametros aplicados
entre os atributos s&do também idénticos;

b) Nao ha influéncia da acessibilidade ou do atributo “urbano”, uma vez que para os agentes
eles tém peso zero.

Figura B.4.6: resultados do experimento, acessibilidade relativa
iteracdo 01 iteracdo 05 iteracdo 10 iteracdo 01 iteracdo 05 iteracao 10
aces. relativa agente 1
iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
agente 2

Fonte: do autor.

4 1.2 atributos contrastantes, com acessibilidade

Tabela B.4.5: parametrizacéo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo
neutroi

neutro2
urbano1

peso
0
0
1

behaviour
attraction
attraction
attraction

mutable?
sim
sim
sim
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Tabela B.4.6: parametrizagdo dos agentes

parametro agente 1 agente 2

neutro 81 1

neutro2 81 1

urbano1 0 0

ac.W 81 1

av 0 0
Observacoes:

a) Como no caso anterior, ao colocar, para cada agente, pardmetros iguais entre os atributos,
obtém-se homogeneidade da oportunidade relativa e grande heterogeneidade da
oportunidade absoluta;

b) Os padrbes espaciais, no entanto, s&o idénticos.

Figura B.4.9: resultados do experimento, acessibilidade relativa

iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
aces. relativa agente 1

iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
agente 2

Fonte: do autor.

4 1.3 atributos contrastantes, inversos, com acessibilidade

Tabela B.4.7: parametrizacéo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutro 0 attraction sim
neutro2 0 attraction sim
urbano1 1 attraction sim

Tabela B.4.8: parametrizacéo dos agentes.

paréametro agente 1 agente 2 agente 3

neutrot 81 1 1

neutro2 1 81 1

urbano1 0 0 0

ac.W 1 1 81

av 0 0 0
Observacoes:

a) A insercdo da acessibilidade no conjunto somente é percebida quando recebe peso
equivalente aos demais;

b) O peso de 81 para qualquer dos atributos, assim como para a acessibilidade, faz com que
este atributo passe a dominar a oportunidade do agente;
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Figura B.4.12: resultados do experimento, acessibilidade relativa, agentes 1, 2 e 3

iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10 iteracao 01 iteracao 05 iteracao 10
aces. relativa agente 1

iteracéo 01 iteracéo 05 iteracdo 10 iteracao 01 iteracéo 05 iteragédo 10

agente 2 agente 3

Fonte: do autor.

4.2  VARIACOES PROGRESSIVAS DA DIFERENCA ENTRE PESOS
Objetivos:
a) Verificar se a diferenciagao entre os atributos € capturada pelo modelo;
b) Verificar se a acessibilidade é capturada e em que intensidade isso ocorre em comparagéo
com os demais atributos;
Método:
a) Incluir atributos abstratos e até 5 tipos de agentes em ambiente abstrato;
b) Incluir atributos ser claramente distintos entre si, sem sobreposicdes de modo a permitir a
comparagao sem margens de duvida quanto a sua presenca nos resultados;
C) Parametrizar com variagdes decrescentes de forma a perceber a sensibilidade do modelo,
especialmente nos seus outputs visuais;
d) Variar os pardmetros de oportunidade entre os agentes para um mesmo atributo,
denominado “ Utilizar como controle a camada de acessibilidade e;
4.2.1 atributos com contraste variado, com acessibilidade
Tabela B.4.9: parametrizacdo dos atributos (para crescimento urbano).
atributo peso behaviour mutable?
neutroi 0 attraction sim
neutro2 0 attraction sim
urbano1 1 attraction sim
Tabela B.4.10: parametrizacéo dos agentes.
parémetro agente 1 agente 2 agente 3 agente 4 agente 5
neutroi 81 27 9 3 1
neutro2 1 1 1 1 1
urbano1 0 0 0 0 0
ac.W 1 1 1 1 1
av 0 0 0 0 0

Observagoes:

a) A atribuicdo de pesos decrescentes para o atributo “neutro 1”perimite constatar como os
demais pesos passam a ter influéncia sobre as oportunidades;
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b) A Figura B.4.16 demonstra como, na Ultima iteragdo de cada agente, variam as

oportunidades de acordo com 0s parametros elencados;

c) Os fatores acima de 10 acabaram por dominar as oportunidades, enquanto pode-se ver
que, guanto mais préoximo de 1, mais equilibrados ficam os resultados entre os atributos.

Figura B.4.16: resultados do experimento, iteracdo 10 para cada agente.

agente 1 agente 2 agente 3 agente 4 agente 5
81 27 9 3 1

Fonte: do autor.

4.2.2 atributos com contraste variado suavemente, com acessibilidade

Tabela B.4.13: parametrizacao dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutro 0 attraction sim
neutro2 0 attraction sim
urbano1 1 attraction sim
Tabela B.4.14: parametrizacéo dos agentes.
parametro agente 1 agente 2 agente 3 agente 4 agente 5
neutro 3 2 1,75 1,25 1
neutro2 1 1 1 1 1
urbano1 0 0 0 0 0
ac.W 1 1 1 1 1
av 0 0 0 0 0
Observacdes:

a) As variagdes menores ainda foram capturadas pelo modelo;

b) Mesmo diferencas de 0,25 puderam ser percebidas, como ocorre entre os agentes 4 e 5.

Figura B.4.18: resultados do experimento, iteracdo 10 para cada agente.

agente 1 agente 2 agente 3 agente 4
3 2 1,75
ieauasaansass SR
" " s s EES s " 5 " =SS EEEE "= = == EsEEw
e |
" m E " EEE =SS NN " " " EE 3 S S S EEEN LR B

agente 5
1

Fonte: do autor.

4.2.3 atributos com contraste variado muito suavemente, com acessibilidade

Tabela B.4.15: parametrizagao dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutro 0 attraction sim
neutro2 0 attraction sim
urbano1 1 attraction sim
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Tabela B.4.16: parametrizagao dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3 agente 4 agente 5

neutrol 1,5 1,37 1,25 1,12 1

neutro2 1 1 1 1 1

urbano1 0 0 0 0 0

ac.W 1 1 1 1 1

av 0 0 0 0 0
Observacoes:

a) Mesmo as variagbes diminutas da parametrizagéo podem ser percebidas;
b) A diferenca de 0,12 j& ndo é visuamente aparente, mas ¢ capturada pelo modelo
(apresentando diferencas de até 0,014 na oportunidade relativa entre os agentes 4 e 5).

Figura B.4.19: resultados do experimento, iteracdo 10 para cada agente.
agente 1 agente 2 agente 3 agente 4 agente 5
1,5 1,37 1,25 1,12 1

Fonte: do autor.

4.2.4 comparagao entre os experimentos da série 5.2

Observagoes:

a) Percebe-se claramente a influéncia mais variada para a parametrizacéo mais homogénea
(mais préxima de 1, que é o peso atribuido aos demais atributos);

b) O atributo “neutro 2” somente pode ser visto com o peso de 9 para o atributo “neutro 17,
com pesos superiores tanto ele, quanto a acessibilidade ndo séo detectados visualmente;

Cc) A acessibilidade, por sua vez, passa a apresentar relevancia ao redor do peso 3 para o
atributo “neutro 1”, mas ja esta presente para o valor de 6;

d) Nota-se que a influéncia dos atributos € sensivel, portanto, a parametrizagao realizada.
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Figura B.4.20: comparacao entre resultados dos experimentos 5.05, 5.06, 5.07 e 5.08 na iteracéo 10 para agentes
selecionados segundo seus parametros.
81 27 9

1,75

Fonte: do autor.






5 EXPERIMENTOS DE ALOCACAO DE AGENTES

Objetivo: verificar a movimentacdo dos agentes nos sistemas determinadas pela

copresenca nas células.

Objetivos metodoldgicos:

a) Verificar a parametrizacéo para a alocagéo de populagbes de agentes;

b) Verificar os padrdes de relacionamento entre atributos seus pardmetros de oportunidade
associados e a alocagao;

51  ALOCACAO SIMPLES

Objetivo:

a) Verificar se a alocag&o de agentes ocorre de forma sensivel aos pardmetros estabelecidos;

b) Verificar o grau em que as alteragdes nos parametros sdo transmitidas a distribuicdo da
populagao de diferentes tipos de agentes.

Método:

a) Realizar simulagdes em ambiente abstrato com diversas composigdes de atributos e/ou

agentes;

b) Analisar os resultados buscando padroes de comportamento na alocagédo dos agentes.

Figura B.5.1: inputs comuns aos exercicios da série — trés tipos de agentes localizados no centro do ambiente de simulagéo com
populagdes de 1600 agentes (100 por célula, em 16 células).e atributos de input na série, urbano 1, natural 1 e neutro 1, com
valores de 1 para as areas marcadas.

Neutro 1 Neutro 2 Urbano 1 Agente 1 Agente 3
a
5.1.1 um tipo de agente
Tabela B.5.1: parametrizagdo dos atributos para crescimento urbano.
atributo peso behaviour mutable?
urbano 1 1 attraction sim
neutro 1 0 attraction sim
natural 1 1 resistance sim
Fonte: do autor.
Tabela B.5.2: parametrizacéo dos agentes.
parametro agente 1

populagéo inicial 1600
Sp 1
Pp 1
d, 40
8p0p 0
Av 1
wacessibilidade 1
wurbano 1 1
whneutro 1 1
wnatural 1 1

Fonte: do autor.
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Observagoes:

a) A localizagdo dos agentes reflete suas oportunidades, como pode ser percebido em todas
as iteracdes (a partir da zero) na relacao entre oportunidade relativa e populagao do Agente
1

b) O tempo ndo parece ser importante nesta simulagéo, talvez por sua simplicidade, ja que
desde a iteracdo 10 nota-se 0 mesmo padrdo tanto na acessibilidade, oportunidade e
populagao;

C) A urbanizacéo, representada pelo “cell type”, limita a alocacéo dos agentes, mas nao influi
nas suas oportunidades;

Figura B.5.3:.

iteracao O (input) iteragado 10 iteragéo 15 iteragao 20
cell type

acessibilidade relativa

=N
" EE R
' ERE
'R
[
TR
LR
"= = " E NN
" s EEEEE
" s EEEER
= m " E NN
(B
"TERE T
(B N
LR RE RN B A
uulIil_l"l
" " s EEE AR
" s EEEEEE

oportunidade relativa
- = =N

EEEEEs8EEEESN

populacéo agente 1

Fonte: do autor.
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5.1.2 duas classes de agentes

Tabela B.5.3: parametrizagdo dos atributos para crescimento urbano.

atributo peso behaviour mutable?
urbano 1 1 attraction sim
neutro 1 0 attraction sim
natural 1 1 resistance sim

Fonte: do autor.

Tabela B.5.4: parametrizagao dos agentes.

parédmetro agente 1 agente 2
populagéo inicial 1600 1600
Sp 1 1
Pp 1 1
dp 40 40
8p0p 0 0
Av 1 1
wacessibilidade 1 1
wurbano 1 1 1
wneutro 1 1 1
wnatural 1 1 1
Fonte: do autor.
Tabela B.5.5: matriz de copresenca dos agentes.
parametro agente 1 agente 2
cpagente 1 - 1
cpagente 2 1 -

Fonte: do autor.

Observacoes:
A insercéo de novo tipo de agentes ndo impactou os resultados, que permaneceram idénticos
para os dois tipos, como se espera que fosse.

Figura B.5.5:.

iteracao O (input) iteracdo 10 iteracao 15 iteracdo 20
acessibilidade relativa

acessibilidade relativa

oportunidade relativa, agente 1
. . o . A . {ERRENEIE RNk, .
" " " 55 E S === =@ "= 5 B E B ESsEsS=s == " 5 B BN EEEs s - " N " "E ==
II.IIlII..III III..|||--III III.|..IIII - = AN " E nn
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populagao agente 1

oportunidade relativa, agente 2

populagéo agente 2

a

. - -
Fonte: do autor.
5.1.3 dois tipos de agentes, oportunidades variadas
Figura B.5.6: inputs — atributos.
Urbano 1 Natural 1 Neutro 1
L ] LLiiiiniiiin
D Tiiiiiiiiin
Fonte: do autor.
Tabela B.5.6: parametrizacdo dos atributos para crescimento urbano.
atributo peso behaviour mutable?
urbano 1 1 attraction sim
neutro 1 0 attraction sim
natural 1 1 resistance sim
Fonte: do autor.
Tabela B.5.7: parametrizacdo dos agentes.
pardmetro agente 1 agente 2
populagéo inicial 1600 1600
Sp 1 1
Py 1 1
d, 40 40
8p0p 0 0
Av 1 1
wacessibilidade 1 0
wurbano 1 0 1
wneutro 1 1 0
wnatural 1 0 1

Fonte: do autor.
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Tabela B.5.8: matriz de copresenca dos agentes.

parédmetro agente 1 agente 2 agente 3
cpagente 1 - 1 1
cpagente 2 q -
cp,agente 3 1 1 -
Fonte: do autor.
Observagoes:

a) A variagdo na avaliagdo dos atributos pelos tipos de agente (representada pelo peso
determinado para cada tipo, afeta a sua distribuicéo, sendo que esta Ultima acompanha
variagdes nas oportunidades,;

b) O peso zero para a acessibilidade para o tipo de agente 2 alterou seu padrdo de
oportunidades de forma bastante clara: o grande nimero de células sem oportunidade visto
para 0 agente 1 é reduzido e permanecem apenas as células dos atributos urbano 1 e

natural;

c) De forma anéloga, o tipo de agente 1 tem oportunidade zero para as areas do atributo
natural, demonstrando sensibilidade direta;

iteracdo O (input)

Figura B.5.7: resultados da simulagéo.
iteracdo 10 iteracdo 15 iteracao 20
acessibilidade relativa

oportunidade relativa, agente 1

populagéo agente 1

oportunidade relativa, agente 2
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populagéo agente 2




6 TESTES RELATIVOS A ALOCAGCAO DE ATRIBUTOS

A hipotese de trabalho é que ao se localizar em um novo local, a populagdo altera as
caracteristicas da urbanizagdo encontrada, implantando suas oportunidades no novo local.

Objetivo:

Verificar se ha a alteragdo nos atributos urbanos a partir da alocagéo dos agentes;

Objetivos metodoldgicos:
Os testes terdo 30 iteragdes, de modo a exacerbar as diferengas em relagéo aos inputs.

Figura B.6.1: inputs: a) atributos; b) agentes

Neutro 1 Neutro 2 Urbano 1
a frraemeeaaan
agente 1 agente 2 agente 3 agente 4 agente 5
O
b ]
Fonte: do autor.
6.1 EXERCICIOS

6.1.1 Crescimento populacional e oportunidades iguais

Tabela B.7.1: parametrizagao dos atributos (para crescimento urbano).

atributo

peso

behaviour

mutable?

neutro 1
natural 1
urbano 1
urbano 2

0

0
1
0

attraction
resistance
attraction
attraction

sim
sim
sim
sim

Fonte: do autor.

parédmetro

Tabela B.7.2: parametrizacéo dos agentes.

agente 1

agente 2

agente 3

populagéo inicial
Sp
Pp

dp

epop

Tr

dvy

Av
wacessibilidade
wurbano 1
wurbano 5
wneutro 1
wnatural 1

1600
1

1

40
4%
0

1

[oNeoN¢ NeoNe s

1600

40
4%

=

[eNeoN NeNe

1600
1

1

40
4%
0

1

(ool NeoNe s

Fonte: do autor.



270

Tabela B.7.3: matriz de copresenga dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3
cpagente 1 - 1 1
cpagente 2 1 -
cyagente 3 1 1 S

Fonte: do autor.

Observacoes:

a) Todos os agentes tédm oportunidades vinculadas a Acessibilidade e ao atributo
Urbano 5 com para@metros iguais; para os demais, as oportunidades s&o zero;

b) O atributo Urbano 5, que tem maior vinculagéo aos agentes, é “transferido” das suas
Células de input, perdendo intensidade nelas e ganhando nas células com maior
oportunidade para os agentes.

Figura B.7.3: resultados do experimento.
iteracao 05 iteracao 20 iteracao 30

acessibilidade relativa
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oportunidade relativa agente 3

populacao agente 1
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populacéo agente 2

R

populacdo agente 3
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atributo urbano 5

o S

Fonte: do autor.

6.1.2 Crescimento populacional e oportunidades variadas para acessibilidade

Tabela B.7.3: parametrizacéo dos atributos (para crescimento urbano).

atributo peso behaviour mutable?
neutro 1 0 attraction sim
natural 1 0 resistance sim
urbano 1 1 attraction sim
urbano 2 0 attraction sim

Fonte: do autor.

Tabela B.7.4: parametrizacéo dos agentes.

parametro agente 1 agente 2 agente 3
populagéo inicial 1600 1600 1600
Sp 1 1 1
Pp 1 1 9
dp 40 40 40
8p0p 1% 4% 8%
75 0 0 0
dvy 1 1 1
Av 1 1 1
wacessibilidade 5 10 20
wurbano 1 0 0 0
wurbano 5 5 B 5
wneutro 1 0 0 0
wnatural 1 0 0 0
Fonte: do autor.
Tabela B.7.5: matriz de copresenca dos agentes.

parémetro agente 1 agente 2 agente 3
cpagente 1 = 1 1
cpagente 2 1 -

cyagente 3 1 1 =

Fonte: do autor.

Observacdes:

a) Todos os agentes tém oportunidades vinculadas a Acessibilidade e ao atributo
Urbano 5, variando de forma crescente em relacdo ao primeiro;

b) Para os demais, as oportunidades séo zero;

C) A transferéncia de populagédo altera a distribuicdo do atributo Urbano 5 de forma
proporcional;

d) A transferéncia é gradativa, acompanhando a distribuicdo da populagio dos agentes.
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Figura B.7.4: resultados do experimento.
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populacéo agente 1

populagéo agente 2

populagéo agente 3

&

atributo urbano 1
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atributo urbano 5

detalhamento do atributo Urbano 5, iteragbes selecionadas
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15

30

Fonte: do autor.

6.1.3 Crescimento igual, oportunidades diferentes

atributo

Tabela B.7.6: parametrizagdo dos atributos para crescimento urbano.

peso behaviour mutable?
neutro 1 0 attraction sim
natural 1 0 resistance sim
urbano 1 1 attraction sim
urbano 2 0 attraction sim
Fonte: do autor.
Tabela B.7.7: parametrizacéo dos agentes.
parametro agente 1 agente 2 agente 3
populagao inicial 1600 1600 1600
S, 1 1 1
Pp 1 1 9
d, 40 40 40
6p0p 4% 4% 4%
75 0 0 0
dvy 1 1 1
wurbano 1 0 5 10
wurbano 5 10 5 0
wneutro 1 0 0 0
wnatural 1 0 0 0
Fonte: do autor.
Tabela B.7.8: matriz de copresenca dos agentes.
parametro agente 1 agente 2 agente 3
cpagente 1 R 1 1
cpagente 2 1 -
cpagente 3 1 1 -

Fonte: do autor.
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Observacoes:

a)

As Oportunidades sao vinculadas a Acessibilidade (de forma igual) e aos atributos
Urbano 1 (variante) e Urbano 2 (variante); a Taxa de Crescimento sera igual para
todos os agentes;

Os resultados mostram que a diferenciacao entre os agentes resulta na alocagéo de
atributos em diferentes células, de acordo com as preferéncias dos agentes;

Os resultados tornaram-se aparentes apoés a iteracao 20, 0 que levou a extensao da
simulacéo para 40 iteragdes;

A alocacgéo do atributo Urbano 1 coincide com a matriz de Oportunidade Relativa do
Agente 3;

A alocagéo do atributo Urbano 5 coincide com a matriz de Oportunidade Relativa do
Agente 1.

Figura B.7.5: resultados do experimento.
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atributo urbano 1

atributo urbano 5

Fonte: do autor.
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APENDICE C
EXPERIMENTOS EMPIRICOS






EXPERIMENTO EMPIRICO DE LOCALIZACAO DE
BAIXA RENDA PARA CIDADES DA FRONTEIRA DO
RIO GRANDE DO SUL

1.1 DADOS ADICIONAIS DO CONTEXTO DO EXPERIMENTO

A Figura 4.1 mostra a vinculacao dos municipios a Capital Regional Pelotas, enquanto a
Figura 4.2 mostra estes municipios na parcela mais ao sul do RS, com a localizag&o mais a oeste
de Bagé, junto a fronteira com o Uruguai como Jaguaréo, a cidade mais ao sul do grupo €, junto a
ela, encontra-se Arroio Grande. Mais ao norte destas e junto a Laguna dos Patos, um grupo
formado por Pelotas, a sudeste, Sao Lourenco do Sul ao nordeste e Cangucu ao oeste.

Figura 4.1 - Redes de municipios sob influéncia de Pelotas.

—]Pelotas - Rio Grande (RS)

rroio do Padre (RS)
Arroio Grande (RS)
ICangucu (RS)
[Capdo do Ledo (RS)

<+

Cerrito (RS)

Herval (RS)

Laguardo (RS)

Morro Redondo (RS)

Pedro Osorio (RS)

Piratini (RS)

[Séo José do Norte (RS)

Sa0 Lourengo do Sul (RS)
urugu (RS)

{Santa Vitéria do Palmar (RS —]Chui (RS)

Jacequa (RS)
ICandiota (RS)
[Dom Pedrito (RS)
Hulha Negra (RS)

—|Bagé (RS) <

=r \heiro Machado (RS) 4—|Ped ras Altas (RS)

Fonte: IBGE (2008).

Figura 4.2 - Localizac8o dos municipios da amostra

N
ar‘
f
(7™
ATLANTICO
n
[ —
0 100
Arroio Grande Bage Cangugu Jaguarao Pelotas Sao Lourenco do

Fonte: do autor, sobre dados do portal Cidades@ (IBGE, 2015).
A Figura 4.3 demonstra a estrutura urbana dos municipios da amostra.
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Figura 4.3 - Estrutura espacial dos municipios da amostra segundo o Censo 2010
Arroio Grande Bagé Cangucu

E, 2011a).

Fonte: mapas do autor, a partir de dados do Censo (IBG



2  NOTAS SOBRE EXPERIMENTO PARA JAGUARAO

2.1 CONTEXTO DO EXPERIMENTO

Jaguarédo tem densidades populacionais bastante baixas, com 13,6 hab./km?2 equivalendo
a 34% da densidade populacional registrada para o RS em 2010. Também apresenta PIB per
capita bastante abaixo da média estadual, com R$16.403 (70% da média e apenas 7% de
Triunfo, municipio com maior PIB per capita). Cerca de 60% do PIB municipal vem do setor de
servicos, mas parcela consideravel (30%) vem da producdo agropecudria. O Indice de
Desenvolvimento Socioecondmico (IDESE) para 2012 aponta condicado média para 0 municipio,
sendo que todos os componentes tém tido tendéncia de melhoria desde 2008 (Figura 4.11). O
pior desempenho do indice, no entanto, se deve ao indice renda, com 0,590 (contra 0,745 para o
RS).

Figura 4.11 - Aspectos socioeconémicos do municipio e segmentacdo do PIB municipal segundo valor adicionado bruto
dos setores de agropecuaria, industria e servigos

Aspectos socioecondmicos Valor adicionado bruto (vab) para 2010
PIB R$ 452.814 L.
Agropecuaria .
PIB per capita R$ 16.403 L 30,4%
Industria 60.8%
IDESE 2012 0,684 ’ .
Servigos TN
IDH-M 2010 0,707
0,8 —— ——————
indice Geral
07 ) 0.663 0,675 0,684

0,649

e o A__// === Indice Educagao
0,6

‘\‘/ indice Renda

0,5 . . . ' T ' indice Satide
2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: IBGE (2015) e FEE.

As dindmicas demograficas recentes do municipio merecem ser destacadas em dois
aspectos, um relativo a perda de populacdo e o0 segundo em relacao a redistribuicdo da
populagdo em faixas de renda. O primeiro caso se trata de uma cidade com declinio populacional
na ultima década, especialmente acentuado para a populacdo rural, o que é um fenémeno
reconhecido nas cidades da regido desde os anos 1990 (BANDEIRA et al., 2014), como

demonstra a Figura 4.12.

Figura 4.12 - Dinamica demografica de Jaguarao/RS: a) evolugéo populacional 1991 — 2010; b) evolugdo populacional por
localizac&o do domicilio

40.000
85.000 Rural Urbana
30.093 30.000
80.000 1 — 27.931
29.599 : 0,000
27.755 27.944 : T B
25.000 81% 85% 91%
10.000 +— D D —
20.000 T T T T ) 0 19% 159% e
1991 1996 2000 2007 2010 '
1991 2000 2010

Fonte: do autor sobre dados dos censos de 2000 e 2010 e portal IBGE Cidades@ (IBGE, 2001, 2011a, 2015).
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2.2  SOBRE OS PERFIS DE RENDA

Para a segmentacao dos perfis de renda mencionados no exercicio, foram utilizadas as
seguintes variaveis do censo 2010 (IBGE, 2011):

a) baixa renda: incluindo “domicilios sem renda” (variavel VO10), “domicilios com renda
do responsavel até 1/2 de salario minimo” (VOO1), “domicilios com renda do
responsavel de 1/2 a 1 salario minimo” (v002) e “domicilios com renda do
responsavel de 1 até 2 salarios minimos” (VO03);

b) renda média: “domicilios com renda do responsavel de 2 a 3 salarios minimos”
(VOO04) e “domicilios com renda do responsavel de 3 a 5 salarios minimos” (VO05);

C) renda alta: “domicilios com renda do responséavel de 5 a 10 salarios minimos” (V006),
“domicilios com renda do responsavel de 10 a 15 salarios minimos” (V0Q7),
“domicilios com renda do responsavel de 15 a 20 salarios minimos” (VO08) e
“domicilios com renda do responsavel de 20 ou mais salarios minimos” (VO09);

Outro dado importante a constatar € o aumento significativo da populagédo do estrato
mais baixo de renda e da retracdo do estrato superior. Em grande parte trata-se de um problema
relacionado aos métodos de estratificagdo aplicados pelos recenseamentos do IBGE, que utilizam
faixas de renda com base no salario minimo corrente do periodo de pesquisa, definidos em
R$151,00 para 2000 e R$ 510,00 para 2010 (IBGE, 2011b). Surge um condicionante importante
para andlises baseadas em renda a partir da politica de reposicao salarial posta em pratica pelo
Governo Federal durante o periodo. Elas proveram ganhos do poder de compra do salario minimo
bastante superiores a inflagdo do periodo. Como referéncia, pode-se citar o avanco de cerca de
70% sobre o Indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC) do IBGE no periodo entre 2004 e
2014 (DIEESE, 2014). Esta reposicéo de renda para os assalariados nao reflete, necessariamente,
no aumento imediato da riqueza de toda a populacao e desde o principio visa aumentar os valores
mais baixos dos rendimentos mensais. Como ressalta publicacao recente do DIEESE:

Essa tendéncia favoreceu uma reducao da amplitude salarial. Em outras palavras, o fato
de o0s menores salarios terem tido aumentos maiores resultou em uma tendéncia de
diminuicéo das diferengas entre menores e maiores salérios. (2014, p. 8)

O resultado da reposicao salarial somado ao uso do salario minimo como referéncia para
0S recenseamentos ocasiona um aumento artificial das populagdes nas classes mais baixas
acompanhado de uma diminuicdo das classes superiores, conforme Tabela 4.3. Apesar de
suscitar estudos mais aprofundados, estes néo fizeram parte do escopo deste trabalho', cabendo
a constatagdo do avanco da classe de renda mais baixa e a diminuicdo da renda mais alta, além
da manutencéao das rendas médias.

No entanto, é possivel considerar que outra parte da questdo retrata um processo
migratério que é observado entre as regides do Rio Grande do Sul, com a metade sul perdendo
populagdo educada e qualificada para melhores condicbes de emprego na metade norte,
enquanto absorve méao-de-obra menos qualificada (BANDEIRA et al., 2014). Entre outros

' O tamanho do descompasso entre as faixas de renda, no entanto, poderia ser determinado com estudos bastante mais
aprofundados sobre a composicéo da riqueza da populagdo, mas dada a amplitude do debate sobre composicao de
riqueza e o uso das fontes de recenseamento para tanto (KAGEYAMA; HOFFMANN, 2006; PATRICIO, 2012; DEDECCA,
2014) e a necessidade de dados complementares para sua realizacéo, isto ndo foi contemplado pelo escopo deste
trabalho.
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desdobramentos, esta constatacéo auxilia a entender a perda de populagéo rural € 0 aumento de
domicilios urbanos no periodo, apesar do saldo negativo populacional.

2.3  SOBRE O CRESCIMENTO URBANO NO PERIODO 2000-2010

A delimitagdo do crescimento urbano para o periodo pode ser vista na Figura 4.13,
abaixo, onde s&o reproduzidos os vetores de limite d& Area Efetivamente Urbanizada que resultou
na Figura 4.8 do volume principal desta dissertacao.

Figura 4.13 - Areas efetivamente urbanizadas de Jaguarao/RS para: a) 2000; b) 2010 (com destaque pra os vazios
urbanos com area superior a 1hA).

Fonte: do autor sobre imagens LANDSAT 7 (itens (a) e (b) (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2000, 2010) com apoio de dados
do SIG Jaguaréo (PERES; POLIDORI, 2014).

2.4 SOBRE A DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CLASSES DE AGENTES DO
MODELO

A partir da determinagéo das Classes de Agentes segundo perfis socioecondmicos
constantes no documento principal, cabem comentarios sobre os métodos empregados para
adequacao das unidades de area dos dados empiricos (oriundos do censo 2010) e o grid celular
implantado no modelo. Ressalta-se que o objetivo principal da distribuicdo espacial das Classes
foi evitar os efeitos do problema de unidade de area modificavel e de faldcia ecoldgica
(OPENSHAW, 1984).

A falacia ecolégica pode ser descrita como um erro de descricdo geografica da
informacéo, sendo que 0s setores censitarios podem registrar domicilios muito préximos
geograficamente em dois setores distintos, conferindo-lhes dados muito diferentes. O mesmo
pode ocorrer com domicilios bastante distantes, mas que fazem parte de um mesmo setor
censitario — para o censo, ambos teriam 0s mesmos valores nas suas variaveis, mesmo sendo
parte de bairros diferentes, por exemplo. Estas podem ser consideradas questdes comuns a
estudos de distribuicdo e segregacao populacional intraurbanas e se apresentam especialmente
significativos para Jaguarao devido a grande area ocupada por alguns setores.

Ao integrar estas informacdes em um grid regular, onde as unidades de areas sdo sempre
de tamanho igual e, neste caso especifico, menores que 0s setores censitarios, se mostrou
necessario realizar um tratamento que distribuisse os dados de forma proporcional entre os
valores encontrados para as séries de renda encontradas. Foi utilizado, para tanto, o método de
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distribuicao populacional de mapeamento dasimétrico a partir de uma superficie potencial,
conforme proposto por Amaral e outros (2012) e Gavlak (2010).

De forma genérica, 0 método trata da transferéncia da populacéo registrada dos setores
censitarios para outras entidades geogréficas cujos limites ndo coincidam com os setores através
de uma terceira entidade que € a chamada superficie potencial. Esta superficie indica as variacdes
de densidades internas ao setor censitario, efetivamente quebrando em partes menores o
poligono dos setores e distribuindo a populacao registrada proporcionalmente as densidades. No
método descrito por Gavlak (2010), a superficie potencial era delimitada por atributos fisicos da
urbanizacao e ambiente natural (densidade edificada, declividade e outros).

Neste experimento, a superficie potencial foi composta por método alternativo, baseado
em uma funcéo de densidade de forma a evitar a predeterminacéo da vinculagdo dos agentes do
modelo com atributos do ambiente, uma vez que isto seria objeto de estudo empirico especifico
para a parametrizacdo do modelo. Para distribuir as populagcdes de cada faixa de renda foi
calculada, entédo, a densidade de ocupagao dos setores censitarios para cada um dos estratos
através da funcéo densidade de Kernel com raio de 200 metros. Os dados foram preparados para
a funcéo de densidade a partir dos seguintes passos, demonstrados na Figura 4.17:

a) eliminar da malha de setores censitarios urbanos (Figura 4.17, a) as éreas nédo
ocupadas (externas a AEU e de imdveis urbanos nao ocupados com area superior a
1hA) determinadas a partir de imagem Landsat ETM+ (U.S. GEOLOGICAL SURVEY,
2010) e levantamento de uso do solo in loco (PERES; POLIDORI, 2014), resultando
na Figura 4.17, b;

b) subdividir os setores censitarios em parcelas regulares através da intersecgdo da
malha de setores ajustada com uma malha de células quadradas de 100m de lado,
cujo resultado consta na Figura 4.17, ¢c;

C) eliminar dos fragmentos de setores resultantes, aqueles com éreas inferiores a
4.500m2. Esta medida foi determinada experimentalmente para determinar
fragmentos pequenos que constituiam as bordas entre setores (Figura 4.17, d);

d) extrair os centroides, dos fragmentos remanescentes, como demonstrado na Figura
417, d;

e) aplicar a partir dos centroides, a fungao de densidade de Kernel com raio de 200
metros e populacdo dada pelos nimero de domicilios de baixa, média e alta renda,
separadamente.

Figura 4.17 - Estagios do mapeamento dasimétrico realizado: a) setores censitérios urbanos de Jaguarao; b) setores
ajustados a AEU e vazios urbanos superiores a 10.000m?; ¢) fragmentos de setores ap0s intersecgao com malha de 100m
com area superior a 4.500m?; e, d) centroides dos fragmentos selecionados

”

L
1‘\~‘

| U =

Fonte: mapa do autor a partir de dados do Censo de 2010 (IBGE, 2011a).

A aplicacdo da fungéo resultou em trés superficies independentes, conforme Figura 4.18,
abaixo.
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Figura 4.18 - Densidade de Kernel para superficie potencial de trés estratos de renda na area urbana de Jaguarao/RS: a)

baixa renda; b) ia renda; e c) alta renda

2y ‘. lC

IBGE, 2011

Fonte: mapa do autor a partir de daos do Censo de 2010

a)

As trés densidades resultantes foram aplicadas como superficies potenciais segundo a
Equagédo 4.1, apds a totalizagdo do numero de pontos contidos em cada setor censitario.
Resultaram em distribuicao da populacéo dos setores para células de 200 metros, para as quais
observou-se erro desprezivel em relacdo a populacdo total dos setores censitarios. Finalmente, as
células com populacdo inferior a dez familias (cerca de 5% das células ocupadas) foram
eliminadas dos grids, com sua populacéo sendo distribuida para as células proximas’.

Equagéo 4.1 - Fungao de distribuicdo da populagéo das superficies de pontos para células.
Onde:
PopPt,, = populagéo equivalente do ponto (x, y)
popSetor = populagéo agregada para o setor no qual

Potencial,, (x,y) esta localizado

Yxy € setor Potencial,, Potencial,, = valor potencial registrado na superficie
para o ponto (x,y)
Yxy e setor Potencial,,, = total de potencial dos pontos
internos ao setor

Fonte: adaptado de Amaral e outros (2012).

PopPt,, = popSetor X

A distribuicao final da populacdo, utilizada como dados de entrada para a populagdo do
modelo, pode ser visto na Figura 4.19, inserida a seguir.

c) alta renda

Figura 4.19 - Populacao das classes de agentes do modelo: a) baixa renda; b) renda média;

® Essa medida se faz necesséria de forma a manter as populagdes das células acima do Fator de Divisdo adotado para a
simulacéo. Os resultados foram inconsistentes com populac¢des iniciais abaixo deste fator nos experimentos realizados.
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2.5 SOBRE O CALCULO DOS INDICES DE EXPOSICAO E ISOLAMENTO

O célculo da medida foi realizado segundo a Equacado 4.2 — Calculo dos indices de
Exposicao e Isolamento, utilizando como dados de entrada os grids populacionais dos Agentes na
Ultima iteracao de cada cenario.

Equacao 4.2 — Calculo dos indices de exposicéo e isolamento

Onde:
;P; = indice de exposi¢éo do grupo
i a0 grupo j
i,,= populagéo do grupo i na parcela
de espagco m
Jm= populacéo do grupo j na parcela
de espaco m
I = populacao total do grupo i
t,, = populacao total m
;P; =isolamento de i, que é a
exposicao de i a ele mesmo

K
i
in=2
m

=1
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~|§
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Fonte: do autor.

A determinacéo das areas de borda e centro para efeitos deste calculo foram operadas
segundo funcéo da plataforma CityCell de extracdo da borda, com raio de 2 células a partir das
células com atributo Border Mask (que consiste na Ultima célula com cellType urbano), conforme
exemplifica a Figura 4.20.

Figura 4.20 - Exemplo da segmentagéo das células de borda e centro para simulagéo do cenario de controle do exercicio
empirico para Jaguarao/RS: a) estado final da urbanizagdo comparado a AEU de 2010, grid da borda e a regiéo central

Fonte: do autor.



3 VINCULACAO DE PERFIS DE RENDA E ATRIBUTOS
FiSICOS E URBANOS

Este experimento foi composto durante o processo de desenvolvimento do modelo, de
forma a buscar evidéncias empiricas que orientariam as hipdteses de trabalho e mesmo algumas
das decisdes sobre a integracdo das dindmicas de agentes na plataforma CityCell. A integracao
das acbes dos agentes aos atributos ambientais, de certa forma, advém da busca por esta
integracdo com o0s modelos anteriores, em que dindmicas celulares de vizinhanga ocorrem por
interagéo entre os atributos das células com diferentes ponderagdes e comportamentos em cada
um dos modelos existentes na plataforma. Todos os modelos, no entanto, baseavam-se
exclusivamente nestas dindmicas celulares, fossem relagdes de vizinhanga (com raios fixos ou
variaveis) ou com funcionalidades de grafos, como acéo a distancia, célculo de caminho-minimo,
entre outros.

A partir deste contexto, pode-se justificar um interesse inicial em verificar se os atributos
que compdem o ambiente poderiam orientar acdes mais desagregadas e explicitando
comportamentos sociais. Para abordar a hipdtese de que seria possivel descrever padroes de
localizagdo populacional em modelos baseados em agentes a partir de seu relacionamento aos
atributos ambientais, compus o exercicio a seguir, que busca identificar padrées de localizacdo
para as populagdes de baixa, média e alta renda em Jaguarao para o ano de 2010.

No periodo final de composicao do modelo e da dissertacdo, este exercicio foi utilizado
como base para cenario tendencial, em que se extrapolavam temporalmente os padroes
encontrados para 2010 por 10 anos de forma a verificar os impactos destas tendéncias nos
padrdes de distribuicdo populacional.

3.1 OBJETIVOS

Objetivo geral: verificar a correlacéo espacial entre trés diferentes faixas de renda per
capita (alta, média e baixa) e atributos (naturais e urbanos) verificados empiricamente para o
sistema urbano de Jaguaréo.

Objetivos especificos:

a) \Verificar a influéncia de atributos ambientais (urbanos ou naturais) nos padrbes
existentes de distribuicdo espacial para trés estratos de renda (alta, média e baixa),
COMO proxies para classes socioeconémicas;

b) Observar os padrées de concentragdo/distribuicdo das classes socioeconémicas
entre si;

C) Prover subsidios para a parametrizagdo de modelo baseado em agentes;

3.2  DELINEAMENTO DO EXERCICIO

A darea considerada foi delimitada por um retadngulo ao redor da area urbanizada do
municipio de Jaguardo/RS, totalizando 59 km?2. Para ela foi composto sistema de informagdes
geogréficas (SIG) em projecao WGS 1984, fuso 22 sul (datum WGS 1984) e dividida em grelha
quadrada de 200 metros (ver figura C.1.1), usada para os diversos raster compostos para as
comparagoes.
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Figura C.1.1: &rea do exercicio. a) imagem de satélite da area urbana de Jaguardo/RS em 2009; b) grid celular superposto
a imagem, células de 200m.

Fonte: mapa do autor sobre imagem de satélite Quickbird.

Os estratos de renda foram definidos (conforme a C.1.2) utilizando a estratificacéo
seguinte:

a) baixa renda: incluindo “domicilios sem renda” (variavel VO10), “domicilios com renda
do responsavel até 1/2 de salario minimo” (VOO1), “domicilios com renda do
responsavel de 1/2 a 1 salario minimo” (v002) e “domicilios com renda do
responsavel de 1 até 2 salarios minimos” (VO03);

b) renda média: “domicilios com renda do responsavel de 2 a 3 salarios minimos”
(VO04) e “domicilios com renda do responsavel de 3 a 5 salarios minimos” (VO05);

C) renda alta: “domicilios com renda do responséavel de 5 a 10 salarios minimos” (V006),
“domicilios com renda do responsavel de 10 a 15 salarios minimos” (V0Q7),
“domicilios com renda do responsavel de 15 a 20 salarios minimos” (VO08) e
“domicilios com renda do responsavel de 20 ou mais salarios minimos” (VO09);

A partir dessa segmentacédo, foi calculada a densidade de ocupacdo dos setores
censitarios para cada um dos estratos, através de uma funcdo de densidade de Kernel usando
como campo de populacdo o numero de domicilios em cada faixa de renda. A densidade foi
calculada a partir dos centroides de poligonos regulares quadrados determinados pela intersecao
da malha dos setores censitarios com uma malha quadrada, de forma a minimizar os efeitos da
falacia ecoldgica nas operagbes de sobreposicao posteriores.

Figura C.1.2: densidade de Kernel para analise de concentragédo de trés estratos de renda na area urbana de

Jaguardo/RS. a) baixa renda; b) renda média; e ¢) alta renda.
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Fonte: mapa do autor a prtir de daos do Censo de 2010 (IBGE, 201 1a).
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Os rasters de densidade de cada estrato foram reclassificados de forma a comporem 9 classes para cada estrato,
segundo os natural breaks dos intervalos de dados especificos. Finalmente, foi realizada a re-amostragem das células para
uma resolugéo de 200m, compativel com a malha determinada para a area do exercicio, conforme figura C.1.3. Figura
C.1.3: re-amostragem da densidade de Kernel para células de 200m, nos trés estratos de renda na érea urbana de
Jaguaréo/RS. a) baixa renda; b) renda média; e c) alta renda.

Estes estratos de renda foram comparados, um a um a diversos atributos fisicos e da
urbanizagao. Os atributos foram selecionados a partir de consideracdes da literatura visando
relacionar o estudo da localizagéo da pobreza a atributos ambientais (POLIDORI; KRAFTA, 2005;
OJIMA; MARANDOLA, 2010), assim como a atributos da urbanizacéo (VINCENT, 2009; BARROS,
2012; PATEL et al., 2012; SHOKO; SMIT, 2013) além de ter em conta a disponibilidade de dados
oriundos de bases censitérias (IBGE, 2011b), imagens de satélite e levantamentos de campo
(PERES; POLIDORI, 2014). Os atributos selecionados incluiram:

a) Topografia (através de modelo digital do terreno (MDT), composto com curvas
equidistantes a 1 metro);

b) Declividade (calculada a partir do MDT acima, em graus);

c) Uso do solo (levantado em campo’, para o ano e 2013);

d) Estradas (a partir de dados de Hasenack (2010), atualizados segundo imagem
Quickbird de 2013);

e) Rio Jaguardo;

f)  Linhas de drenagem (calculada a partir do MDT);

g) Bacias hidrogréficas;

h)  Acessibilidade celular ponderada (calculada a partir do modelo de Saraiva (2013));

i) Custo do solo (levantado em campo1, para o ano e 2013).

3.3 METODO

A partir dos atributos, foram preparadas as bases para as comparagbes em um SIG, no
qual os atributos foram convertidos para rasters com células de 200m, com extenséo e
alinhamento da grelha definida na figura C.1.1 de forma a manter a perfeita compatibilidade nos
exercicios de sobreposicdo. Além disso, os mapas foram compatibilizados entre si através da
conversao dos diversos tipos de dados originais em até categorias similares, eliminando os valores
absolutos em nome de uma escala de um a nove, na qual um representa menor intensidade.

Para os dados quantitativos (especificamente MDT, declividade, acessibilidade e custo do
solo) foram realizadas distribuicdes por natural breaks nas 9 classes). Para os poligonos de uso do

® Levantamento realizado pela equipe do LabUrb/UFPEL no projeto PROEXT-Jaguardo 2012-2013 e por alunos da
disciplina de Projeto 9, coordenada pelos professores Mauricio C. Polidori e Otavio M. Peres. Os dados foram gentilmente
cedidos ao autor, que se vincula ao LabUrb.



202

solo foi calculada a concentracdo de cada categoria (por densidade de Kernel) e esta foi
distribuida também pelos natural breaks. Finalmente para os afastamentos (de estradas, do Rio
Jaguarao e das linhas de drenagem) foi calculada a distancia euclidiana (com decaimento linear) a
partir dos seus vetores para os limites de 500 e 1.000 metros e estes foram, entdo, convertidos
para a escala de 9 categorias através da sua re-classificacao.

Além dessas operagdes basicas, alguns dos atributos de base foram subdivididos, de
forma a permitir a comparacao direta entre as faixas de renda e grupos das 9 categorias. Buscou-
se, assim, comparar as classes socioecondémicas a condicdes especificas de declividade,
acessibilidade e bacias hidrogréaficas, visando entender a sua vinculacao aos atributos dentro de
faixas mais ajustadas, sem que isso eliminasse a comparagédo com a distribuicdo continua dos
dados. A declividade foi subdividida em éareas planas (até 1,3%), areas intermediarias (de 1,3 a
3,21%) e areas mais inclinadas (de 3,21 a 12,5%), cada categoria abrigando 3 das 9 divisbes por
natural breaks. O mesmo ocorre com a acessibilidade (baixa, até 0,3; média, de 0,3 a 0,6; e alta,
acima de 0,6) e as bacias hidrograficas (fundos de vale, encostas e divisores de agua). As figuras
C.1.4 a C.1.10 contém os atributos de entrada para as comparacoes.

L

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguardo (PERES; POLIDORI, 2014).
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Figura C.1.5: atributos fisicos e urbanos do experimento, a) uso do solo comercial; b) uso do solo de areas verdes; c) uso
do solo industrial; d) uso do solo ndo-residenciais; e) uso do solo residencial; f) uso do solo vazios urbanos.

\

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguarado (PERES; POLIDORI, 2014).

Figura C.1.6: atributos fisicos e urbanos do experimento, a) estradas, afastamento de 500m; b) estradas, afastamento de
1.000m.

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguarédo (PERES; POLIDORI, 2014).
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Figura C.1.7: atributos fisicos e urbanos do experimento, a) Rio Jaguar&o, afastamento de 500m; b) Rio Jaguaréo,

afastamento de 1.000m; ¢) bacias hlidrogréficas; d) bacias, fundos de vale; e) bacias, encostas; f) bacias, divisores de agua.

% | TN
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Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguarado (PERES; POLIDORI, 2014).

Figura C.1.8: atributos fisicos e urbanos do experimento, a) acessibilidade continua; b) acessibilidade baixa; c)
acessibilidade média; d) acessibilidade alta.

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguarao (PERES; POLIDORI, 2014).

Figura C.1.9: atributos fisicos e urbanos do experimento, a) custo do solo, continuo; b) custo do solo, baixo; ¢) custo do

solo, médio; d) custo do solo, alto.

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguarado (PERES; POLIDORI, 2014).
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Figura C.1.10: atributos fisicos e urbanos do experimento: camada aleatéria.

<

01

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguarado (PERES; POLIDORI, 2014).

As comparagdes foram realizadas usando o Map Comparison Kit (versao 3) (VISSER;
NIJS, DE, 2006), através da regra Fuzzy Inference System (POWER et al., 2001). A ferramenta
apresenta vantagens consideraveis ao permitir a andlise das correlacbes espaciais de forma
simplificada, mas com a verificacao do grande nimero de atributos, adaptando método tradicional
da comparacdo entre estados de simuladores de uso e cobertura do solo para a analise de
correlagdes espaciais. Isto é possivel uma vez que o “Kit” inclui funcionalidades de automacéao e
composicao de um elenco de atributos a serem comparados cujas correlagbes podem ser
rapidamente verificadas em pares de mapas. E possivel, inclusive, a consideragdo de diversas
regras que vao desde as comparacOes categoricas diretas célula-a-célula a comparagdes por
semelhanca difusa, comparagdes numéricas ou mesmo entre mapas de resolucdes diferentes
(RIKS, 2011).

A regra Fuzzy Inference System foi selecionada por permitir a comparacao entre mapas
para além da simples sobreposicdo de células. Ela integra comparacdo das areas de
sobreposicao difusa entre os mapas, realizada através da a suavizacdo das bordas dos dados, de
forma a evitar cortes abruptos entre classes diferentes e da ponderagcdo, por fungdo de
decaimento, dos quase-acertos’. A regra também integra a comparacgéo da area de discordancia
entre 0s mapas e ainda ferramentas de comparagado entre manchas, comuns no campo da
Ecologia da Paisagem. Estas Ultimas permitem relacionar, além da sobreposicao, a distribuicdo de
padrbes similares através da verificagcdo da area, perimetro e medidas fractais de poligonos
derivados das manchas encontradas para cada categoria nos mapas (POWER et al., 2001). A
aplicagdo destas técnicas permite representar a mistura complexa de atributos da
paisagem/realidade, 0 que é especialmente necessario ao comparar dados de naturezas diversas
como no experimento delineado. Os algoritmos de classificagdo fuzzy’ permitem a presenca dos
atributos em mais de uma categoria de forma a representar a sobreposicdo ou mistura de
atributos no espago e as condicdes intermediarias entre classes.

* As chamadas logicas fuzzy baseiam-se na impreciséo do raciocinio humano na comunicagéo de informacgodes e visam
manter a representacao de pequenas variagdes nos dados que de outra forma seriam simplificados ou perdidos. Para
maiores detalhes, sugere-se recorrer a Visser e de Nijs (2006).

° Especificamente fuzzy c-means clustering algorithm segundo Mamdani. Para detalhes, ver segdo 3 “Methodology” de
Power et al. (2001).
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8.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados 96 testes, 42 destes com os atributos de forma integral (sem cortes ou
selecdes), apresentados na Tabela C.1.1: e outros que 54 com recortes parciais das
classificagdes conforme Tabela C.1.2.

Figura C.1.11: destaques dos resultados para as classes socioecondmicas baixa, média e alta renda: a) modelo digital do
terreno; b) declividade.

baixa média alta

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguardo (PERES; POLIDORI, 2014).
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Figura C.1.12: destaques dos resultados para as classes socioeconémicas baixa, média e alta renda: a) uso do solo
comercial; b) uso do solo de &reas verdes; ¢) uso do solo industrial; d) uso do solo ndo-residenciais; €) uso do solo
residencial; f) uso do solo vazios urbanos.

baixa média alta
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Figura C.1.12: destaques dos resultados para as classes socioeconémicas baixa, média e alta renda: a) uso do solo
comercial; b) uso do solo de &reas verdes; ¢) uso do solo industrial; d) uso do solo ndo-residenciais; €) uso do solo

residencial; f) uso do solo vazios urbanos.

Fnte: mapas do aut

(IGE, 2011a) e SIG Jaguaréo (PERES; POIDORI, 2014

r a partir de Censo

).

Figura C.1.13: destaques dos resultados para as classes socioecondmicas baixa, média e alta renda: a) estradas,
afastamento de 500m; b) estradas, afastamento de 1.000m.

Baixa média alta

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguardo (PERES, POLIDORI, 2014).
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Figura C.1.14: destaques dos resultados para as classes socioeconémicas baixa, média e alta renda: , a) Rio Jaguaréo,
afastamento de 500m; b) Rio Jaguardo, afastamento de 1.000m; ¢) bacias hidrogréficas; d) bacias, fundos de vale; e)
bacias, encostas; f) bacias, divisores de agua.

baixa média alta
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Figura C.1.14: destaques dos resultados para as classes socioeconémicas baixa, média e alta renda: , a) Rio Jaguaréo,
afastamento de 500m; b) Rio Jaguardo, afastamento de 1.000m; ¢) bacias hidrograficas; d) bacias, fundos de vale; €)

bacias, encostas; f) bacias, divisores de agua.
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Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguarédo (PERES; POLIDORI, 2014).

Figura C.1.15: destaques dos resultados para as classes socioecondmicas baixa, média e alta renda: a) acessibilidade
continua; b) acessibilidade baixa; c) acessibilidade média; d) acessibilidade alta.

baixa média alta
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Figura C.1.15: destaques dos resultados para as classes socioecondmicas baixa, média e alta renda: a) acessibilidade

continua; b) acessibilidade baixa; ¢) acessibilidade média; d) acessibilidade alta.
* L i . 1 .
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Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguarao (PERES; POLIDORI, 2014).
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Figura C.1.16: destaques dos resultados para as classes socioecondmicas baixa, média e alta renda: a) custo do solo,
continuo; b) custo do solo, baixo; ¢) custo do solo, médio; d) custo do solo, alto.

baixa média alta

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguardo (PERES; POLIDORI, 2014)..
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Figura C.1.17: destaques dos resultados para as classes socioecondmicas baixa, média e alta renda: camada aleatdria.

baixa média alta

Fonte: mapas do autor a partir de Censo (IBGE, 2011a) e SIG Jaguarado (PERES; POLIDORI, 2014).

3.4.1 Atributos integrais

A comparacdo mais geral, realizada com os 42 testes integrais, apresenta correlacéo
maior com as areas residenciais, seguidas pelo agrupamento de usos de servigo, industria e
comeércio nas chamadas atividades nao residenciais. Isto é esperado no sentido de representar a
proximidade das areas de ocupacado urbana mais intensa. A topografia também pertence ao
grupo com maior relevancia para todas as rendas, sendo os locais mais elevados preferidos para
a urbanizacao de forma praticamente homogénea entre as trés classes sociais. Comportamento
semelhante € percebido para os vazios urbanos, que tem a quarta mais intensa correlagdo (na
média) e apresentam pouca diferenca entre as faixas de renda. O custo do solo é mais relevante
que 0s vazios na média, mas apresenta assimetria tendendo para a renda mais alta, como se
discutira abaixo.

H4, no entanto, resposta diferenciada entre as faixas de renda para os atributos que é
capturada pela variéncia entre os resultados de cada atributo para os estratos de renda. Na série
analisada, a varidncia é maior para os atributos de usos nao residenciais, custo do solo e usos
comerciais nesta ordem, que sdo associados de forma mais intensa a renda mais alta. Em um
patamar inferior de variéncia, mas ainda com representatividade encontram-se os usos industriais,
0S Usos residenciais puros e acessibilidade, que apresentam associagéo mais forte com as rendas
baixa e média.

Desta andlise geral, apreende-se que ha correlagdes mais claras com a localizagao da alta
renda. Ela se apresenta vinculada aos cinco atributos com maior correspondéncia da série, sendo
que destes apenas os vazios urbanos nao tém correlacdes mais fortes para a renda alta. Este é o
estrato com maior correlagdo com os atributos de topografia, usos ndo residenciais, custo do
solo, proximidade das linhas de drenagem, proximidade das estradas e uso comercial.

A renda média se apresenta como intermedidria entre as demais faixas de renda,
apresentando correlacées mais fortes naqueles atributos que apresentam variancia média a baixa.
Desse modo, pode-se perceber que o comportamento da renda média é pouco especifico e
apresenta pequena diferenciacdo das outras classes sociais. E o estrato mais vinculado aos
atributos do uso residencial, acessibilidade, declividade e proximidade ao Rio Jaguar&o.

Quanto a renda baixa, percebe-se que ela também esta associada a atributos com
pequena variancia, especialmente nos cinco atributos mais relevantes para si. Nota-se, entretanto,
que a baixa renda tem a maior correlacéo entre os trés estratos com os atributos dos vazios
urbanos, areas verdes, usos industriais e bacias hidrogréficas. No que tange ao custo do solo, por
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outro lado, a baixa renda apresenta a menor correlagcdo entre os estratos, assim como aos usos
comerciais.

Tabela C.1.1: resultados para os testes do experimento considerando integralmente os atributos. Ordem de classificagao
determinada pela média.

atributos renda baixa renda média  renda alta media comp. variancia

uso_residencial 0,357 0,385 0,345 0,3623 0,00028088
usO_n&ao residenciais 0,320 0,318 0,435 0,3577  0,00299088
topografia 0,355 0,354 0,359 0,3560 0,00000466
uso_vazios urbanos 0,364 0,334 0,359 0,3523 0,00017222
custo do solo 0,316 0,326 0,409 0,3503 0,00173755
acessibilidade 0,346 0,355 0,327 0,3427 0,00013622
uso_areas verdes 0,346 0,331 0,334 0,3370  0,00004200
uso_comercial 0,267 0,281 0,400 0,3160  0,00356066
uso_industrial 0,336 0,251 0,333 0,3067 0,00155088
declividade_continua 0,291 0,293 0,291 0,2917  0,00000088
hidro_linhas drenagem 0,282 0,283 0,285 0,2833  0,00000155
hidro_rio jaguarao (1000m) 0,280 0,292 0,275 0,2823 0,00005088
estradas 0,279 0,281 0,287 0,2823 0,00001155
bacias 0,283 0,282 0,281 0,2820 0,00000066

3.4.2 Atributos estratificados

Para além dos atributos analisados acima, realizou-se a estratificacdo de certas séries, de
forma a comparar classes especificas dos atributos com cada um dos perfis de renda.
Declividade, bacias hidrograficas, acessibilidade e custo do solo foram subdivididos em trés
classes cada um, enquanto que para os afastamentos das estradas, linhas de drenagem e do Rio
Jaguarao foi realizada uma comparacao auxiliar, com distancia de 500 metros do eixo de cada
entidade. Estes testes em maior detalhe totalizaram 54 novas comparagdes, apresentadas na
tabela C.1.2.

O objetivo dessas comparacdes foi verificar se existem sub-padrdes de vinculagao entre
0s estratos e os atributos ambientais. A literatura considera, por exemplo, que a proximidade das
vias é fator determinante para o desenvolvimento de assentamentos informais (VINCENT, 2009) e
nos interessa avaliar se isto se aplica a Jaguarao e se ha alguma diferenca de correlacao entre
afastamento de 500 ou 1000 metros. Ainda imagina-se que a renda esteja diretamente associada
ao poder de compra e, portanto, que a localizagdo das populagdes coincida com o custo do solo
que podem adquirir. De forma semelhante, a acessibilidade é tida como préxima do custo do solo,
uma vez que remete ao esforco realizado na urbanizacdo que por sua vez é refletido no valor do
solo urbanizado. O interesse, nestes casos, foi de investigar, considerando método quantitativo, a
intensidade com a qual esses atributos assemelhavam-se ou diferiam nas suas relagdes com as
faixas de renda.
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Tabela C.1.2: resultados para os testes do experimento considerando integralmente os atributos. Ordem de classificagéo
determinada pela média.

atributos renda baixa renda media  renda alta media comp.  varidncia

declividade_baixa 0,434 0,433 0,449 0,4387 0,00005356
declividade_média 0,184 0,194 0,180 0,1860 0,00003467
declividade_alta 0,222 0,225 0,207 0,2180 0,00006200
estradas_afastamento de 500m 0,280 0,287 0,284 0,2837 = 0,00000822
estradas_afastamento de 1000m 0,279 0,281 0,287 0,2823 = 0,00001156
rio jaguardo_afastamento de 500m 0,297 0,305 0,303 0,3017 | 0,00001156
rio jaguardo_afastamento de 1000m 0,280 0,292 0,275 0,2823 0,00005089
linhas drenagem_afastamento de 500m 0,282 0,283 0,285 0,2833 | 0,00000156
bacias_baixas (fundo de vale) 0,529 0,528 0,546 0,5343 0,00006822
bacias_médias (encostas) 0,182 0,186 0,172 0,1800 0,00003467
bacias_altas (divisores de agua) 0,176 0,178 0,165 0,1730 0,00003267
acessibilidade_baixa (0,0-0,3) 0,400 0,400 0,390 0,3967 0,00002222
acessibilidade_média (0,3-0,6) 0,409 0,410 0,542 0,4537 = 0,00390156
acessibilidade_alta (0,6 - 0,9) 0,357 0,294 0,334 0,3283 0,00067756
custo do solo_baixo 0,393 0,375 0,510 0,4260 = 0,00358200
custo do solo _médio 0,321 0,327 0,284 0,3107  0,00036156
custo do solo _alto 0,176 0,256 0,324 0,2520 0,00365867
camada aleatoria 0,229 0,230 0,222 0,2270 0,00001267

fonte: do autor.

As fragbes de atributos que apresentaram maior relevancia foram os fundos de vale das
bacias hidrograficas, a faixa média de acessibilidade e as faixas baixas da declividade, custo do
solo e acessibilidade, nesta ordem. Estas fragcdes apresentaram relevancia acima da média para
todas as faixas de renda e os fundos de vale apresentam vinculacdo expressiva para todas as
rendas. Os atributos com menor vinculagdo aos perfis de renda foram os divisores de agua, as
encostas (ambos das bacias hidrogréficas), a declividade alta, declividade média e a camada
aleatdria.

A diferenciacdo entre as faixas de renda pode ser percebida nas fracdes de atributos da
acessibilidade média, custo do solo alto e custo do solo baixo. Para a acessibilidade e custo do
solo baixo, percebeu-se importancia crescente da baixa renda para a média e alta, sendo que
para a Ultima faixa de renda estes atributos podem ser considerados muito relevantes. Ja para o
custo de solo alto, a distribuicdo crescente para as rendas médias e altas se mantém, mas a
segunda maior variancia da série se apresenta com a virtual exclusdo das baixas rendas destas
areas. A vinculacdo da renda baixa com o custo do solo alto € muito fraca, proxima da metade da
vinculag&o observada para a renda mais alta.

No que se refere as diferentes distancias dos afastamentos, percebeu-se que o0s
afastamentos maiores tiveram, em todos os casos, correlagcdo menor do que os afastamentos
menores.

Para a alta renda, os atributos mais relevantes séo os fundos de vale, a acessibilidade
média, o custo baixo do solo, a declividade baixa e a acessibilidade baixa. Para a renda média, os
atributos mais relevantes s&o os fundos de vale, a baixa declividade, a acessibilidade média e
baixa e 0 custo do solo baixo e médio. Para a renda baixa, sédo os fundos de vale, a declividade
baixa, a acessibilidade média e baixa e o custo baixo do solo.

Um estudo auxiliar foi realizado junto ao custo do solo e a correlagéo simples entre 0s trés
niveis de custo e os trés estratos de renda resultou na tabela C.1.3, abaixo. Percebe-se que os
resultados mais para cada estrato sao os do custo de nivel equivalente, baixa renda com baixo
custo e assim em diante. O custo alto, no entanto, € bastante mais contrastante que os demais e
a correlagao muito fraca entre ele e a renda baixa corrobora as analises anteriores.
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Tabela C.1.3: verificagdo da correlagéo entre matrizes de custo do solo (alto, médio e baixo) e estratos de renda alta,
média e baixa.

custo baixo custo médio custo alto
renda baixa 0,545993096 0,456704988 0,091321472
renda média 0,412810877 0,538838688 0,3955844
renda alta 0,09310647 0,315543836 0,764268245

Fonte: do autor.

8.5 CONCLUSOES

Os experimentos realizados apontaram a vinculagcédo de perfis socioecondmicos aos
atributos fisicos para a area de analise. Foi corroborada a hipétese inicial de que ha, na localizacao
dos perfis socioecondmicos, relacionamento diferenciado com os atributos que compdem o
ambiente urbano. Neste sentido, se aponta como possivel utilizar a andlise realizada como
fundamento para a parametrizacdo dos modelos experimentais a serem realizados.

Baseado nestas pode-se estabelecer referéncia a parametrizagdo dos Agentes para o
modelo. Esta referéncia foi arbitrada a partir de consideracdes dos resultados demonstrados
acima com foco em dois aspectos: representar os atributos com maiores vinculagdes com pesos
maiores; e diferenciar as classes socioecondmicas, buscando atributos que tenham vinculacées
medianas, mas permitam diferenciar os Agentes em seus processos de tomada de decisdo. Foi
estabelecida uma escala de 1 a 9 para todos os pesos, sendo o valor 9 atribuido aos atributos
com maiores influéncias.

Concluséo possivel deste estudo é que as trés faixas de renda ocupam areas em que sao
encontrados atributos em comum e, portanto, tenderiam a compartilhar ou disputar o espago
disponivel. De forma geral, a urbanizacdo de Jaguardo se localiza em area relativamente baixa,
proxima ao rio que lhe da nome, o que explicaria a prevaléncia das partes mais baixas das bacias
hidrograficas. O custo do solo aparenta ser o atributo mais revelador de diferencas, uma vez que
nas areas em que é baixo, atrai principalmente a alta renda e, em segundo e distante lugar, a
renda baixa, seguida de perto pela média. Essa diferenca também é percebida no outro extremo
do custo do solo, no qual novamente a renda mais alta tem prevaléncia e a renda baixa esta
muito distante, praticamente ausente, enquanto a renda média aproxima-se exatamente do ponto
médio entre 0s outros estratos.



307

Tabela C.1.4: resultados dos experimentos de vinculagdo dos perfis socioecondmicos aos atributos ambientais.

classe classe classe média param. param. param.

atributo baixa media alta result. variancia baixa média alta
topografia 0,355 0,354 0,3560 0,0000

declividade_continua 0,291 0,2917 0,0000

declividade_baixa 0,434 0,0001

declividade_média 0,184 0,1860 0,0000

declividade_alta 0,222 0,2180 0,0001

uso_comercial 0,267 0,3160

uso_éreas verdes 0,3370

uso_industrial 0,3067

uso_nao residenciais 0,320 0,3577

uso_residencial 0,357 0,3623 0,0008

uso_vazios 0,3523 0,0002

estradas_buffer 500m 0,280 0,2837 0,0000

estradas_buffer 1000m 0,2823 0,0000

hidro_rio buffer 500m 0,3017 0,0000

hidro_rio buffer 1000m 0,280 0,2823 0,0001

hidro_linhas dren_500m 0,282 0,2833 0,0000

bacias_fundo vale
bacias_encostas
bacias_divisores agua
bacias_continuas
acessibilidade_continua

acessibilidade_baixa (0,0-
0,3)

acessibilidade_média (0,3-

0.6)

acessibilidade_alta (0,6 - 0,9)

custo do solo
custo_medio
custo_alto
custo_baixo

random

0,0001

0,172 0,1800 0,0000 0 0 0
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000

0,409 0,410

0,294

0,316 0,326

0,3107

0,176

0,393 0,375 0,2520
0,222 0,2270

Fonte: do autor.
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1  GLOSSARIO DE VARIAVEIS E PARAMETROS

1.1 INICIALIZACAO

Variaveis globais simbolo unidade espectro padrao
Fator Aleatdrio dos Agentes A % 0-a100
Parametro de Divisdo dvg unidade 1 - populagao min.
por célula
Pardmetros das Classes de Agentes simbolo unidade espectro padrao
Parémetro de Poder da Classe ¢ Class c.s, n/a 1-9
Par&metro de Prioridade da Classe ¢ Class c.p, n/a 1-9
Parémetro de Distancia da Classe ¢ Class c.d, n/a 1 - raio do grid
Taxa de Crescimento da Classe ¢ Class c. 0, % 0-10%
Acessibilidade Alvo da Classe ¢ Class c. Av n/a 0-1
Parametros de Oportunidade da Classe ¢ Class c. wAtt n/a 1-9
Parémetros de Copresenca da Classe ¢ Class c.c, n/a 1= max. populagao
de um Agente
Parémetros dos Agentes simbolo unidade espectro padréo
Classe de Agentes a que pertence o Agente i Agent i. Class n/a classes modeladas
Parametro de Poder do Agente i Agenti.s, n/a 1-9
Par&metro de Prioridade do Agente i Agent i.p, n/a 1-9
Parametro de Distancia do Agente i Agenti.d, n/a 1 — raio do grid
Taxa de Crescimento do Agente i Agent i.0,,, % 0-10%
Acessibilidade Alvo do Agente i Agenti.Av n/a 0-1
Parametros de Oportunidade do Agente i Agent i. wAtt n/a 1-9
Parametros de Copresenca do Agente i para a . 1 — méx. populagdo
Classe de Agentes d Agenti.Cpq na de um Agente
1.2  SUBMODELO DE CRESCIMENTO
paré@metros do ambiente simbolo unidade espectro padréo
Coeficiente Deterministico a n/a 0-1
Coeficiente Aleatdrio B n/a 0-1
Impedancia Global Q n/a 0,1-0,9
;n;p;gdanaa local sobre atributos urbanos em toxy na 0-2
Taxa de Crescimento Urbano Ourh, indice n/a
variaveis de estado do ambiente simbolo unidade espectro padréo
Acessibilidade Relativa em (x,y) Ary, n/a 0-1
Acessibilidade Celular Absoluta em (x,y) ACyy n/a >0
Potencial de Urbanizagéo em (x,y) Potencial xy n/a 0,1-0,9
Resisténcias Naturais em (x,y) Envy, n/a 0-1
Tipo da Célula em (x,y) cellType,, booleano Oou1
variaveis de estado dos agentes simbolo unidade espectro padrao
Populacédo na célula (x,y) do Agente i Agent i. Popy, familias inteiros positivos
Zopula@_ao acrescida na célula (x,y) para o Agent i. PopGrown, . familias intsiros positivos
gente i
Populacéo total do Agente i na iteragéo t Agent i.Pop familias inteiros positivos
,P opuINa Gao acrescida na para o Agente ina Agenti. PopGrown familias inteiros positivos
iteragao t
Populagao na célula (xy) para a Classe c Class c. Popyy familias inteiros positivos
E(l)ar:;il:iao acrescida na célula (x,y) para a Class c. PopGrown, . familias inteiros positivos
Populagéo total para a Classe c na iteragéo t Class c.Pop, familias inteiros positivos
Populaggo acrescida na para a Classe ¢ na Class c. PopGrown familias inteiros positivos

iteracao t
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1.3 SUBMODELO DE COMPETICAO

variaveis de estado das classes simbolo unidade espectro padrao
Grid de conflitos n/a booleano verdadeiro/falso
Conflitos na célula Conflicty, n/a >0
Intensidade de Conflitos, entre as Classes c e d TotalConflict,4 n/a 0
Populacédo Expulsa da Classe ¢ Class c. PopExpelled familias inteiros positivos
Populacao a ser Alocada da Classe ¢ Class c. PopToAllocate familias inteiros positivos

variaveis de estado dos agentes simbolo unidade espectro padréo
Fator dg Copresenga do Agente i para o iy n/a na
Agente j
Teste de Copresenga entre o Agente i e o .
Agente j em (x,y) Cpresxy(Cfiny) booleano verdadeiro/falso
Fator de Poder do Agente i para o Agente j Pfjj xy n/a n/a
Teste de poder entre o0 Agente i e 0 Agente j Ptestxy(PfiLXy) booleano verdadeiro/falso
Intensidade de Conflito Total TotalConflict n/a >0
Populagao Expulsa do Agente i Agent i. PopExpelled familias inteiros positivos
Populacéo a ser Alocada do Agente i Agent i. PopToAllocate familias inteiros positivos
1.4  SUBMODELO DE TOMADA DE DECISAO

variaveis de estado das classes simbolo unidade espectro padréo
Oportunidade Absoluta da Classe ¢ Class c. OpAbs n/a >0
Oportunidade Relativa da Classe ¢ Class c. OpRel n/a 0-1
Dissonancia da Classe ¢ Class c. Dissonance n/a 0-1
Populacdo Dissonante da Classe ¢ Class c. PopDissonant familias inteiros positivos

variaveis de estado dos agentes simbolo unidade espectro padrao
Oportunidade Absoluta do Agente i em (x,y) Agent i.OpAbs,, n/a >0
Oportunidade Relativa do Agente i em (x,y) Agent i. OpRel,, n/a 0-1
Acessibilidade Particular Agente i em (x,y) Agent i. Apyy n/a 0-1
Matriz de Oportunidades do Agente i para a Agenti.OPRELy, n/a 0-1
célula (x,y)
Matriz de Oportunidades do Agente i Agent i.OPREL n/a 0-1
Dissonancia do Agente i Agent i. Dissonance n/a 0-1
Populacédo Dissonante do Agente i Agent i. PopDissonant pop. agentes inteiros positivos
Localizagéo do Agente i Agent i. Locationy coordenada

xy)

1.5 SUBMODELO DE ALOCACAO

variaveis de estado das classes simbolo unidade espectro padréo

Populacéo a ser Alocada da Classe ¢ em (x,y)
Populagdo Acrescida do da Classe ¢ em (x,y)
Populacdo Alocada do Agente i em (x,y)
Populacdo Expulsa do Agente i em (x,y)
Populacdo Dissonante do Agente i em (x,y)
Oportunidade Relativa do Agente para a célula

xy)
Soma das Oportunidades Relativas das células
na vizinhanga v

Class c. PopToAllocate,,
Class c. PoptGrown,,,
Class c. PopAllocated,,
Class c. PopExpelled,y
Class c. PopDissonant,y
Agent i. OpRel,,

Agenti. OpRel,

pop. agentes

pop. agentes

pop. agentes

pop. agentes

pop. agentes
n/a

n/a

inteiros positivos

inteiros positivos

inteiros positivos

inteiros positivos

inteiros positivos
reais

reais

Limite populacional das células PopLimit,,, pop. agentes inteiros positivos
Atributos presentes Att A variavel reais
variaveis de estado dos agentes simbolo unidade espectro padréo

Populacéo a ser Alocada do Agente i em (x,y)
Populagdo Acrescida do Agente i em (x,y)
Populacdo Alocada do Agente i em (x,y)
Populacdo Expulsa do Agente i em (x,y)
Populac¢éo Dissonante do Agente i em (x,y)
Oportunidade Relativa do Agente para a célula
(r,s), onde (r,s) Ece (1,s) # (X,y)

Soma das Oportunidades Relativas das células
na vizinhanga v

Atributos presentes n/a

Agent i. PopToAllocate,,
Agenti. PoptGrown,,,
Agent i. PopAllocated,.¢
Agent i. PopExpelled,
Agent i. PopDissonant,
Agent i. OpRel,¢

Agenti. OpRel,

pop. agentes

pop. agentes

pop. agentes

pop. agentes

pop. agentes
n/a

n/a

n/a

inteiros positivos

inteiros positivos

inteiros positivos

inteiros positivos

inteiros positivos
reais

reais

reais
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1.6 RESULTADOS DO MODELO
variaveis de estado simbolo unidade espectro padréao
Populagédo na célula (x,y) para a Classe ¢ Class c.Popyy familias inteiros positivos
Populacédo acrescida em (x,y) para a Classe c Class c. PopGrown,, familias inteiros positivos
Populacao total para a Classe ¢ Class c. Pop familias inteiros positivos
Populacdo Expulsa da Classe ¢ Class c. PopExpelled familias inteiros positivos
Populagéo a ser Alocada da Classe ¢ Class c. PopToAllocate familias inteiros positivos
Intensidade de Conflitos, entre as Classes c e d TotalConflict g n/a
Intensidade de Conflito Total entre as classes TotalConflict n/a
Oportunidade Absoluta da Classe ¢ em (x,y) Class c. Opaps n/a
Oportunidade Relativa da Classe c em (x,y) Class c.Opye n/a 0-1
Dissonancia da Classe c em (x,y) Class c. Dissonance n/a 0-1
Populacéo Dissonante da Classe c em (x,y) Class c. PopDissonant familias inteiros positivos
Populacdo Alocada do Classe c em (x,y) Class c. PopAllocated, ¢ pop. agentes inteiros positivos
Acessibilidade Relativa em (x,y) Aryy n/a 0-1
Acessibilidade Celular Absoluta em (x,y) ACyy n/a >0
Tipo da Célulaem (x,y) cellTypey, booleano Ooui
Atributos presentes em (x,y) Att A variavel reais
variaveis dos Agentes simbolo variaveis equivalentes simbolo método de
das Classes agregacao
Populacéo na célula . Populacédo na célula soma
(x,y) Agente i Agent L. Popy (x,y) para a Classe ¢ Class ¢ Popyy
Populagio acrescida em _ Populacéo acrescida soma
; Agenti. PopGrown,, em (x,y) para a Class c. PopGrown,,
(x,y) do Agente i
Classe ¢
Popula(;.éo total do Agent i. Pop Populagao total para a Class c. Pop soma
Agente i Classe ¢
igg;ﬂzgiao Bxpulsa do Agent i. PopExpelled gg)s:l:iao Bxpulsa da Class c. PopExpelled soma
. Oportunidade média
gpoﬂun.ldade Absoluta Agent i. OpAbs,, Absoluta da Classe ¢ Class c. OpAbs,, aritmética
gentei em (x,y)
em (x,y)
Oportunidade Relativa . Oportunidade Relativa média
Agente i em (x,y) Agent . OpRel,y da Classe c em (x,y) Class c. OpRel,y aritmética
Dissonancia Agente i em A . Dissonancia da Classe . média
gent i. Dissonance, Class c. Dissonance, e
) Y cem (x,5) Y aritmética
Zggﬂaegiagn?gs:?r;ame Agent i. PopDissonant,,, Zg%:fs(;sioclisrﬁ(z;a;)te Class c. PopDissonant,, soma
Populacdo Alocada do Populacdo Alocada soma

Agente i em (x.y) Agent i. PopAllocated,,

da Classe c em (x,y)

Class c. PopAllocated,,,




