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RESUMO

O trabalho em questdo tem a ideia de apresentar os dados e analises iniciais realizados
com um modelo de autdomato celular (AC), desenvolvido na disciplina de Modelagem
e Simulagao de Fenomenos Urbanos do PPGIHD - UFRRJ, criado para que
pudéssemos compreender melhor: o que ¢ um autémato celular, quais sao suas
capacidades e como funcionam as simulagdes que podem ser realizadas no mesmo
com relacdo as politicas publicas. Desenvolvemos um AC, utilizando as regras de
vizinhanga de Von Neumann e Moore, com base no algoritmo apresentado pelo
professor doutor Marcelo Panaro de Moraes Zamith, que se mostrou promissor para
simular dados com relagdo a ocupagado urbana e territorial.
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Realizamos na disciplina Modelagem e Simulagdo de Fenomenos Urbanos,
ministrada pelo professor doutor Marcelo Parano de Moraes Zamith, diversas
atividades com relagdo a simulacdo de fendmenos urbanos relacionados as politicas
publicas, nas quais pudemos compreender como o uso de automatos celulares para
modelagem de determinados fendmenos urbanos, pode ser util para melhor
compreensdo e auxiliar na previsdo de certos acontecimentos e tendéncias
relacionadas aos mesmos. Com base nos ensinamentos e trabalhos realizados,
desenvolvemos um AC com a intencdo de observar, ainda de forma tedrica e geral,
como determinados fatores das politicas publicas (educagdo, saude, transporte, lazer,
renda, etc.). podem influir na ocupacao urbana de determinada regido.

De acordo com Chunyang Hea et al. “Um modelo AC é um modelo dinamico
com interagoes locais para refletir a evolugdo do sistema, onde o espago e o tempo
sdo considerados unidades discretas e o espago é frequentemente representado como
uma rede regular de duas dimensoes (White & Engelen, 1997).”, ou seja, um AC pode
ser um cddigo computacional, seguindo um algoritmo matematico, com
representacoes graficas diversas, com a intencdo de demonstrar como determinado
objeto de estudo (que esta sendo representado) ird se comportar ao longo do tempo.
Um modelo de AC pode fazer diversas coisas, como disposto por Marcia Castro e
Reinaldo Castro “os autdomatos celulares sdo ferramentas que podem representar quase
todos os sistemas evolutivos que se pode imaginar.”, ideia corroborada por Kunihiko
Kaneko que afirma que “Sistemas dindmicos espacialmente estendidos sdo
ferramentas importantes para entender o comportamento complexo da natureza”.
Sendo assim, podemos usar um automato celular para muitos fins, que auxiliardo no
melhor entendimento do objeto de estudo e/ou na compreensao de tendéncias
relacionadas ao mesmo. Como citado, os ACs possuem capacidades quase infinitas de
representacdo de ambientes e comportamentos complexos, e t€ém demonstrado cada
vez mais sua importancia em diversas aplicacdes nas Ciéncias Naturais e Humanas.
No trabalho de Chuyang Hea et al., os pesquisadores atuam na elaboragao de um AC
que possa apoiar a decisdo de planejamento urbano em Pequim (China), onde afirmam
que “é desenvolvido como uma ferramenta de apoio a decisdo de planejamento para
lidar com o dilema da expansdo urbana continua versus recursos naturais limitados e
deterioragdo do meio ambiente em Pequim”. Sendo assim, a relevancia social do uso
de ACs se demonstra quando esse tipo de ferramenta ¢ utilizada para agdes de
interesse publico, como no trabalho citado.
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REFERENCIAL TEORICO

Baseados no artigo citado de Chunyang Hea et al. e nos esquemas descritos
por Marcia Castro e Reinaldo Castro, desenvolvemos um automato celular tedrico que
visa compreender como alguns elementos das politicas publicas irdo impactar na
ocupa¢ao de uma determinada regido, uma vez que uma sociedade apenas se
estabelece em um local se houverem meios para sua subsisténcia.

O automato celular em questdo nao foi modelado para nenhuma regido
especifica até o momento, tendo sido desenvolvido para uma compreensdo tedrica
inicial da funcionalidade de um AC, da sua capacidade na modelagem de fenomenos
urbanos complexos e para melhor compreensdo de como as regras de vizinhanca de
Moore e Von Neumann funcionam e impactam a dindmica do AC, mesmo que possa,
com as devidas alteragdes, representar algum ambiente especifico, o que pretendemos
fazer em breve e apresentar em um outro trabalho subsequente.

Outros dados relevantes para melhor compreensao do trabalho, sdo: as regras
de vizinhanga que foram utilizadas no AC, a metodologia para constru¢do do mesmo,
nossas consideracdes e resultados.

Regras de Vizinha de Von Neumann e Moore
A vizinhan¢a de Von Neumann, segundo disposto na Wikipédia, “consiste de

quatro células ortogonais ao redor de uma célula central em uma grade
bidimensional.”, como pode ser visto na imagem abaixo:
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https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Em-a-as-possibilidades-de-pesquisa-pela-vizinhanca-de-Von-Neumann-VVN-e_figl 303402138

Isso significa que em uma malha matricial, cada quadrado (célula) como
disposto na imagem, ird analisar as demais cé€lulas diretamente ao seu lado, ndo

levando em consideracdo aqueles que estejam em sua vizinhanca diagonalmente.

J4 a Vizinhanga de Moore, segundo disposto na Wikipédia “consiste em oito
células ao redor de uma célula central em uma grade quadrada”, levando em
consideragdao também seus vizinhos diagonalmente, como pode ser visto na imagem

abaixo:

Moore
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https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Em-a-as-possibilidades-de-pesquisa-pela-vizinhanca-de-Von-Neumann-
VVN-e_fig1_303402138

Sendo assim, em uma malha matricial, cada quadrado (célula) como disposto
na imagem, ira levar em consideragdo também seus vizinhos diagonais, o que
promove diferencas nos resultados dados pelo AC, quando nas mesmas condigdes,

dependendo do tipo de vizinhanga utilizada.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foi utilizado a IDE Spyder, o Python 3.8, bibliotecas: Random, Numpy,

Matplotlib, OS e Datetime, a 16gica de modelagem matematica se baseou no algoritmo
Plij=[Ck =1E%j)/n]l x [(E"l =1A4i,j /m] x (rand), apresentado
em aula pelo professor doutor Marcelo Panaro de Moraes Zamith, onde Eti, j

representa o estado da vizinhanga em cada parte das duas dimensodes, Ai, j estd como o

vetor de atributos das politicas publicas mencionadas e o rand ¢ uma fungdo de

numeros aleatérios, O dominio da fungdo ¢ (Pti, j < €) sendo € entre 0 e 1
pertencente aos nimeros Reais, o valor que atribuimos a & define a sensibilidade da
ocupac¢do, sendo assim quanto mais proximo & for de 0, mais rapidamente ocorrerd a
ocupacdo do espago, € quanto mais distante, mais lentamente elas acontecerdo, o que
significa dizer que dependerdo de mais iteracdes para o mesmo resultado. O AC
funciona atualmente com as regras de vizinhanca de Moore ou Von Neumann,
podendo ser escolhido pelo usuario no momento da simulagdo. O codigo do AC esté
no apéndice deste trabalho, assim como outros documentos considerados relevantes.
Ao iniciarmos o codigo do AC, precisamos inserir alguns dados que ele usara
de base para o processo, sdo eles: tamanho da malha, taxa de ocupagao inicial, nimero
de iteracdes, tipo de vizinhanca (Moore ou Von Neumann) e o &, que designara o grau
de sensibilidade para que a célula (o quadrado) mude de estado ou ndo, ja que o € esta

diretamente ligado ao dominio da funcao que denota o algoritmo.
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Realizamos quatro se¢des de andlises, nas secdes 1 e 2 (figura 1 e 2)
comecamos a ocupagdo inicial em 10%, e nas secdes 3 e 4 (figura 1.1 e 2.1)
comegamos em 50%. Para o nosso estudo, definimos uma malha matricial de 100x100
(no AC ¢ preciso digitar apenas 100) em todos os casos, e analisamos o
comportamento do AC para os valores de € {0,12}, {0,13}, {0,14}, {0,15}, {0,16},

{0,17} e {0.18}, utilizando as regras de vizinhanca demonstradas anteriormente.

Seguem abaixo, descrito por topicos, os resultados em forma de graficos, e em

seguida nossas analises.

Resultados - Utilizando a Vizinhanca de Von Neumann
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Evolugao do AC
Iteracdes: 100
Malha: 100 x 100
Ocupacao Inicial: 5%
100 Tipo de Vizinhanca: von Neumann

TR

Células Ocupadas (%)

lteracao

Grafico VN
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Iteragdo 33/100
Malha: 100 x 100 Malha: 100 x 100
Ocupacdo Inicial: 5
e=0.15
Tipo de Vizinhanga: von Neumann

Iteragdo 1/100

Ocupacao Inicial: 5
£=10.15
Tipo de Vizinhanga: von Neumann
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Resultados - Utilizando a Vizinhanca de Moore
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Evolugao do AC
Iteracdes: 100
Malha: 100 x 100
Ocupacao Inicial: 5%

Tipo de Vizinhanca: Moore
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Dispomos de uma malha 100x100, ja que essa ¢ uma andlise inicial da
capacidade do autdmato celular, e o nosso maior objetivo ¢ compreender sua
funcionalidade para que possamos modelar regides especificas, ¢ em uma malha
100x100 temos um conjunto universo de 10.000 células entre ocupadas e ndo
ocupadas. Observando as iteragdes, com relacdo as regras de Vizinhanca de Von
Neumann e Moore, notamos diferencas na forma de ocupagdo das células dependendo
da regra, quando o AC utiliza a regra de Vizinhanca de Von Neumann, as ocupagdes
sao mais laterais demonstrando uma tendéncia vertical, como podemos observar no
mapa de calor VN em comparagdo com o mapa de calor M, e quando utiliza a regra de
Vizinhanga de Moore, as ocupagdes sdo mais diagonais demonstrando uma tendéncia
circular.

Quanto aos graficos podemos observar que, dentro dos mesmos parametros, o
AC ao utilizar a Vizinhanga de Moore tende a mudar de estado mais rapidamente,
realizando a comparagao vista nos graficos, com &€= 0,12 ¢ 0,13; na Vizinhanga de Von
Neumann a ocupacdo tende ao maximo em torno da 30" iteragdo quando o &= 0,12 e
tende ao maximo de ocupagdes quando o €= 0,13 na 40? iteragdo, ja na Vizinhanca de
Moore para os mesmos valores de &, os mesmo resultados sao alcancados com menos
iteragoes ( antes da 30% e 40" iteracao).

Sendo assim, observamos que a regra de vizinhanga utilizada no AC ¢
relevante para simulacdo e obtengdo de resultados, devendo ser utilizada aquela que
melhor modele o problema em questao, por exemplo: se todos os vizinhos impactam
uma determinada ocupacdo em um plano, certamente a regra de Vizinhanga de Moore
sera melhor para essa andlise que a de Von Neumann. Com base nisso, podemos
utilizar para uma modelagem especifica o nimero de iteragdes como o ciclo de tempo
a ser simulado, meses ou anos por exemplo, o tamanho da malha pode representar a

extensdo do territdrio em questdo, como em metros ou quildometros, a taxa de
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ocupacdo representaria a taxa ja estabelecida na regido, e as outras taxas importantes

que compdem o algoritmo do AC, como (Zml = 1A4i,j /m), ao invés de
funcionarem de forma pseudo aleatoria como foi em nossa andlise, devera ser ajustado
para que os usudrios possam adicionar os indicadores que compdem esse € 0s outros
pontos do algoritmo, com exce¢ao do rand.

Com base nisso, o autdmato celular em questdo se mostra promissor para o uso
em simulagdes de ocupagdes urbanas, podendo ser ajustado para simular aspectos de
uma regido em especifico e auxiliar o gestor publico na tomada de decisdes em

politicas publicas que envolvam aspectos de ocupagdo urbana e territorial.
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