UER]

Dissertacao de Mestrado em Geomatica

Simulacdo da Disseminacdo de Favelas em Ambientes Urbanos

Através de Agentes Reativos

Autor: Jamil Coimbra Diuana

Orientador: Prof. D.Sc. Oscar Luiz Monteiro de Farias

Co-orientador: Prof. D.Sc. Orlando Bernardo Filho

Programa de P6s — Graduagdo em Engenharia da Computacao

Area de concentracao: Geomatica

2007

Faculdade de Engenharia




Simulacdo da Disseminacdo de Favelas em Ambientes Urbanos

Através de Agentes Reativos

Jamil Coimbra Diuana

Dissertagao submetida ao corpo docente da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro — UERJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia da Computagao.

Orientador: Prof. D.Sc. Oscar Luiz Monteiro de Farias

Co-orientador: Prof. D.Sc. Orlando Bernardo Filho

Programa de P6s — Graduacao em Engenharia da Computagao

Area de concentracdo Geomatica

Rio de Janeiro
2007

i



DIUANA, JAMIL COIMBRA

Simulagdo da Disseminacao de Favelas
em Ambientes Urbanos Através de Agentes
Reativos [Rio de Janeiro] 2006.

xii, 74 p. 29,7cm (FEN/UERJ, M.Sc.
Programa de Pos-Gradua¢dao em Engenharia
da Computagio— Area de Concentragdo
Geomatica, 2007)

Dissertagdo — Universidade do Estado do
Rio de Janeiro — UERJ

1. Dinamica ocupacional

2. Simulagao

3. Agentes reativos

4. Disseminacgao defavelas

5. Sistemas de informagdo geografica.
LFEN/UERJIL. Titulo (série)

il



FOLHA DE JULGAMENTO

Titulo: Simulacdo da Disseminacdo de Favelas em Ambientes Urbanos
Atraveés de Agentes Reativos

Candidato: Jamil Coimbra Diuana

Programa de Pés-Graduagao em Engenharia da Computacao

Area de Concentra¢do: Geomatica

Data da Defesa: 27 de fevereiro de 2007

Aprovada por:

Orientador: Prof. Oscar Luiz Monteiro de Farias — D.Sc./UERJ

Co-orientador: Prof Orlando Bernardo Filho —D.Sc./UERIJ

Neide dos Santos —D.Sc./UERJ

Teresa Cristina Veiga — D.Sc./UFRJ

v



Dedicatorias

Dedico este trabalho aos meus pais, Jamil Elias Diuana e Maria Lyette Coimbra Diuana, a
minha esposa Denise Maria, aos meus filhos Fabio, Felipe e Renata Maria e a pequenina

Rosane Maria.

Agradecimentos



Para ingressar nesta jornada de pesquisas e estudos e conclui-la com sucesso, certas pessoas
foram fundamentais. A elas, meus sinceros agradecimentos.

A meus pais, por minha formagdo, a minha esposa, Denise Maria e aos meus filhos Fabio,
Felipe e Renata Maria. A Vilma, minha irma.

Aos orientadores, Prof. Oscar Luiz Monteiro de Farias e Prof. Orlando Bernardo Filho.

Aos colegas do Departamento de Cartografia do IBGE, especialmente Lucy Mary Soares e
Jayme Augusto Paiva, responsdveis pelo meu ingresso na pos-graduagdo, ao me estimularem a
realizar o concurso ao Programa de Pos—Graduagdo em Engenharia da Computagdo Area de
concentragdo: Geomatica.

Aos colegas Alberto Delou, Moénica Fontes e Genésio Vasconcellos, por seu companheirismo
neste periodo de estudo.

A Roberto Pereira, pelo estimulo a meu trabalho e aos companheiros de setor: Nelson de Barros
Alves, Osmar Pereira Cardoso Filho, Antonio Carlos Ferreira Pascoal, Filomenia Ferreira de
Oliveira, Ari Ferreira de Araujo, Luiz Claudio Sarmento, Camilo Thomaz, Hamilton Ramos,
Sonia Nascimento e Carlos Alberto Martins.

Aos amigos: Eduardo Porto Abrahdo, Elzio Ganin, Daniela Engel Aduan Janoski, arquiteta da
equipe Arqui-Traco, a Luiz Carlos Santos, engenheiro do Instituto Pereira Passos, a Miguel
Angelo Coimbra Thomé, também engenheiro, ¢ a Claudia Oliveira, matematica, por suas
contribui¢cdes com informacoes necessarias a realizagao da dissertagao.

Aos professores pelo empenho e dedicagao dados neste periodo.

A DEUS que me guia nos momentos mais dificeis da vida.

Resumo da Dissertagao apresentada a FEN/UERJ como parte dos requisitos necessarios para
obtengdo do grau de Mestre (M.E.) em Engenharia de Computagdo - Area de Concentragio

Geomatica

Vi



Simulacdo da Disseminacdo de Favelas em Ambientes Urbanos

Através de Agentes Reativos

Autor: Jamil Coimbra Diuana
2007

Orientador: Prof. D.Sc. Oscar Luiz Monteiro de Farias

Co-orientador: Prof. D.Sc. Orlando Bernardo Filho

Programa de Pds — Graduag¢ao em Engenharia da Computacao

area de concentragao Geomatica

Na maioria das grandes cidades do terceiro mundo e de paises em desenvolvimento o
crescimento acelerado das favelas esta pressionando os servigos publicos (agua, energia,
transporte, saneamento bésico e saude), degradando por completo o padrio de vida da
populacdo e criando um ambiente favoravel ao agravamento da violéncia, do trafico de drogas
etc. Construir cenarios relacionados ao crescimento das favelas ja existentes, ao nascimento de
novas ¢ a sua evolugdo ¢ util para o planejamento urbano e elaboragdo de politicas sociais que
minimizem o impacto negativo causado pelo crescimento descontrolado das favelas. Esta
dissertagao busca construir um modelo de simulacao baseado em agentes reativos, que permita
analisar a ocupacdo do espago urbano. O ambiente em que os agentes se encontram imersos €
que descreve o espago geografico urbano ¢ representado com o apoio de imagens do
fotograficas tipo “raster”. A andlise leva em conta diferentes situagdes e envolve diversos
aspectos, tais como: econdmicos, migratorios e ambientais. Na simula¢do empregou-se o
software NetLogo 3.02, um sistema particularmente direcionado para o desenvolvimento de
modelos e simulagdes de fendmenos naturais, sociais e biologicos baseados em agentes
reativos.

Palavras-Chaves: Simulacao, Agentes autbnomos, Agentes reativos, Ocupacao do solo urbano,

Crescimento de favelas.
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In the majority of third world great cities and developing countries the growing rate of slums in
great cities is pressuring the public services (water supply, energy, transport, sanitation, etc.),
and bringing violence, traffic of drugs, etc., degrading people’s entire standard of life. Building
scenarios related to the growing of existing slums, the birth of new ones, and their evolution
will be very useful for urban planning and for the elaboration of social policies aiming to
minimize the impact caused by the uncontrolled growing of slums. This dissertation looks for to
evaluate and to set up a study based in multiagent systems that allows to analyze the occupation
of the slums via reactive agents supported by a raster cartographic image. The analysis will
taken into account many different aspects as: Economics, Migration and Environment. The
simulation was done using the NetLogo 3.02 software that is a programmable modeling

environment for simulating natural, biological and social phenomena.

Keywords: Simulation, Autonomous agents, Reactive agents, Urban land occupation and Slums

spreading.

viil



INDICE

CAPITULO 1 = INTRODUGAO.. ...t eee e 1
L B0 o) 1o SRR 1
1.2 JUSHITICALIVA. ...eitie ettt ettt ettt et e st e et e s st e e bt e eneeenseesnse e e e sseenseens 1
1.3 IMMOEIVAGAO. ... veeeeeiieeeeeiie e e eete e e ettt e e e ettt e e e e et e e e e eeaaaeeeeeasaaeeeenssaaeeensseeeesmmme e ensseeeeannneeeas 1

CAPITULO2 — O NASCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DAS FAVELAS NO BRASILE

INO MUNDO ..ottt ettt ettt et se e e bt estteebeessbeesbeesssesasaessseasseesssesnseessseesseessseesnnnn 5
2.1 A Presenca das Favelas N0 MUNAO..........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
2.2 HISEOTIA 1.veeeieeiiieeiie ettt ettt ettt et e ettt e bt e et e e te e e st e e seesabeeseeenseeseeenseensseenseensneenseennnaann 7.
2.3 Crescimento das Favelas.........coooviiiiiiiiiiiice e e 8
2.4 O Impacto das Favelas nas Cidades.........c.oooueeriieiiieiiiiiiiiiie e 13
2.5 Diagndstico da Area ESCOINIAA. .............o.ovieeeeeeeeeee oo eeees e 13

CAPITULO 3 — ALGUNS ASPECTOS DA TEORIA DE SISTEMAS MUITIAGENTES .....15
3.1 INEEOAUGAO.... .ttt ettt ettt e et e et e e et e e e e be e e taeeeeaseeeaseeenaseeeasse et e e enreeens 15

Um sistema multiagentes € um conjunto de agentes interagindo em um ambiente comum, onde
um agente ¢ uma entidade vivendo neste ambiente e capaz de modificar o ambiente (decisdo,
acdo), e a si proprio (percepgao, raciocinio, aprendizado)e de comunicar-se com outros agentes

1S TSRS 15
3.2 A@ENtes INtEIIZENTES. ...c.ueiiiiiiiiie ettt et e et e 15

Um agente ¢ um sistema computacional stuado em um meio-ambiente e que € capaz de agdes

autonomas neste meio-ambiente para poder alcangar os objetivos desejados [28]...........eeue.... 16
3.3 TIPOS AE AZENLES ...eoeveeeiiieeiiee et et e ettt e et e e et e e s aeeesbeeessseesesseessseesnsseeensseesnsseesnsss s 20

Agente reativo simples ¢ o tipo mais simples de agente. Estes agentes selecionam agdes com
base na percepcao atual,ignorando o restante dohistérico das percepgdes. Um agente que se
baseie apenas em sua posi¢ao e consiga reconhecer o que existe em sua posi¢ao atual e efetua
uma acao, ¢ um exemplo de agente reativo simples. Fomalmente, o comportamento do agente

Nosso agente de termostato ¢ um exemplo de um agente reativo [28]. Assume, sem perda de
generalidade, que o ambiente do termostato pode estarem um dos dois estados - muito frio ou
temperatura OK. Entdo a fun¢do de acdo do termostato simplesmente €:...........cccccoceevueruennnnne 20
se e = temperatura OK, SEINAD ..eeeuvrieeireeenreeesireeenereeenseeesmeeesneeesnseeennnes 21
Agente cognitivo ¢ um tipo de agente mais sofisticado que pode ser dividido em quatro
componentes: i) o elemento aprendizado,responsavel pela execucdo de aperfeicoamentos; o ii)
o elemento desempenho,responsavel pela selecao das agdes externas; iii) o critico informa ao
elemento aprendizado comoo agente estd se comportando emrelagdo a um padrao desejado de
desempenho; iv) o gerador de novas idéias, responsavel por sugerir agdes que levarao as
experiéncias novas € INformativas. [29]......coociiiiiiiiiiiieee e 21
Em uma teoria que explique como um agente inteligente deve se comportar, a idéia de agentes
como provadores de teoremas ¢ sedutora. Para ver como esta idéia poderia funcionar
desenvolve-se um modelo simples delogica baseado em agentes que nds chamaremos de
agentes deliberativos. Por exemplo, o banco de dados do agente poderia conter formulas como:

................................................................................................................................................... 21
ADTA (VAIVUIA22 1)ttt ettt ettt et estbeesbeestb e et aesnseesseesss s e e esneans 21
Temperatura (1€at0T45607, 321)..cuuiii ittt e et e e e e seae e e saae e e saeeesaeeessaaeeesseeennes 22
Pressao (1anqUET 70, 28)...cceuuieeiiieeiiee ettt ettt ettt st e et e et e et e et e e s abeeeaat e s 22

Nao ¢ dificil ver como férmulas como estas podem ser usadas para representar as propriedades
de um ambiente. O banco de dados ¢ a informacao que o agente tem sobre seu ambiente, ¢
constituido por formulasde légica de 1 ordem e célculo de predicados. Veja o programana
FIGUIA 3.2 @DAIXO;.ccuveeeeiieeciieeeieeeeiee et e ettt e et e e et eeetaeestaeesasseesssaeeassaeensseeesseeesss e ensseeenneens 22

X



Assim, na primeira parte do programa (linhas 3—7), o agente executa cada de suas possiveis
acdes, e tenta provara formula. Se o agente tem sucesso em provar Do(a), entdo a retorna como
UMA aCA0 @ SET EXCCULAAA. ... .eeiiiiiiiie ettt eette e e e et e e e ettt eeeeeaaeeeeeeasaeeeeeassss s 22
Deste modo, o comportamento do agente ¢ determinado pela regras de deducao do agente (seu
“programa”) e seu banco de dados atual (representando ainformagdo que o agente tem sobre
SCU AIMDICIIEE)c...viieiiieeeiie ettt ettt e ettt e et e e et e e eteeeeteeesebeeeeabeeeessesesseeesseeensseesnssss s eeennseeennsens 22
“Means-end reasoning” € o processo de decidir como alcancar um fim (i.e. uma intengao que
vocé tem) usando os meios disponiveis (i.e. as agdes que vocé quer executar). E conhecido na
comunidade de inteligéncia artificial comoplanejamento. Planejamento € essencialmente

programacado automatica. As entradas do SISEMA SAO:........ccueeerureeriireriieeerieeeeveamree e eeaee e 22
1)A meta, inten¢io ou uma tarefa. E alguma coisa que o agente deseja alcangar....................... 22
2)O estado atual O AMDICNLE........c..eeeiuiieiiiiecieeeiee e e et e et e e mmmee e e ereeeeree e 23
3)As acOes diSpOnivVels PAra 0 AZENLE........cccueerurieriierieetieeieerteesteeteesteenseesaeeebeesaseenseesnsmmneenens 23

Como output um algoritmo de planejamento gera um plano. Espera-se que, ao ser executado o
plano, a partir do estado em que o mundo ¢ descrito, o objetivo, intengdo ou tarefasera
ALCANGAAOD......cuviiieiie ettt ettt e e e et e e e ta e e e e e e ebeeeeabae e abaeeatbeeetaeeetaeeeaseean 23
Hé duas caracteristicas definindo a arquitetura de “subsumption”. A primeira € que a decisao de
criacdo de um agente ¢ compreendida através deum conjunto de tarefas comportamentais, cada
comportamento pode sercomo uma fun¢do de agdo individual. Cada um desses
comportamentos pretende realizaruma tarefa em particular. A implementagdo de Rodney

Brooks assume ndo incluir representagdes simbolicas complexas,ou quase nenhuma.............. 23
Em muitas implementagdes, esses comportanentos sao implementados comoregras da forma:
................................................................................................................................................... 24
STUAGAO™ AGAOD....eecuvieetieeiiectieeiteeetee ettt eeteeeeteeetteeaeeeteeeseeesseeaseessseenseesseeesseenssnmmsseenseessseenseensnas 24
A segunda caracteristica ¢ que muitos comportamentos podem ser disparados simultaneamente.
A simplicidade computacional ¢ a grande forga desta arquitetura [28].......c.cceeveeviieiiienirenieenne. 24
3.4 Simulagao Envolvendo Agentes de SOftware...........coovcvieiiiriieniieniecieecee e 24

A teoria dos sistemas complexos € um novo campo da ciéncia que estuda até que ponto as
partes de um sistema se separem do comportamento coletivo, € como o sistema interage com
seu ambiente. Sistemas complexos sdo dificeis de entenderporque as causas e os efeitos nao
estdo relacionados de forma direta, ou seja, existem correlagdes entre eventos distantes no
LEINIPO € 110 ©SPAGO ... eeeuerrerurreeeurreenrreensteeenreeensseeessseeensseeasseeansseessseesssseesseessseessseesssseesnsnnmnses 24
A idéia € que € possivel simular sistemas complexos tendo como ponto de partida elementos
simples (agentes reativos) que atuam em um meio-ambiente. Estes agentes podem interagir
entre si € com o meio-ambiente de modo simples. Como resultado da interagdo entre os agentes
e 0 meio-ambiente o comportamento do sstema complexo (do macrocosmo) pode ser explorado

€ ANALISATO. ..eviiiiiiiee ettt ettt e et e bt et sae e beenbaneas 24
Na simulagao de sistemas complexos a partir de agentes reativos simples podem-se obter
resultados formais sobre a dindmica global do sistema [9].........cceeeierieeriieniiiineeieeeeeee e 24

Pela simulagao baseada em agentes € possivel modelar situagdes nas quais os individuos t€ém
comportamentos diferentes ecomplexos, podendo levar em conta tanto as propriedades
quantitativas (parametros numéricos)quanto qualitativas (comportamento individual) do
sistema representado N0 MOAEI0......c...ovuiiiiiiiiiiiiiieeete e 24
A simulag¢do no computador €, entdo, usada para descobrir propriedades do modeloe assim
ganhar entendimento dentro de um processo dindmico, o que seria muito dificil de modelar com
técnicas matematicas PAdrOes. [33] .. ueiuie e 25
Sistemas de simulagdo multiagentes provém de uma plataforma computacional onde a dinamica
dos sistemas espagos-temporais podemser estudadas. Para tanto pode se usar agentes reativos
(mais simples) ou cogntivos (mais elaborados). De acordo com Ferrand Nils ¢ possivel simular
sistemas complexos, que t€ém como ponto de partida somente os agentes reativos elementares
inseridos em algum ambiente. Quando individualmente considerados, estes agentes reativos t€ém
comportamento extrenmamente simples, € sO interagem com outros agentes situados entre
vizinhanga proxima. Pela interagdo com o ambiente e entre eles mesmos, como resultado
emerge 0 comportamento do SIStEMA COMPIEXO......ueerrreeriuieeriieeriieeiee e eeeeermeaeeeereeeeereees 25



As hipdteses formuladas nomodelo sdo validadas através da comparagdo da estrutura espacial
simulada com os dados observados. O objetivo é reproduzir estruturas plausiveis e dindmicas ao
invés de tentar obter uma reproducgdo exatada realidade especifica.........ccceevveeeciieerencieeennnnn. 25
Um modelo ¢ sempre usado para eliminar as estruturas mais gerais deuma organiza¢ao
espacial com o objetivo de encontrar suas especificidades. Os residuos do modelo saousados

para medir €ssas eSPECTIICIAAS. ......c.veiiieiieiiieie ettt st 25
Um modelo quando bem calibrado, pode ser usado tanto para fazer predicdes como montar
cenarios para examinar as alteragdes no sistema espacial [10].......ccevveeriieiiiniiinieiiieieee 25
3.5 Escolha do Tip0 A€ AZENLE ....cccuuiieuiiieiiieeiieeeiie ettt et e e s sae e st e e s semeseeenes 25
Através do exemplo das formigas, podem-se destacar as principais caracteristicas dos agentes
em SiStemas MUIIAZENTES TEALIVOS: ....ccvieruierreeriieetiertieeteertieeteesteeebeesareesseesnseessseenseessseenseennns 26
CAPITULO4 - SOFTWARE LOGO.......c.oiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeseseseee st snens 26
4.1 HiStOria do LOGO .....eioiiiiiiieiiect ettt et e et saee e 26

O LOGO foi criado em 1966 em uma firma de pesquisa de Cambridge a BBN (Bolt Beranek &
Newman Inc.), por Wally Feurzeig e Seymour Papert. Suas raizes intelectuais estdo em
inteligéncia artificial, 16gica matematica e psicologia. A tartaruga constituia, entdo uma
inovacao grande e recente. Os primeiros quatro anos de pesqusa do Logo, desenvolvimento e
trabalho pedagdgico foram terminados na BBN. A primeira implementacao foi escrita em LISP
(BALBUCIO) em um PDP-1. Seunome era “Ghost”. ........ccccveeriiieniieeniieeriee e e e 26
A preocupagdo desses pesquisadores concentrava-seprincipalmente em desenvolver hardware e
software para implementar o interpretador Logo e em demonstrar o que se podia fazer com ele,
tendo em vista principalmente suarelagdo com a matematica.

Trabalhava-se com ele em computadores de médio e grande porte, o que também foi um dos
fatores contribuintes para que seu uso de inicio, ficasse restrito a universidades e centros de
LS |18 7 T OO PURU PSPPSR 27
O Logo ndo ¢ agora muito diferente dos conceitos anteriores basicos da primeira tartaruga. A
primeira tartaruga foi um radio controlado (telegrafiasem fios) de chdo nomeado "Irving".
Irving teve sensor de toque e podia ir para frente, atras, direita, esquerda (rotagdes), e ding

(Irving teve um sino) emitia Um SOM [34]...cccuiiiiiiieiiieecieeesiee et tee e e e eeseveeenenea 27
4.2 Implementac@o do LOGO........ccouiiiiiiiiiiiieieceee et e 27
4.3 Programacg@o do LOGO.........cccouiiiiiiiiiiieeeiie ettt see e s aee e e 28
N 7 1 0 0o YR 29

O StarLogo foi criadono MIT com uma idéia de atingir metas diferenciadas. O objetivo direto
nao era particularmente com desempenho ouvelocidade. O interesse ¢ em prover modos novos
para usuarios modelarem, controlarem, e pensarem em ac¢des que de fato acontecem em
paralelo. Muitas coisas no mundo realnente agem em paralelo; o modo mais natural para
modelar tais situagdes ¢ com uma linguagem de programacao paralela. Nestes casos,
paralelismo ndo ¢ um “truque” para melhorar desempenho; ¢o modo mais natural de expressar
0 coMPOTrtamMento AESEJAAO......cc.eeruiriiriiiieiirtete ettt ettt e eae e 29
A< 107 SRR 30
A parte "LOGO" ¢ porque NetLogo ¢ um dialeto do idioma de Logo. LOGO ¢ uma linguagem
de programagdo extremamente poderosa, freqlientemente mal-interpretada como se fosse
somente para as criangas. A variante NetLOGO hge ¢ uma linguagem moderna. Com
NetLOGO ¢ possivel simular ambientes com agentes interagindo autonomos. Estes sstemas
simulados podem ser usados para modelar fendmenos como comportamento deeleitor, sistemas
ecologicos, reacdes quimicas, e fendmenos fisicos. A for¢ca do ambiente que se usa € de acesso

facil a visualizag@o dindmica, e facil de aprender...........c.oooeeeiieriieiiienieceee e 30
4.6 DefinicA0 dO SOTEWATIC........oii i e e et eeae e e e 33
CAPITULO 5 - ESTUDO DA IMAGEM “RASTER? ..ottt 35
5.1 IMAGEIMN “TASTRI™ ... eeieiiee ettt e ettt e et eesateeeeteeetaeeesaeesnsaeesnsaeessseeennsemmnn 35
I AN () (010 SRS 35
5.3 Andlise da Imagem utilizada na DiSSETtagao..........c.eeruieeiieriieriiieniieeieeriie et eiee e sanad 43
CAPITULO 6 — DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA COM O NETLOGO USANDO UMA
IMAGEM DA AREA ESCOLHIDA. ..ottt 45

xi



6.1 Fundamentos do Modelo e sua Implementacaono NetLogo...........cccceeviemiieniieniieniennen. 45
Em primeiro lugar precisa-se representaro ambiente onde os agentes vivem e agem. Este
ambiente deve estar em correspondéncia direta com o espago geografico, onde as cidades ficam
situadas. Uma imagem (“raster”) ¢ ideal para esses propositos. Ela representauma regido de
espaco ocupada por florestas, areas publicas, bairros tradicionais, favelas, areas ao longo dos
rios, etc. Cada “pixel” ou célula representauma parte da area em estudo, cujo tamanhoreal é
fornecido pela escala associada a imagem. Os agentes seriam, em principio, as contrapartes de
software dos seres humanos, que sdo, por fim, os principais responsaveis pela ocupagdo daterra
nas cidades. Cadatipo de uso da terraé mapeado em cores especificas. Assim, t€ém-se as areas
mapeadas (subconjunto de células) em cores, de acordo com o uso da terra, resultando entdo,
em um mapa tematico do uso da terra, por exemplo: i) areas publicas como viadutos, pragas,
parques; 11) areas de protecdo ambiental - florestas urbanas, zonas ao redor de rios; iii) zonas
residenciais ocupadas pela classerica; classe média e classe pobre; iv) didritos industriais etc.;

v) edificagdes eterrenos (publicos ou particulares) abandonados etc...........ccccveevverciieerveennn. 45
6.2 Programando 0 NEtlOZO.......ccuiiiiiiieiiieeie ettt et e e emnns 47
0.3 O IMOAEIO. ...ttt ettt ettt et 50
6.4 NetLogo Usando uma Imagem “TaSter’...........ccevuiieriieeriieenieeesieeeeeeeseireeereeeseeeesmmeseeens 53

O segundo passo foi montar um cddigo no software NetLogo para poder ler o arquivo PPM.

Com a montagem desse codigo foi possivel viabilizar a modelagem prevista. ...........cccceeeneee. 54

O NetLogo ja lia o arquivo PPM, porém a geragdo daimagem no computador estavamuito

lenta inviabilizando 0 MOAEL0-.........ooiiiiiiiiiiie s 54

CAPITULO 7 — ANALISE DOS RESULTADOS........cvouuriimriirriiermieesseesseeeesssessesessssensenas 55

Com a comparagao da imagem obtida na simula¢do do modelo NetLogo (figura 7.6) com a
aerofoto de 2000 (figura7.1) e os croquis (figura 7.2), da equipe Arqui-Traco responsavel pelo
diagnostico da favela do Borel e Indiana no programa “Favela Bairro”, pode-se validar o

modelo ¢ atestar 0 €xito da SIMUIAGAD...........cccuiieiiieeiiiie ettt e 59
CAPITULO 8 — CONCLUSOES. ..o oot e e s es e e sseses e e ssaenseseseseseas 61
REFERENCTAS. ... s s se s s sesese s s s s s sesesesesesesesesesesesesesesesesesesaes 63
APENDICEA — CODIGO FONTE. ...t ee e s s e enes e eeseneseseaneres 66

Xii



INDICE DAS FIGURAS

Figura 2.1 — Populagao de favelas nos paises em desenvolvimento [12].......ccccooevveirienennennnene 6
Figura 3.1 — Um agente interagindo com o meio-ambiente [28].........cccevvvieriiieeriieeenveeesienne 16
Figura 3.2 — EXemplo dO PrOrami........c.ccoouiiiiriiiiiiiieniieieeieeit ettt 22
Figura 3.3 — Esquema genérico de umaarquitetura reativa [32].......ccooceeiiiniinnienieiiniceieee 23
Figura 4.1 — Obtengao do quadradQ...........cecueeieiiiiiiniiniiiieee e 29
Figura 5.1 — Geometria basica de uma fotografia aérea.............cceoeveenieeiienienerenieeeiesceeen 40
Figura 5.2 — VOO fOtOZrameEtIiCO......uuiiiiiieiiieeeiieeeieeeeeeeetee et e e etre e e tae e etee e eaee e seveemmneeeeseeeanes 41
Figura 5.3 — Recobrimento lateral.............cocueiiiiiiiiiiiiiiieieeeeicee e 42
Figura 5.4 — Perspectivade 04 faiXas de VOO0.........cooueiiuiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 42
Figura 5.5 — Recobrimento com a ocorréncia de deriva e desvio.........coceveererierienieeieneeimnenne. 43
Figura 5.6 — Efeitos da deriva € desvio [43]...ccuiiriiiiieiieeiieiie et meee e 43
Figura 7.1 — Aerofoto da favela do Borel em 2000..............cceeeviieeiiieeiieeeie e 55
Figura 7.2 — Evolucao da favela do Borel representada na cor amarela.............cccceeeveenveenennee. 56
Figura 7.3 — Imagem classificada............ccueeruiiiiiiiiiiie et 57
Figura 7.4 — Evolug¢do da ocupacado da favela apos a simulagao dasdécadas de 20-40.............. 58
Figura 7.5 — Evolucao da ocupagdo da favela apos a simulacao dasdécadas de 50-70.............. 59
................................................................................................................................................... 60
Figura 7.6 — Evolucao da ocupagdo final das favelas e do supermercado Carrefour................... 60

Xiii



INDICE DOS QUADROS

Quadro 2.1 —Populag@o mundial vivendo em favelas [6]........ccccooveviierieeiienieeiieiieecee e 6
Quadro 2.2 —Populagdo mundial (mil) 1950-2030 [14]....eeeeorieiiie et ee e 6
Quadro 2.3 —Numero de favelas porcidade..........oooveeciiiriieiiiiiiieiee e 10
Quadro 2.4 —Populagao pobre - Brasil..........ccccvviiiiiiiiieciiececee e 11
Quadro 2.5 —Populagao favelada do municipio do Rio de Janeiro...........ccceeeeveeriineniciiecennene 12
Quadro 2.6 — Comparativo populagdo favelada Brasil versus municipio RJ..........ccccveevrenneenne. 12
Quadro 2.7 —Populag@0o do BOTeL........cccueiiiiiieiieeeeeeeee e e 13

X1V



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Esta dissertacdo tem como objetivo elaborar um modelo para simular a dindmica
ocupacional de sistemas complexos, como a disseminag¢ao de favelas em espagos urbanos,
fundamentado no uso de agentes reativos relatvamente simples.

Para testar a viabilidade do modelo proposto nesta dissertagcdo foi feito um estudo de
caso onde foram cotejados os dados obtidos na simulacdo com os dados reais de crescimento da
favela do Borel, localizada na Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro, no periodo comprendido
entre 1920 e 2000.

O modelo da simulagdo foi desenvolvido em NetLogo 3.02, uma plataforma de software
particularmente adequada para a simulagdo de fendmenos naturais, sociais e bioldgicos, baseada

em agentes reativos.

1.2 Justificativa

Este estudo, ao demonstrar a possibilidade de criar modelos por meio da aplicacao da
teoria de sistemas multiagentes, sinaliza também para a contribui¢do que a evolugao da
programagao orientada a agentes pode proporcionar as pesquisas nos campos onde a geomatica
esta presente.

Estas simulagdes de processos complexos, por meio da aplicagdo da teoria de sistemas
multiagentes, usadas em conjunto com dados do sistema de informacdo geografica, validados
por comparacdes com dados reais, tornam possivel representar a evolu¢ao de determinados

fendmenos e criar cendrios diversificados para analisar as possiveis conseqiiéncias.-
1.3 Motivacio

O recente relatorio da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), intitulado Desafio das
Favelas, afirma que no ano de 2003 pelo menos um bilhdo de pessoas habitavam em favelas,
com a porcentagem maior ocorrendo na Asia, Africa e América Latina, e que, nas proximas trés
décadas esses nimerosduplicardo, alcangando 32% dapopulagdo mundial totd [1].

O fendmeno da urbanizagao superou as predigdes. Em 1950 havia 86 cidades no mundo
com uma populagdo de mais de um milhao de habitantes; atualmente, em 2006, elas ja somam
400, e antes de 2015, serdo pelo menos 550. Nesse periodo, as cidades absorveram quase dois
tercos da explosdo global da populagdo e continuam crescendo, tanto pela natalidade como pela
migracdo, chegando esse crescimento, atualmente em uma taxa de um milhdo de pessoas por
semana. A populagdo urbana atual (3,2 bilhdes) ¢ maior que a populacao total do mundo em
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1960. O segmento rural global enquanto isso alcangou sua populagdo maxima (3,2 bilhdes) e
somente comegara a decrescer apos 2020. Como resultado dessa urbanizacdo acelerada, as
cidades terdo um crescimento populacional mundial que devera atingir aproximadamente 10
bilhdes em 2050 [2].

No Brasil, dois em cada trés brasileiros (65%) moram nas capitais, onde o numero dos
habitantes em favelas cresceu 39,3% na ultima década do século XX, passando de 3 milhdes
para 4,2 milhdes. Esse crescimento ajudou a elevar para 6,5 milhdes o nimero de individuos
que moram nesse tipo de habitagdo em todo o pais. Observa-se que mais da metade da
populacdo dos "aglomerados subnormais" estd nos Estados de Sdao Paulo (2,07 milhdes) e do
Rio (1,38 milhdo) [3].

Em nove anos, surgiram 69 novas favelas no municipio do Rio de Janeiro. Esses
numeros, calculados entre 1991 e 2000, sdo mais preocupantes quando se consideram as
estatisticas populacionais. Nesse periodo, a populacao das cidades cresceu 6,77% (371 146
pessoas), ja a populagao das favelas, que era constituida por 876 398 pessoas em 1991, subiu
para 1 092 958 em 2000 — um crescimento de quase 25% [4].

Segundo a definicdo do IBGE (governo) para favelas, “Aglomerado Subnormal”
(favelas e similares) ¢ um conjunto constituido de, no minimo, 51 unidades habitacionais
(barracos, casas etc.), ocupando ou tendo ocupado até um periodo recente, terreno de
propriedade alheia (publica ou particular,) dispostas, em geral, de forma desordenada e densa,
bem como carentes, em sua maioria, de servigos publicos essenciais [5].

Segundo as Nacdes Unidas, a favela ¢ um assentamento contiguo onde os habitantes sao
caracterizados como tendo habitacao e servigos basicos inadequados. A favela nem sempre tem
o seu reconhecimentopelas autoridades como uma parte integral da cidade [6].

Favela definida por Silva como area predominantemente habitacional, com ocupacdo
por populacdo de baixa renda, precariedade da infra-estrutura e de servicos publicos, vias
estreitas ¢ de alinhamento irregular, lotes de forma e tamanho irregular e constru¢des nao
licenciadas em desconformidade com os padroes legais [7].

Utilizar as diferencas de concepcao que se pode observar nas definicdes acima implica
em diferentes modos de compreender e abordar ndo s6 as favelas como também seus habitantes,
com conseqiiéncias diferenciadas nas solugdes e encaminhamentos propostos para os problemas
que se colocam.

No Rio de Janeiro, as favelas representam 35% da 4rea total da cidade. Em Caracas e
Santiago do Chile, este nimero chega a 40%; e em Lima (Peru), a 50% [8].

A populagdo inicial das favelas é origindria da zona rural onde, a competi¢ao desigual
entre as propriedades rurais tradicionais e a agroindistria, esta transformando esta sociedade

que nao consegue mais reter as pessoas no campo. Tal fenomeno vem ocasionando um fluxo



migratdrio para os grandes centros urbanos de uma populagdo sem a necessaria qualificagdo
profissional para trabalhar nos grandes centros e sem moradia, e assim as favelas surgem [2]. Os
autores do Desafio das Favelas [1] concluem que em vez de ser um foco para crescimento e
prosperidade, as cidades se tornaram um local que absorve um excesso de populacdo sem
qualificagdo profissional, que trabalha desprotegida, vinculada ao trabalho informal de baixos-
salarios e ao comércio.

Ha varias razdes para a existéncia e crescimento de favelas. As mais importantes sao: 1)
o avango rapido da migragdo rural para as cidades; ii) a taxa de crescimento econdomico
insuficiente para absorver a mao-de-obra que deseja entrar no mercado de trabalho; iii) falta de
legislacao que disciplina o uso da terra em areas urbanas; iv) falta de execugdo de legislacao
existente sobre as terras em areas urbanas; v) taxa de natalidade de habitantes da favela mais
elevada que a taxa de natalidade de populacdo tradicional em &reas urbanas; vi) falta de
planejamento urbano.

Assim, pode-se concluir que, sob estes varios aspectos, a ocupagao das favelas constitui
um sistema espago-temporal muito complexo que funciona e sofre impacto significativo das
acoes humanas. Se um modelo computacional for construido de modo similar ao mundo que
conhecemos, pelo menos nos aspectos relevantes para a tomada de decisdes, e se comportar
mais ou menos como no mundo real, e se formos capaz de uséa-lo para experimentagdes, entdo
estara criado um laboratério virtual para tomada de decisdes [9].

Atualmente as técnicas disponiveis para modelagem da dindmica espacial
compreendem: 1) equacdes diferenciais; 1) automato celular; i1) sistemas de multi-agentes [10].

Para esta dissertacdo, foi usado um sistema com multiplos agentes reativos para simular
o crescimento de favelas nas cidades, com a hipdtese de que ¢ possivel simular sistemas
complexos tendo como ponto de partida agentes reativos que podem interagir entre si € com o
meio-ambiente de modo simples. Como resultado dessa interagdo entre eles, o comportamento
do sistema complexo em nivel macroscopico fica claramente evidenciado e pode entdo ser
estudado e aplicado em andlises, gerando resultados significativos. Para testar o sistema
proposto nesta dissertacdo selecionou-se para estudo uma area do bairro da Tijuca, denominada
Usina que reune caracteristicas pertinentes ao crescimento de favelas.

No capitulo dois sera discutido o nascimento e desenvolvimento das favelas no Brasil e
no mundo; no capitulo trés desta dissertacdo serd apresentado um estudo sobre a teoria de
sistema multiagentes particularmente os agentes reativos; no capitulo quatro ¢ abordada a
conceituagdo do software Logo; no capitulo cinco serd feita uma explanagdo sobre o que ¢
imagem “raster”, utilizada nesta dissertacao; no capitulo seis é apresentado o uso do Netlogo na

montagem do sistema desta dissertacdo usando uma imagem da area escolhida; no capitulo sete



¢ exposta a andlise dos resultados e, por fim, no capitulo oito as tem-se as conclusdes e

sugestdes propostas para estudos futuros.



CAPITULO 2 — O NASCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DAS
FAVELAS NO BRASIL E NO MUNDO

2.1 A Presenca das Favelas no Mundo

Um ter¢o da populagdo urbana do mundo (um bilhdo de pessoas) vive em favelas, de
acordo com o relatorio da ONU sobre habitacdo, denominado Desafio das Favelas [1]. As
favelas respondem por 38% do crescimento urbano mundial e segundo as projecdes mais
otimistas o numero de seus habitantes devera se elevar para 1,4 bilhdo em 2020 — o
equivalente a populagdo da China. Para as Na¢des Unidas, a favelizagdo ¢ uma realidade que os
governos nao podem ignorar, pois caso a tendéncia atual se mantenha, as perspectivas de
qualidade de vida para a populagdo como um todo serdo catastroficas.

A pobreza nas favelas ¢ igual as das areas rurais e em alguns casos maior. Nas favelas o
acesso as condi¢cdes de moradia e saneamento adequadas, a agua potavel, a educagdo e aos
servigos de saude ¢ sempre precario. O indice de morte de criangas por diarréia, por exemplo, €
maior em favelas do que em areas rurais. Além disso, os pobres das favelas tendem a morrer
mais cedo do que os das areas rurais.

Kofi Annan, afirma: “A pobreza rural tem sido a face mais comum da destituicdo no
mundo, mas a pobreza urbana pode ser tdo intensa, desumanizadora e ameagadora para a vida
quanto” [1].

Segundo Anna Tibaijuka: “Quando umamassa critica de pessoas esta num lugar, se vocé
ndo lhes da poder, elas vao dar poder a si proprias por meio de revolug@o. Se quisermos evitar o
caos, temos que dar poder aos pobres” [11].

O crescimento das favelas é acelerado e sem precedentes. A pior situagdo ¢ a da Africa
subsaariana, onde 72% da populagdo urbana vive em dreas carentes que crescem a um indice de
quase 100% em alguns paises. Na América Latina, registra-se uma melhoria das condigdes, ja
que o percentual da populagdo urbana que vive em favelas diminuiu de 35%, em 1990, para
31%, em 2005. Nesse passo, Argentina, Brasil e México sdo os paises da regido que terdo a

maior influéncia naredugdo das taxas depopulacdo em areas carentes até 2020.
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Figura 2.1 — Populacgdo de favelas nos paises em desenvolvimento [12]

Quadro 2.1 — Populacao mundial vivendo em favelas [6]

Regioes do Mundo Populacio em Milhoes
Regides Desenvolvidas 54
América Latina ¢ Caribe 128
Africa 188
Asia 570
Outros 25
Mundo 965

Outra projecao impressionante ¢ a de que a populagdao urbana duplicara em 20 anos.
Esse fendmeno seria conseqiiéncia do crescimento nas areas pobres que teriam uma populacao
majoritariamente jovem (entre 15 e 49 anos) e, em menor escala, da migragdao do campo para as
cidades.

Em 2030, a populagio urbana da Africa (o continente menos urbanizado do mundo) sera
maior que a da Europa, diz o relatério. J4 a Asia concentraria mais da metade da populagio
urbana mundial (2,6 bilhdes de um total de cinco bilhdes). Quase quatro bilhdes de pessoas
estariam morando em cidades de paises em desenvolvimento.

A paz e a estabilidade das cidades podem ser questionadas com a maioria da populagio
vivendo em favelas. A Unica solu¢do para melhorar as condi¢des de vida dessa populagdo, ¢
convencer governos a melhorar a infra-estrutura das favelas e impedir que outras surjam

[12,13].

Quadro 2.2 — Populagdo mundial il) 1950-2030 [14]



Ano |Populacdo| Urbana | Rural

1950 2519470 732974] 1786 496
1955| 2757399| 852556]| 1904 844
1960 3023812 993521] 2 030290
1965| 3337974|1159063]|2 178910
1970 3696588 1331023] 2365 566
1975 4073740 1518425]| 2555314
1980 44422951 739826]| 2 702 469
1985| 48439471989 845]|2 854102
1990 52795192280 119] 2 999 400
1995| 5692353|2564960| 3127392
2000 6085572|2863982| 3221 590
2005| 64647503 177456| 3 287 293
2010 6842923|3511834| 3331089
2015( 7219431|3867755]| 3351677
2020 75778894 236446| 3 341 443
2025( 7905239[4610560| 3294 679
2030 8199104|4986617| 3212 487

2.2 Historia

No Rio de Janeiro, durante muito tempo a historia das favelas resumiu-se a narrativa do
surgimento da favela da Providéncia, sobre o morro do mesmo nome, situado entre o centro e o
porto da cidade e a origem do termo “favela”.

Esta historia remete a 1897, quando o governo brasileiro determinou a destruicdo do
grupo de seguidores do lider religioso Antonio Conselheiro, estabelecido no Arraial de
Canudos, no sertdo nordestino, por considera-los fanaticos monarquistas € uma ameaca a
seguranca da recém instituida Republica. Com essa inteng¢ao, varios ataques foram realizados ao
reduto de maltrapilhos até que, na quarta tentativa, um contingente de oito mil homens o
destruiu inteiramente, massacrando todos os habitantes do arraial. Este episodio foi relatado por
Euclides da Cunha, no cléssico Os Sertdes, de 1901, que, como correspondente no local,
descreveu ndo apenas a guerra, mas o sertdo, o vilarejo, o reduto rebelde e o morro que
contornava Canudos, conhecido como o Morro da Favela, em alusdo a planta que o recobria,
denominada “favela”.

Apos a destruicdo de Canudos, o grupamento de soldados enviados pelo governo
retornou ao Rio de Janeiro, entdo capital do pais, onde permaneceu acampado em praca publica,
reivindicando sua re-incorporagao ao exército. Para contornar a situagdo, as autoridades
militares permitiram a ocupagdo do Morro da Providéncia, situado atras do quartel general, e
varios barracos de madeira foram construidos para abrigar esses soldados. Os novos moradores
passaram a chamar o morro de “Morro da Favela” em alusdo aquele de Canudos.

Por volta de 1920 a palavra favela passa do estatuto de nome proprio ao de substantivo

nos jornais locais, passando a designar, a partir de entdo todos os “conjuntos de habitacdes



populares toscamente construidas (por via de regra nos morros)” que se espalhavam pelo Rio de
Janeiro e depois pelo pais inteiro.

Apenas recentemente, pesquisas de documentagdo de época mostraram que a “favela
original” ndo foi aquela que difundiu o seu nome (Morro da Favela), mas a do morro de Santo
Antdnio, situada também no entorno imediato do nucleo historico da cidade. Apesar de ser
pouco conhecida, a historia da favela de Santo Anténio (j& desaparecida) tem origem
semelhante a da favela da Providéncia. Ha noticias da presenga, em 1897, de 41 barracos no
local; de 150, em 1901, ede 1314 em 1910.

Essa favela conheceu varias remogoes (e incéndios criminosos) até sua total eliminagao,
quando o morro foi arrasado, na década de 50. Esta seria uma explicacdo para o continuo
interesse suscitado pelo Morro da Providéncia (Morro da Favela) e pela favela de mesmo nome,

que ainda existe no local e ja comemorou os seus 100 anos de existéncia [15].

2.3 Crescimento das Favelas

As primeiras manifestagdes da crise da moradia no Rio de Janeiro remetem ao periodo
que compreende a segunda metade do século XIX e as trés primeiras décadasdo século XX. E o
periodo de urbanizagio/industrializagdo, de mudangas de ordem econdmica, social, politica,
cultural e espacial. Entre elas destacam-se: a abolicdo da escravidao, que culmina com a
substituicao do trabalho escravo pelo assalariado, a formagao de mercados e a mercantilizagao
de bens, a decadéncia da cafeicultura na provincia fluminense, o desenvolvimento dos setores
secunddrio e terciario da economia, as grandes migragdes, a definicdo de novas elites no poder,
com a queda do Império e a proclamagdo da Republica. O crescimento da cidade do Rio de
janeiro foi intenso (235 000 habitantes em 1870, 522 000 habitantes em 1890) e foram criadas
modernas infra-estruturas e servigos publicos.

No centro da cidade multiplicaram-se as moradias possiveis para esta populagdo: os
corticos. Eram moradias de aluguel diminutas e precarias, geralmente superlotadas, com
iluminagao e ventilagdo insuficientes, que ocupavam os quintais dos antigos casaroes térreos e
sobrados. As mas condigoes deste ambiente foram associadas a deterioragao da saude e a
decadéncia moral das classes trabalhacdras.

Deslocados do centro da cidade e inviabilizados economicamente de se instalar em areas
distantes, os mais pobres foram levados a ocupar as areas vazias nos morros vazios proximos ao
centro da cidade (Santo Anténio, Providéncia e outros). Estes morros, que ja apresentavam
vestigios de moradias rasticas desde meados do século XIX, foram aos poucos ocupados,
delineando-se as primeiras favelas. A partir dai, se iniciava a expansao das favelas.

Em 1907, ja se encontravam grandes grupos de barracos nos morros de Copacabana, na

zona sul, e, por volta de 1909/1910, nos morros do Salgueiro e da Mangueira, na zona norte da

8



cidade. Esta nova forma de moradia se expande rapidamente nos terrenos desocupados, de
propriedade incerta e sem interesse para a constru¢do imobiliaria. Apesar do crescimento das
favelas ter se tornado vertiginoso somente apds os anos 1930, a estatistica predial de 1933 ja
registrava 46.192 casebres (agrupados em favelas ou ndo), correspondendo a 20,58% do total de
prédios da cidade.

A primeira contagem da populacdo do Brasil foi realizada em 1872, ainda durante o
Império; mas foi a partir de 1890, ja sob a Republica, que o Censo Demografico se tornou
decenal. O Brasil mantém um excelente retrospecto de levantamentos regulares e inovadores do
Censo Demografico, tendo sido, por exemplo, o primeiro pais a incluir questdes sobre
fecundidade e um dos poucos da América Latina a pesquisar rendimento.

Os anos 40 foi o periodo de mais forte proliferagdo de favelas no Rio de Janeiro. Foi
nessa época que o primeiro censo oficial foi realizado, apos as elei¢cdes de 1947, quando um
grande apoio aos candidatos comunistas veio das favelas, preocupando o Governo. Apesar dos
numeros deste censo terem sido controvertidos, ele se tornou o marco do reconhecimento oficial
pelo Estado da existéncia das favelas, que ja faziam parte da paisagem da cidade.

O censo nacional de 1950 mostrava novos niimeros contraditorios: 59 favelas e 169 305
habitantes. Isto apontava para a falta de parametros comuns para fundamentar os critérios para
recenseamento de favelas sendo necessario estabelecer uma clara defini¢do, delimitacdo e
classificacdo de favela. Uma defini¢do apontava as favelas como “agrupamentos urbanos”,
possuindo total ou parcialmente algumas dessas caracteristicas: aglomeragdo minima de 50
unidades, tipo de habitacdo precario, construg¢do irregular, falta de infra-estrutura publica
adequada e falta de urbanizagao.

Segundo fontes oficiais [16], no Rio de Janeiro, entre 1964 ¢1974, 80 favelas, com
26 193 barracos foram removidas, deslocando uma populagdo de 139.218 pessoas. Seus
moradores foram colocados em conjuntos habitacionais construidos na periferia, muito
distantes do mercado de trabalho. A popula¢do por diversos motivos, ndo se adaptou, era
preciso pagar um aluguel ou financiamento; o preco do transporte era muito dispendioso e o
tempo de viagem muito longo; os apartamentos eram muito rigidos, impessoais € sem area
aberta. Assim, muitos voltaram a viver nas favelas quendo foram afetadas pela acao do governo
ou entao criaramnovas [15].

No principio dos anos 80, com o processo de abertura politica e o fim da ditadura
militar, as politicas oficiais de habitagdo passaram a ser menos autoritarias. Com a
redemocratizacdo do pais as propostas de urbanizagdo que os favelados reivindicavam, desde
muito foram incorporadas as politicas federais. Seus moradores passaram a ser considerados

trabalhadores, e ndo s6 marginais, ¢ a favela comegou a ser percebida como o lamentavel



resultado de um desenvolvimento industrial e um crescimento urbano rapido e sem
planejamento. Neste contexto surgiram as politicas de “legalizagdo”.

A disputa pelos raros espacgos disponiveis faz surgirem barracos em terrenos insolitos.
Assim, vém sendo ocupadas faixas estreitas de terra nao edificantes situadas ao longo de vias
publicas, rios e canais, e sob viadutos e pistas elevadas. A imagem de longas seqiiéncias de
casebres embaixo de viadutos se tornou comum na cidade: estimava-se em 1990, que existiam
cerca de 30 destas ocupagdes, que poderiam ser denominadas defavelas lineares [15].

Os niimeros vém confirmar o que ¢ ja percebido a olho nu. Nos ultimos dez anos, pelo
menos uma nova favela com mais de 50 casas surgia a cada més no municipio do Rio. O censo
de 2000, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), revela que a
cidade ganhou 119 favelas a partir de 1991 e listou 513 comunidades faveladas na capital no
ano de 2000 - um crescimento de 30,2% em relagao ao censo anterior, feito em 1991, e de
12,3% levando-se em consideragdo a recontagem de 1996. No ranking nacional, o Rio ficou em
segundo lugar, s6 perdendo para a cidade de S3ao Paulo em quantidade de areas carentes.
Embora menor do que na capital, o nimero de favelas no Estado do Rio passou de 661, em
1991, para 811, em 2000 alcangcando um aumento percentual de 22,7%.

Esses percentuais sdo altos, se pensarmos que o espago urbano nao cresceu - diz a
professora da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) Rosangela de Azevedo Gomes,
que faz pesquisas com favelas [17].

Com o plano diretor da cidade do Rio de Janeiro de 1991, as favelas passaram a ser
zonas caracterizadas como areas especiais de interesse social (AEIS), sendo destinadas a

programas especificos de urbanizacdo e regularizacdo fundiaria.

CONCENTRACAOQ: De acordo com o Censo 2000, Jacarepagua é a regido que concentra o
maior numero de favelas (68), seguida de Bangu (21) e Realengo (14). Depois vém Itanhanga,
Anchieta, Recreio dos Bandeirantes e Complexo do Alemao, com 11 favelas cada um. Rio
Comprido e Cordovil t€m dez comunidades carentes.

BRASIL: No ranking nacional, ano 2001, a cidade de Sao Paulo ocupa o primeiro lugar em

concentragao de favelas.

Quadro 2.3 — Numero de favelas porcidade

Cidades Numero de Favelas
Sdo Paulo 612
Rio de Janeiro 513
Fortaleza 157
Guarulhos 136
Curitiba 122
Campinas 117
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Belo Horizonte 101
Osasco 101
Salvador 99
Belém 93

Populacio Brasileira e Favelada

O numero de brasileiros que vivem em grandes favelas das capitais do pais cresceu
39,3% na década de 1990, o que ajudou a elevar o nimero de individuos que moram neste tipo
de habitacao, 6,5 milhdes em todo o pais. Os nimeros sdao de pesquisa do IBGE, divulgada no
dia 12 de fevereiro de 2006 pelo jornal O Estado de Sao Paulo.

De acordo com o estudo, mais da metade da populagao dos “aglomerados subnormais”
estd nos Estados de Sao Paulo (2,07 milhdes) e do Rio (1,38 milhdo). Abaixo temos o quadro da

populagdo pobre brasileira.

Quadro 2.4 — Populagdo pobre - Brasil'

Numero de Pobres

Regibes 2003 2004
Norte 4.147.801 3.855.427
Nordeste 25.220.497| 24.000.690
Sudeste 22.254.249| 21.630.193
Sul 4.205.445 3.906.226
Centro-Oeste 4.535.114 4.305.659
Brasil 60.363.106| 57.698.195
Metropolitano 21.128.931| 20.950.811
Urbano 29.462.147| 27.910.810
Rural 9.772.028 8.836.574

Os dados censitarios de 1950 a 1991 mostram que a taxa de crescimento anual da
populacdo favelada do Rio de Janeiro comegou a decrescer na década de 60, sofrendo uma
queda brusca nos anos 70. Tal queda se deve a trés fatores (Quadro 2.5). Em primeiro lugar, a
diminui¢do do ritmo de crescimento populacional ndo foi relativa apenas aos residentes em
favelas, mas a toda a populacdo carioca. No periodo 1950-1960 a populacdo cresceu cerca de
3% ao ano, e os favelados, 7% ao ano. Na década de 70 esses percentuais cairam para 1,8% e
2,5%, respectivamente. Nesse periodo o movimento migratorio em direcdo a metrépole do Rio
de Janeiro comegava a perder o impeto verificado nos anos 40 e 50, e a entdo capital, principal
area de atracdo desses fluxos, sofreu os impactos dessa mudanga. Nota-se, entretanto, que a
proporc¢ao de favelados em relagdo ao total da populagdo continuou aumentando, at¢ mesmo no
periodo 1970-1980, quando a taxa de crescimento dos primeiros alcangou seu menor valor
(Quadro 2.5). Em outras palavras, o ritmo de crescimento da populagdo favelada se manteve

bem acima da progressdo dos demais morndores [18].

1 Fonte: IBGE / PNAD, 2003 e 2004 - Tabulacdes Especiais
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Quadro 2.5 — Populagio favelada do municipio do Rio de Janeiro?

POPULACAODO POPULACAO POPULACAO
ANOS MUNICIPIO DO RJ NORMAL FAVELADA
1950 2.375.280 2.205.975 169.305
1960 3.300.431 2.965.368 335.063
1970 4.251.918 3.686.783 565.135
1980 5.090.723 4.368.299 722.424
1990 5.480.768 4.598.285 882.483
2000 5.851.914 4.759.131 1.092.783

Classicamente, atribuiu-se a migragdo, particularmente a do Nordeste, a causa do
crescimento demografico nas favelas. Os dados censitdrios, no entanto, indicam que atualmente
a migracdo explica cada vez menos o acelerado processo de favelizagdo em curso na cidade. Na
zona oeste, por exemplo, regido que apresentou, entre 1991 e 1996, o maior incremento
absoluto de populagdo favelada (em torno de 22 mil pessoas), apenas 2 mil e 600 pessoas
residentes em favelas eram migrantes da década de 90. Podemos inferir que o surgimento ¢ a
expansao de novas favelas (localizadas predominantemente na zona oeste) tém ocorrido por
meio da mobilidade espacial no interior do proprio municipio, seja do bairro para a favela, seja
de favelas consolidadas para favelas recentes. A fuga do aluguel, tanto no mercado formal
quanto informal, e a redu¢do da oferta de habitacdo ou lote popular explicam essa mobilidade
em direcdo as favelas periféricas. Vale lembrar, que o valor do aluguel dos imdveis nas favelas
da zona sul e zona norte equivalem, atualmente, ao de um apartamento em Copacabana ou no
Centro.

A localizagdao dessas favelas em areas com grande demanda por trabalho de baixa
qualificagdo nos setores de servigos e construgdo civil se mantém como fator central para essa
inser¢ao do migrante.

Resumindo, dois em cada trés desses brasileiros (65%) moram nas capitais, onde o
numero de favelados cresceu39,3% em uma década, passando de 3 milhdes para 4,2 milhdes.

Total populacdo brasileira em 2006 186.770.562, total populacao favelada 6.520.000.

Percentual da populagao brasileira favelada 3,5 %. Total populagdo Carioca 5.851.914,
total populacdo favelada RJ 1.092.783 . Percentual da populagdo carioca favelada 18,7%
[17,19,20,21,22,2,23,18].

Quadro 2.6 — Comparativo populacdo favelada Brasil versus municipio RJ

Local Populacao Populacio Favedada | Percentual
Brasil 186.770.562 6.520.000 3,5 %
Rio de Janeiro 5.851.914 1.092.783 18,7%

2 Fonte: IBGE censos demograficos
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2.4 O Impacto das Favelas nas Cidades

“As favelas ndo constituem puramente impiedoso crime contra a estética, elas sdo
particularmente uma grave ¢ permanente ameaga a tranqiilidade e a salubridade
publica. Erigidas contra todos os preceitos da higiene: sem agua, sem esgotos, sem a
minima parcela de limpeza, sem remogdo de lixo; sdo como largas sentinas cobertas
de dejetos e dos demais residuos da existéncia humana, amontoados de imundicies e
podriddes repastando nuvens de moscas, infiltrando nos quarteirdes da cidade toda a
sorte de moléstia e de impurezas. Desprovidas de qualquer espécie de policiamento,
construidas livremente de latas e frangalhos em terrenos do Patriménio Nacional,
libertadas de todos os impostos, alheias a toda agfo fiscal: sdo excelente estimulo a
indoléncia, atraente chamariz de vagabundos, reduto de capoeiras, vallacoitos de
larapios que levam a inseguranca e a intranqiiilidade aos quatro cantos da cidade
pela multiplicagdo dos assaltos e dos furtos” (Pimenta, 1926) [18].

As palavras acima mostram o impacto das favelas nas cidades desde inicio do século
XX. Os problemas gerados pelas favelas sdo grandes e precisam ser combatidos, a meta da
ONU de retirar 100 milhdes da faixa de pobreza, quando temos 1 bilhdo de pobres em todo
mundo ¢ timida, mas precisa ser realizada.

As favelas ja fazem parte da vida das cidades. O grande desafio a ser enfrentado ¢ a
reducdo do nimero de pessoas vivendo neste tipo de habitacdo e a ndo proliferacdo de outras.
Agdes do tipo “Favela-Bairro” melhoram a qualidade de vida da populacao das favelas mas nao
sao suficientes. Os custos envolvidos na recuperacao dessas areas sao necessarios, mas ainda
muito altos. Podendo-se prever, através de modelos, onde essas disseminagdes podem ocorrer, a
tomada de decisdo quanto as politicas de conten¢do desse crescimento e de direcionamento de

recursos podera sermais equilibrada.

2.5 Diagnéstico da Area Escolhida

O estudo envolve na regido da Usina as favelas: Borel, Indiana e o supermercado
Carrefour. O morro do Borel comecou a ser ocupado em 1922. Em mais de setenta anos de
ocupagao, a favela se transformou em uma das maiores da cidade.

A ocupagdo encontra-se consolidada, existindo uma divisdo entre Chacara do Céu e o
Borel. A area estudada situa-se no Macigo da Tijuca, vale do Rio Maracana, proxima a floresta
da Tijuca, na Zona Norte do municipio do Rio de Janeiro. A variagdo da sua populagdo ¢

mostrada na quadro abaixo.

Quadro 2.7 — Populagio do Borel’
| ANOS | POPULACAO | DOMICILIO |

3 Fonte: IBGE
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1980 8551 1861
1991 7121 1764
1996 5658 1508
2000 6831 1844

A Tijuca atualmente ¢ um bairro autonomo e de grande absor¢ao de mao de obra, devido
ao comércio, as industrias e a sua populagao de classe média. O Bairro pode ser considerado
como um subcentro econdmico dacidade.

A favela do Borel ¢ delimitada pela Rua Sao Miguel entre os numeros 400 ¢ 572 ¢
limitada pelo Rio Maracana a jusante. A drea se apresenta como um divisor de 4guas da bacia
com declividades entre 30 e 70 graus atingindo a cota de 250 metros.

Existe uma outra comunidade chamada Indiana situada as margens do rio Maracana cuja
ocupacao comegou a partir de 1960, no local onde havia algumas ruinas de uma antiga fabrica
de papel pertencentea Seda Moderna.

Com a ocupagdo total da antiga fabrica, consolidou-se uma nova comunidade as
margens do rio Maracand denominada Indiana II, por ser proxima a Indiana. Hoje a comunidade
se encontra bastante adensada em toda sua extensdao, ndo havendo possibilidades de acesso de
veiculos por causa dos becos estreitos. A populacdo ¢ de 1108 habitantes com 277 domicilios.
[24]

Uma grande area, proxima, atualmente sujeita a ocupacao € o supermercado Carrefour,
que se encontra desativado e apresenta as caracteristicas necessarias ao surgimento de uma nova
favela, tais como: 1) o espaco vazio debaixo de viadutos, as margens de rios, terrenos e
edificagdes (publicos ou particulares) abandonados; ii) a existéncia de oportunidades de
emprego proximas; iii) a proximidade de transporte publico, ruas, ou estradas; iv) facilidades
para fazer compras, € acesso a outros servigos (escolas, bancos etc.); v) atrativos do local
escolhido; vi) vizinhanga de uma favela j4 existente.

O modelo desenvolvido simula uma ocupagdo, como se a area estivesse abandonada,

mostrando que ela precisa de uma acao das autoridades para que isso ndo ocorra.
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CAPITULO 3 — ALGUNS ASPECTOS DA TEORIA DE SISTEMAS
MULTIAGENTES

3.1 Introducao

A area de Sistemas multiagentes (SMA) se interessa pelo estudo de agentes autéonomos
em um universo Multiagentes [25]. O termo autdonomo designa aqui o fato de que os agentes
tém uma existéncia propria, independente da existéncia de outros agentes. O objetivo da area ¢
estudar modelos genéricos a partir dos quais se possa conceber agentes, organizagdes €
interacdes, de modo a instanciar tais conceitos, quando se deseja resolver um problema
particular. Dito de um outro modo, o objetivo é conceber os meios, a partir dos quais se possa
assegurar que agentes cooperem efetivamente com o intuito de resolver um problema especifico
quando este for apresentado aosistema. [26].

Agentes sdo sistemas computacionais com duas importantes capacidades; a primeira ¢
que sdo capazes de agdes autonomas de decidir por si proprio o que precisa ser feito para
satisfazer o objetivo a ser atingido. A segunda ¢ a interagdo entre agentes com trocas de dados e
acgoes sociais inerentes ao dia-a-dia.

Um agente pode determinar por si proprio o que precisa ser feito para satisfazer os
objetivos planejados, ndo sendo necessario ingrui-lo, passo apasso, durante todo o tempo.

Para poder interagir com sucesso, os agentes irdo requerer habilidade de cooperacao,
coordenacdo e negociagdo um com 0s outros.

Pode-se notar que o campo de sistemas multiagentes ¢ altamente interdisciplinar e
abrange diversas areas como economia, filosofia, ecologia, geomatica e ciéncias sociais. Por
isso admite multiplas visoes.

Um sistema multiagentes ¢ um conjunto de agentes interagindo em um ambiente
comum, onde um agente ¢ uma entidade vivendo neste ambiente e capaz de modificar o
ambiente (decisdo, agdo), e a si proprio (percep¢ao, raciocinio, aprendizado) e de comunicar-se
com outros agentes [9].

Uma suposicdo tacita € que agentes t€m um fung¢do ativa e que afetam o seu ambiente
mais do que seu ambiente os afeta. Dois termos usados para descrever caracteristicas dos
agentes sao autonomia e racionalidade. Autonomia se refere ao fato de que o agente age sem
intervencao direta do ser humano e racionalidade significa que o agente, atuando de forma
racional, isto €, nunca contraria seus proprios interesses € consegue maximizar seu desempenho
[27].

3.2 Agentes Inteligentes
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Nao existe um consenso quanto ao termo agente. Varios autores diferem em suas
conceituagdes, cada um dando um grau de importancia diferente a determinados aspectos.
Essencialmente, existe um consenso de que autonomia ¢ um ponto central, quanto ao mais,
existe pouca concordancia.

Um agente ¢ um sistema computacional situado em um meio-ambiente e que € capaz de
acOes autdnomas neste meio-ambiente para poder alcangar os objetivos desejados [28].

Dado um determinado sistema, denomina-se agente cada uma de suas entidades ativas.
O conjunto de agentes forma uma sociedade. As entidades passivas sdao designadas pelo termo
ambiente. Um agente raciocina sobre o ambiente, sobre os outros agentes e decide
racionalmente quais objetivos deve perseguir, quais agdes devem tomar, etc. Um agente € uma
entidade real ou virtual; estd em um ambiente; percebe o ambiente; € capaz de agir no ambiente;
pode se comunicar com outros agentes; € tem um comportamento autdbnomo [26].

Normalmente os agentes possuem capacidades perceptivas que permitem sentir o seu
ambiente antes de executar uma agdo ou mais agdes selecionadas de um repertério de agdes
disponiveis, e que sdo escolhidas em fun¢do desta sua percepgao do meio. Este conjunto de
acdes representa a capacidade efetiva dos agentes: sua habilidade para modificar seu ambiente
[28].

Um agente é tudo que pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por meio de
sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio de atuadores [29] (ver figura 3.1). Um
agente humano tem olhos, ouvidos e outros 6rgados como sensores, € tem maos, perna, boca e
outras partes que servem como atuadores. Um agente robotico poderia ter cameras e detectores

de faixa infravermelho funcionando como sensores e varios motores como atuadores [29].

AGemie

Helo, it

Figura 3.1 — Um agente interagindo com o meio-ambiente [28].

Um sistema de controle simples, envolvendo um termostato pode ser visto como um
agente. O termostato ¢ colocado em uma sala (meio-ambiente), produz uma saida, avisando que

determinada temperatura foi atingida e com isso induz a agdo de se o ligar o ar-condicionado.
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Todo agente deve estar contido em um ambiente. Os niimeros de ambientes sao vastos.
Entretanto, pode-se identificar um nimero bastante reduzido de dimensdes. Em grande parte,
essas dimensdes determinam o projeto apropriado de agentes e a aplicabilidade de cada uma das
principais familias de técnicas de implementacdo. O ambiente de simulacdo € o espago para
movimentacgao e interagdo dos agentes, este ¢ designado como o ambiente de tarefa.

As propriedades dos ambientes detarefa [29] sao:

Completamente observavel versus parcialmente observavel

Quando os sensores de um agente permitem acesso ao estado completo do ambiente em
cada instante. Diz-se que o ambiente de tarefa ¢ completamente observavel. Um ambiente ¢
completamente observavel se os sensores detectam todos os aspectos do meio-ambiente, caso

contrario este ¢ parcialmente observavel.
Deterministico versusestocastico
Se o proximo estado do ambiente ¢ completamente determinado pelo estado atual e pela

acdo executada pelo agente, diz-se que o ambiente ¢ deterministico; caso contrario, ele ¢

estocastico.

Episodico versusseqiiencial
Em um ambiente de tarefas episodicas, a experiéncia do agente ¢ dividida em episddios
atdmicos. Cada episodio consiste na percep¢do do agente, e depois na execucdo de uma Unica

acdo. Repare que a proxima a¢do ¢ independente daagao anterior.

Estatico versus dinimico

Se o ambiente puder se alterar enquanto um agente esta deliberando, diz-se que o
ambiente ¢ dindmico para esse agente; caso contrario, ele ¢ estatico. Ambientes estaticos sao
faceis de manipular, porque o agente nao precisa continuar a observar o mundo enquanto esta

decidindo sobre a realizagio do que fazer.

Discreto versus continuo
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A distingao entre discreto e continuo pode se aplicar ao estado do ambiente, a0 modo

como o tempo ¢ tratado, e ainda as percepgdes e agdes dos agentes.

Agente tinico versus multiagentes

Ao simularmos o mundo de um aspirador de p6 atuando na limpeza de uma sala tem-se
claramente um ambiente envolvendo um unico agente, enquanto o controle de sobrivéncia entre

lobos e ovelhas em uma fazenda ¢ claramente um ambiente compreendendomultiagentes.

As capacidades que um agente deve possuir, a fim de que seja considerado um agente

inteligente incluem [27]:

Reatividade. Agentes inteligentes sdo capazes de perceber o seu meio-ambiente e responder em
tempo hébil as mudangas observadas, a fim de alcangar os objetivos para os quais foram

projetados.

Pro-Ativos. Agentes inteligentes sdo capazes de tomar iniciativas, de modo a exibir
comportamento direcionado aos objetivos a fim de satisfazer os objetivos para os quais foram

projetados.

Habilidade Social. Agentes inteligentes sao capazes de interagir com outros agentes para poder

satisfazer os objetivos para os quais foramprojetados.

Agentes sdo construidos para a realizacdo de uma tarefa especifica. Para que o agente
possa executar esta tarefa ¢ necessario que informemos ao agente, de algum modo, qual a tarefa
a ser realizada. Uma forma de especificar a tarefa é codificar um programa, que sera, entdo,
executado pelo agente. A vantagem Obvia desta abordagem ¢ que ndo havera incerteza alguma
sobre o que o agente ird fazer. Em contrapartida, deveremos dizer exatamente passo a passo o
que o agente devera fazer. Todavia na ocorréncia de uma circunstancia imprevista, o agente sera
incapaz de executar a tarefa. Assim, o mais comum ¢ dizer ao agente o que fazer, sem explicar o
como fazer [27].

Uma arquitetura de software constitui a principal parte do projeto de uma aplicacdo.
Representa como as partes que compdem o sistema interagem, onde ocorrem essas interagdes, €
quais sdo as principais propriedades destas partes. Através deste mecanismo obtém-se uma
visdo do funcionamento do sistema, incluindo aspectos como a performance, confiabilidade,

portabilidade, escalabilidade e interoperabilidade.
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Arquitetura Abstrata para Agentes Inteligentes [28]

E facil formalizar a visdo abstrata de agentes. Assuma que o ambiente pode estar em um

conjunto finito £ de estados discretos:
E={e e, ..}.

Note que ndo importa se o ambiente ¢ discreto ou ndo, ambientes continuos podem ser
modelados para um ambiente discreto para qualquer grau de precisao.
Presume-se que agentes possuam um repertorio de possiveis a¢des disponiveis para eles,

as quais transformam o estado do ambiente.
Ac={a, d, ...}

O modelo basico de agentes interagindo com seus ambientes ¢ o seguinte: O ambiente
comega em algum estado, e o agente entdo escolhe uma acdo para executar, baseado naquele
estado. Como resultado dessa acdo, o ambiente pode responder com um numero finito de
estados. Entretanto, somente um estado realmente resultard e o agente ndo conhece
antecipadamente qual serd. Baseado no segundo estado, o agente escolhe de novo uma agdo a
executar, agora baseada no novo estado. Como conseqiiéncia o ambiente responde com um dos
possiveis estados; o agente entdo escolhe outra agaq e assim sucessivamente.

A execucdo de uma agente em um ambiente € uma seqii€éncia intercalada entre os

estados do ambiente e agdes:

o ut

(=] [ 1] az [0 ]
rreo— €1 —>E€2—>€3—> - — Ly

R ¢ o grupo de todas as possiveis seqiiéncias finitas (sobre £ e Ac);
R”¢ ¢ um subgrupo de R que termina com uma a¢io; e
R® ¢ um subgrupo de R que termina com um estado do ambiente.

r, r’,....s40 membros de R

Para poder representar os efeitos das agdes dos agentes sobre um ambiente. Introduz-se

a fung¢ao transformadora de estado [30];
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v: R —p(E)

Assim, a fun¢do transformadora mapeia a execu¢do de um agente para um grupo de
possiveis estados do ambiente.

Dois pontos importantes a se notar. O primeiro, o ambiente ¢ dependente do histdrico,
isto €, o proximo estado do ambiente ndo ¢ somente determinado pela agdo realizada pelo
agente e o estado corrente do ambiente; as agdes realizadas anteriormente também contribuem
para determinar o estado corrente. Segundo, essa defini¢cdo se aplica em um ambiente nao-
deterministico. Existe, assim, a incerteza sobre o resultado de uma agao em algum estado.

Se v (r) = @ (onde, r é assumido terminar com uma a¢ao), logo, nao ha possiveis
estados sucessores parar. Neste caso, diz-se que o sistema terminou sua execugao.

Um ambiente Env pode ser representado pela tripla Env = (E, e, 7), onde E é um

conjunto de estados do ambiente, e, pertence a E, ¢ é um estado inicial ¢ y ¢ uma funcao
transformadora.
Precisa-se introduzir um modelo de agente que habita sistemas. N6s modelamos agentes

como fungdes na qual mapeiam execugdes em acdes [31]

Ag:RF — Ac

Assim, uma agente decide qual acdo sera realizada, baseado no histérico do sistema
[28].

3.3 Tipos de Agentes

Agente reativo simples € o tipo mais simples de agente. Estes agentes selecionam agdes
com base na percepgao atual, ignorando o restante do historico das percepcdes. Um agente que
se baseie apenas em sua posicao e consiga reconhecer o que existe em sua posicao atual e efetua
uma acdo, ¢ um exemplo de agente reativo simples. Formalmente, o comportamento do agente

reativo pode ser representado pelafungao:
Ag: E— Ac
Nosso agente de termostato ¢ um exemplo de um agente reativo [28]. Assume, sem

perda de generalidade, que o ambiente do termostato pode estar em um dos dois estados - muito

frio ou temperatura OK. Entdo a fun¢do de agdo do termostato simplesmente €:

20



Ag(e) = Aquecedor desligado se e = temperatura OK,
Aquecedor ligado senao

Agente cognitivo é um tipo de agente mais sofisticado que pode ser
dividido em quatro componentes: i) o elemento aprendizado, responsavel
pela execucao de aperfeicoamentos, o ii) o elemento desempenho,
responsavel pela selecao das acdes externas; iii) o critico informa ao
elemento aprendizado como o agente esta se comportando em relacao a
um padrao desejado de desempenho; iv) o gerador de novas idéias,
responsavel por sugerir acdes que levarao as experiéncias novas e
informativas. [29]

Agentes cognitivos mantém uma representagdo explicita de seu ambiente e dos outros
agentes da sociedade, podendo manter um Aistorico das interagdes e acdes passadas, isto €, t€ém
memoria do passado. A comunicagdo com outros agentes ¢ feita de modo direto, através do
envio e recebimento de mensagens. Seu mecanismo de controle é deliberativo, ou seja, tais
agentes raciocinam e decidem sobre quais objetivos devem alcancar, que planos seguir e quais
acoes devem ser executadas num determinado momento. Seu modelo de organizagao ¢ baseado

em modelos socioldgicos, como o das organiza¢des humanas.

Outros Tipos de Agentes

* Moveis, sdo capazes de movimentar-se entre diferentes computadores em uma rede
interna (intranet) ou externa (internet);

* Estacionarios, sdo fixos em um mesmo ambiente. Eles s3o o oposto dos Mdveis;
* Competitivos, que competem entre si a fim de realizar a sua tarefa;

* Colaborativos, que colaboram com outros agentes, um complementando a tarefa do

outro.

Em uma teoria que explique como um agente inteligente deve se
comportar, a idéia de agentes como provadores de teoremas é sedutora.
Para ver como esta idéia poderia funcionar, desenvolve-se um modelo
simples de légica baseado em agentes que ndés chamaremos de agentes
deliberativos. Por exemplo, o banco de dados do agente poderia conter

férmulas como:

Abra (valvula221)
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Temperatura (reator4567, 321)
Pressao (tanque776, 28)

Nao é dificil ver como férmulas como estas podem ser usadas para
representar as propriedades de um ambiente. O banco de dados é a
informacdo que o agente tem sobre seu ambiente, é constituido por
formulas de ldgica de 12 ordem e calculo de predicados. Veja o programa na
figura 3.2 abaixo;

1. function action(A-D): 4

2. begin

3. foreacha € A do

A. if Ay Do(a) then
5. return a

6. end-if

7. end-for

B. foreach a € A do

9. if A ¥, ~Do(a) then
10. return a

11. end-if

12. end-for

13. return »ull

14.  end function action

Figura 3.2 — Exemplo do programa

Assim, na primeira parte do programa (linhas 3-7), o agente executa
cada de suas possiveis acoes, e tenta provar a férmula. Se o agente tem
sucesso em provar Do(a), entao a retorna como uma acao a ser executada.

Deste modo, o comportamento do agente é determinado pela regras

de deducao P do agente (seu “programa”) e seu banco de dados atual 2
(representando ainformacao que o agentetem sobre seu ambiente).

“Means-end reasoning” é o processo de decidir como alcancar um fim
(i.e. uma intencao que vocé tem) usando os meios disponiveis (i.e. as acoes
que vocé quer executar). E conhecido na comunidade de inteligéncia
artificial como planejamento. Planejamento é essencialmente programacao
automatica. As entradas do sistema sao:

1) A meta, intencdo ou uma tarefa. E alguma coisa que o agente deseja
alcancar.
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2) O estado atual do ambiente
3) As acoes disponiveis para o agente

Como output um algoritmo de planejamento gera um plano. Espera-se
gque, ao ser executado o plano, a partir do estado em que o mundo é
descrito, o objetivo, intencdo ou tarefa serd alcancado.

As arquiteturas reativas (vide Figura 3.3) ndo incluem nenhum tipo de modelo central
do mundo e ndo utilizam raciocinio simbolico. Elas baseiam-se na formulagdo de que um
agente pode desenvolver inteligéncia a partir de interagdes com seu ambiente, nao necessitando
de um modelo predefinido [32].

Os agentes reativos tém a admirédvel propriedade de serem simples, mas se caracterizam
por ter inteligéncia muito limitada. Entretanto [29], Brooks argumenta que comportamentos
inteligentes podem ser gerados sem representagoes explicitas ou raciocinio abstrato, mas como
uma propriedade emergente de certos sistemas complexos.

O comportamento do agente ¢ descrito pela funcdo de agente (descricdo matematica
abstrata), que mapeia qualquer seqiiéncia de percepgdes para uma agdo, ¢ implementado pelo
programa de agente, que estd intimamente relacionado com a arquitetura do agente [29]. Na
pratica o programa de agente toma a percepg¢ao atual como entrada e a funcao de agente recebe
o historico de percepgdescompleto. Deve-se construir previamente uma Tabela, nomeada regras

de condi¢do, quecontenha a agdo apropriada para todas as seqiiéncias e percepgoes possiveis.

Intarpratacaa Exaiiio
| Cocslo Reaiva
da Pemapgio daAgho
Parcapgio AgEo

Regras Simples
[compoTtamsanka)

=3

Figura 3.3 — Esquema genérico de umaarquitetura reativa [32]

Ha duas caracteristicas definindo a arquitetura de “subsumption”. A
primeira é que a decisdo de criacao de um agente é compreendida através
de um conjunto de tarefas comportamentais, cada comportamento pode ser

como uma funcao de acao individual. Cada um desses comportamentos
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pretende realizar uma tarefa em particular. A implementacao de Rodney
Brooks assume nao incluir representacdes simbdlicas complexas, ou quase
nenhuma.

Em muitas implementacdes, esses comportamentos sao

implementados como regras da forma:

Situacao~> Acao

A segunda caracteristica é que muitos comportamentos podem ser
disparados simultaneamente. A simplicidade computacional é a grande
forca desta arquitetura [28].

3.4 Simulacao Envolvendo Agentes de Software

A teoria dos sistemas complexos é um novo campo da ciéncia que
estuda até que ponto as partes de um sistema se separem do
comportamento coletivo, e como o sistema interage com seu ambiente.
Sistemas complexos sao dificeis de entender porque as causas e os efeitos
nao estao relacionados de forma direta, ou seja, existem correlacdes entre
eventos distantes no tempo e no espaco.

A idéia é que é possivel simular sistemas complexos tendo como
ponto de partida elementos simples (agentes reativos) que atuam em um
meio-ambiente. Estes agentes podem interagir entre si e com o meio-
ambiente de modo simples. Como resultado da interacao entre os agentes e
0 meio-ambiente o comportamento do sistema complexo (do macrocosmo)
pode ser explorado e analisado.

Na simulacao de sistemas complexos a partir de agentes reativos
simples podem-se obter resultados formais sobre a dinamica global do
sistema [9].

Pela simulacao baseada em agentes é possivel modelar situacdes nas
guais os individuos tém comportamentos diferentes e complexos, podendo
levar em conta tanto as propriedades quantitativas (parametros numeéricos)
guanto qualitativas (comportamento individual) do sistema representado no

modelo.
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A simulacao no computador é, entdo, usada para descobrir
propriedades do modelo e assim ganhar entendimento dentro de um
processo dinamico, o que seria muito dificil de modelar com técnicas
matematicas padroes. [33]

Sistemas de simulacao multiagentes provém de uma plataforma
computacional onde a dinamica dos sistemas espacos-temporais podem ser
estudadas. Para tanto pode se usar agentes reativos (mais simples) ou
cognitivos (mais elaborados). De acordo com Ferrand Nils é possivel simular
sistemas complexos, que tém como ponto de partida somente os agentes
reativos elementares inseridos em algum ambiente. Quando
individualmente considerados, estes agentes reativos tém comportamento
extremamente simples, e sé interagem com outros agentes situados entre
vizinhanca préxima. Pela interacao com o ambiente e entre eles mesmos,
como resultado emerge o comportamento do sistemacomplexo.

As hipdteses formuladas no modelo sao validadas através da
comparacao da estrutura espacial simulada com os dados observados. O
objetivo é reproduzir estruturas plausiveis e dinamicas ao invés de tentar
obter uma reproducao exata da realidade especifica.

Um modelo é sempre usado para eliminar as estruturas mais gerais
de uma organizacao espacial com o objetivo de encontrar suas
especificidades. Os residuos do modelo sao usados para medir essas
especificidades.

Um modelo quando bem calibrado, pode ser usado tanto para fazer
predicdbes como montar cenarios para examinar as alteracdes no sistema

espacial [10].

3.5 Escolha do Tipo de Agente

Hé necessidade de agentes complexos pararealizar uma tarefa complexa?

Os defensores dos sistemas multiagentes reativos dizem que nao. O exemplo classico ¢
uma colonia de formigas. Cada formiga isoladamente ¢ uma entidade bem simples; nao se
atribui inteligéncia a uma formiga. Entretanto, o trabalho realizado por uma colonia de formigas
¢ bem complexo: procura de alimento, transporte do alimento até o formigueiro, cuidado com
os ovos e larvas, defesa da colonia, etc. E elas tém tido éxito, adaptando-se as mudancas de

condigdes, como os periodos glaciais, e sobrevivendo hd muitos milhdes de anos.
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Através do exemplo das formigas, podem-se destacar as principais caracteristicas dos

agentes em sistemas multiagentes reativos:

* ndo hé representacdo explicita de conhecimento - o conhecimento dos agentes ¢
implicito e se manifesta através do seu comportamento;

* nao ha representacao do ambiente - o seu comportamento se baseia no que € percebido a
cada instante do ambiente, mas sem uma representacao explicita deste;

* nao ha memoria das agdes - os agentes reativos nao mantém um historico de suas agoes,
de forma que o resultado de uma a¢ao passada ndo exerce nenhuma influéncia sobre as
suas agoes futuras;

* a forma de organizacdo dos agentes reativos ¢ similar a dos animais, em oposicao a
organizagao social dos sistemas cognitivos;

e grande nimero de membros - os sistemas multiagentes reativos tém, em geral, um
grande nimero de agentes, da ordem de dezenas, centenas ou mesmo milhdes de
agentes.

Portanto, os agentes reativos sdo muito simples e ndo possuem representacdo de seu
ambiente. Desta forma, todas as informagdes relativas ao seu comportamento estdo no ambiente
e suas reagdes dependem unicamente de sua percepcdo deste ambiente. Eles ndo possuem
registro de suas a¢des passadas nempodem antecipar (planejar) o futuro [26].

Neste trabalho ¢ utilizado um sistema de agentes reativos, composto de entidades muito
simples para simular o processo espago-temporal do surgimento das favelas e sua disseminacao.

Os agentes reativos sO t€ém a capacidade para captar o estado dos “patches” (area do
terreno) representados na imagem. Baseados no estado dos “patches” (elevacdo, abandono,
protecdo ambiental) e algumas outras condigdes macro como (taxa de migracdo, taxa de
crescimento econdmico), ¢ possivel efetuar uma agao apropriada como, por exemplo, (expansdo
ou contra¢do da favela) mudando as caracteristicas daarea em questao.

Devido ao fato que a simulagao pretendida é baseada em agentes reativos muito simples,
e que este ambiente é representado em uma imagem “raster”, entdo € possivel usar ferramentas
de simulagdo tais como: Starlogo ou NetLogo. No proximo capitulo tem-se o estudo da
linguagem Logo, que substancia a escolha da ferramenta a ser utilizada nesta dissertagao.

CAPITULO 4 - SOFTWARE LOGO

4.1 Historia do LOGO

O LOGO foi criado em 1966 em uma firma de pesquisa de Cambridge a BBN (Bolt

Beranek & Newman Inc.), por Wally Feurzeig e Seymour Papert. Suas raizes intelectuais estao
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em inteligéncia artificial, l6gica matematica e psicologia. A tartaruga constituia, entdo uma
inovagdo grande e recente. Os primeiros quatro anos de pesquisa do Logo, desenvolvimento e
trabalho pedagodgico foram terminados na BBN. A primeira implementacao foi escrita em LISP
(BALBUCIO) em um PDP-1. Seu nome era “Ghost”.

A preocupacao desses pesquisadores concentrava-se principalmente em desenvolver
hardware e software para implementar o interpretador Logo € em demonstrar o que se podia
fazer com ele, tendo em vista principalmente sua relagdio com a matematica.
Trabalhava-se com ele em computadores de médio e grande porte, o que também foi um dos
fatores contribuintes para que seu uso de inicio, ficasse restrito a universidades e centros de
pesquisa.

O Logo nao ¢ agora muito diferente dos conceitos anteriores basicos da primeira
tartaruga. A primeira tartaruga foi um radio controlado (telegrafia sem fios) de chao nomeado
"Irving". Irving teve sensor de toque e podia ir para frente, atras, direita, esquerda (rotagdes), €

ding (Irving teve um sino) emitia umsom [34].

4.2 Implementacio do LOGO

Hé mais de 130 implementacdes de LOGO, cada uma das quais tendo suas proprias
vantagens ¢ desvantagens. Uma implementacdo de multiplataforma popular ¢ UCBLogo.
MSWLogo, seu “freeware” derivado de Windows, ¢ geralmente usado nas escolas no Reino
Unido. LOGO de Comenius est4 disponivel em holandés, alemao, o tcheco etc. LOGO de SOLI
era uma versdo francesa extensamente usada nas escolas primarias nos anos oitenta. Em 1984,
ExpertLogo para o Macintosh levou as tartarugas para 3D e na superficie de esferas. Também
foi compilado em vez de interpretado e conseqiientemente era muito mais rapido. ARLOGO
vem do UCBLOGQO, considerada a primeira linguagem de programacdo de fonte aberta em
arabe.

Um derivado moderno de LOGO ¢ uma variacao que permite a milhares de "tartarugas",
moverem-se independentemente. H4 duas implementagdes populares: StarLogo do MIT e o
NetLogo da Universidade Northwestern. Estas duas linguagens permitem a exploragdo de
fendmenos emergentes e acumulam experiéncias em estudos sociais, biologia, fisica, e muitas
outras ciéncias. Embora o foco esteja na interacdo de um nUmero grande de agentes
independentes, estas variagdesainda capturam o sabor original de LOGO.

Existem outros ambientes de desenvolvimento de sistemas multiagentes reativos
encontrados na literatura. O sistema SIEME — “SImulateur Evenementiel Multi-Entités” [35], ¢
um simulador para sistemas multiagentes, desenvolvido por Laurent Magnin, do laboratorio

Laforia da Universidade de Paris. O objetivo deste sistema ¢ facilitar a descricao de um modelo
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multiagente ou mais precisamente o ambiente e as propriedades fisicas dos agentes para
simulagdo em computador.

O sistema SIEME ¢ totalmente integrado ao sistema de programacao Smalltalk 80, de
modo que uma aplicagdo SIEME pode ser executada sem modificagdo em varias plataformas
(Macintosh, Sun/Unix, PC). O sistema SWARM ¢ uma plataforma de soffware multiagente para
a simulagdo de sistemas adaptivos. Fornece uma biblioteca orientada a objetos de componentes
reutilizaveis para a constru¢do de modelos e para analisar experimentos sobre o mesmo. O
ambiente SIMULA, brasileiro da CPGCC da UFRGS 1997, para o desenvolvimento de sistemas
multiagentes reativos, destina-se a atender usudrios que tenham conhecimento da tecnologia do
uso de agentes paraa construgdo desistemas reais, cientificos e simulagdes [36].

4.3 Programacio do LOGO

A idéia ¢ que uma “tartaruga” com uma caneta a ela associada pode ser ensinada a fazer
coisas simples do tipo, mover 100 espagos a frente ou se virar. Destes blocos de construgao
basicos podem-se construir formas mais complexas como quadrados, tridngulos, circulos. Com
estas formas € possivel desenhar estruturas complexas comocasas ou barcos a vela.

A tartaruga se move com comandos que sdo relativos a sua propria posicao,
“ESQUERDA 90” significa gira 90 graus a esquerda. Um estudante poderia entender o
movimento da tartaruga imaginando o que elas fariam se eles fossem a tartaruga. Papert a isto
denominou ‘corpo sinténico”.

A idéia de graficos de tartaruga também ¢ util, por exemplo, em sistemas de
Lindenmayer para gerar fractais.

Os comandos, aparentemente muito simples, podem ser dados em grupos de instrugdes,
essencialmente para criar bibliotecas de comandos mais complexos. Na pratica, formas curtas
sao usadas. Por exemplo, "ESQUERDA 90" ¢ escrita para "LT 90". Palavras-chaves
normalmente sdo escritas em mailscula por novatos, mas textos mais avancados usam

minuscula.

Exemplo: Montar quadrado
FORWARD 100

LEFT 90

FORWARD 100

LEFT 90

FORWARD 100

LEFT 90

FORWARD 100
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Figura 4.1 — Obteng¢ao do quadrado
4.4 StarLogo

O StarLogo foi criado no MIT com uma id¢€ia de atingir metas diferenciadas. O objetivo
direto ndo era particularmente com desempenho ou velocidade. O interesse ¢ em prover modos
novos para usuarios modelarem, controlarem, e pensarem em agdes que de fato acontecem em
paralelo. Muitas coisas no mundo realmente agem em paralelo; o modo mais natural para
modelar tais situagdes € com uma linguagem de programacdo paralela. Nestes casos,
paralelismo ndo ¢ um “truque” para melhorar desempenho; ¢ o0 modo mais natural de expressar
o comportamento desejado.

O StarLogo é um programa modelador de meio-ambiente para explorar os
funcionamentos de sistemas descentralizados, sistemas que sdao organizados sem um
organizador, coordenados sem um coordenador. Com StarLogo, vocé pode modelar muitos
fendomenos da vida real, como bandos de péssaro, engarrafamentos, colonias de formiga, e
economias de mercado.

Em sistemas descentralizados, padrdes podem surgir sem controle centralizado.

Cada vez mais, pesquisadores estdo escolhendo modelos descentralizados para as
organizagdes que eles constroem no mundo e a cada dia surgem novas teorias e tecnologias. A
maioria das pessoas continua resistindo a estas idéias, assumindo centralizado onde nenhum
existe, por exemplo, assumindo incorretamente que aqueles bandos de passaro t€ém os lideres.
StarLLogo ¢ projetado para ajudar os estudantes, como também os pesquisadores a desenvolver
novos modos de pensar e entender sistemas descentralizados. [37]

StarLogo ¢ uma versdo especializada da linguagem de programagdo Logo. Com versdes
tradicionais de Logo, vocé pode criar desenhos e animag¢des dando comandos as tartarugas
graficas na tela de computador. StarLogo estende esta idéia permitindo-lhe controlar milhares
de tartarugas graficas em paralelo. Além disso, StarLogo faz o mundo computacional das

tartarugas ativo: vocé€ pode escrever programas para milhares de diferentes meio-ambientes que
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compdem o ambiente das tartarugas. Tartarugas e ambientes podem interagir uns com os outros;
por exemplo, voc€ pode programar as tartarugas para "cheirar" ao redor do mundo, e mudar os
seus comportamentos baseado no que eles sentem nos terreno abaixo de si. StarLogo ¢
particularmente apropriado parauso em projetos de vida artificias.

O “software” Starlogo foi testado por cerca um més e para poder concretizar o objetivo
deste estudo algumas dificuldades surgiram para realizar determinadas tarefas, como por
exemplo, utilizar uma aerofoto que ¢ uma imagem “raster”. O Starlogo tem limitagcdes com

importagdo de imagens.

4.5 NetLogo

O StarLogo original foi desenvolvido no MIT Midia Laboratério em 1989/1990 e foi
executado em um supercomputador maci¢amente paralelo chamado a Maquina de Conexao.

Alguns anos depois (1994), a versdo paralela simulada foi desenvolvida para o
computador da Apple o Macintosh. Aquela versdo setornou MacStarLogo.

StarLogoT (1997), desenvolvido pelo Centro para Aprendizagem Conectada (CCL) da
Universidade NorthWestern, ¢ essencialmente uma versdo estendida de MacStarLogo com
muitos recursos e capacidades adicionais.

Desde entdo duas multiplataformas Multiagentes Logo foram desenvolvidas baseadas
em Java: NetLogo (da CCL NorthWestern) e uma versao StarLogo (do MIT).

A linguagem do NetLogo difere em muitos aspectos de MIT StarLogo. Ambas as
linguagens estavam inspiradas pelo StarLogo original, mas foram redesenhadas de modos
diferenciados.

O projeto do NetLogo foi dirigido pela necessidade de revisar e ampliar a linguagem,
assim tornou-se mais facil de usar e mais poderoso, e pela necessidade de apoiar a arquitetura
de HubNet.

NetLogo incorpora quase todas as funcionalidade estendidas do StarLogoT, como
também um grande nimero de caracteristicas mais novas.

NetLogo ¢ um programa modelador ambiente para simular fendmenos naturais e
sociais. Foi idealizado particularmente para modelar sistemas complexos que se desenvolvem
com o passar do tempo. Pesquisadores podem dar instrugdes para centenas ou milhares de
"agentes" independentes todos operando simultaneamente. Com Isto torna-se possivel explorar
a conexao entre o comportamento de individuos a nivel micro e macro. Niveis padrao emergem
da interagao de muitos individuos.

A parte "LOGO" ¢ porque NetLogo ¢ um dialeto do idioma de Logo. LOGO ¢ uma
linguagem de programagdo extremamente poderosa, freqlientemente mal-interpretada como se

fosse somente para as criangas. A variante NetLOGO hoje ¢ uma linguagem moderna. Com
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NetLOGO ¢ possivel simular ambientes com agentes interagindo autonomos. Estes sistemas
simulados podem ser usados para modelar fendmenos como comportamento de eleitor, sistemas
ecologicos, reagdes quimicas, e fendmenos fisicos. A forca do ambiente que se usa é de acesso
facil a visualizacao dinadmica, e facil de aprender.

A parte "Net" significa evocar a descentralizagdo, natureza interconectada de fendmenos
que vocé pode modelar com o NetLogo. Também se refere ao ambiente HubNet, o ambiente de
simulacao de participacao emrede que esta incluido no NetLogo.

NetLogo ¢ escrito completamente em Java (versdo 1.4.1) sendo interpretado. Ele
permite aos estudantes realizarem simulagdes abertas com eles, enquanto explora o seus
comportamento sob varias condi¢cdes. Também é um ambiente que permite aos estudantes,
professores e desenvolvedores a criar os seus proprios modelos. NetLogo ¢ simples bastante
para que os estudantes e professores possam executar simulacdes facilmente ou até mesmo
possam construir suas proprias. E, estd avangado bastante para servir como uma ferramenta
poderosa para os pesquisadores em varios outros campos.

NetLogo também pode dar poder a uma ferramenta de simulagdo participatoria de sala
de aula chamada HubNet. Pelo uso de computadores em rede ou dispositivos de mao como as
calculadoras Texas (TI 83+), cada estudante pode controlar um agente em uma simulagao.

NetLogo ¢ a proxima geracdo das séries de programas de modelagem multiagentes que
comegaram com StarLogo. Tem a funcionalidade de produto StarLogoT e inclui significantes
recursos novos € uma linguagem e interface do usuario redesenhada. NetLLogo ¢ escrito em Java
assim pode ser executado em todas as principais plataformas (Mac, Windows, Linux etc) e ¢
executado como uma aplicagdo independente. Modelos individuais podem ser executados como

applets de Java dentro de um web browser.

Recursos

Multiplataforma : MACOS, WINDOWS,LINUX et al

* Linguagem:

¢Totalmente programavel

¢Estrutura de linguagem simples

¢ Linguagem ¢ Logo dialética estendida para suportar agentes e concorréncia
+Numero ilimitado de agentes evariaveis

¢ Muitos comandos interno

¢ Inteiro, precisdo dupla e ponto flutuante

¢ Roda em multiplataforma

 Ambiente:
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¢ Exibe modelo em 2D e 3D

¢ Vetores escaldveis e rotacionais

¢ “Tartaruga” e “terreno” (turtle and patch)

¢ Construtor de Interface com buttons, sliders, switches, choosers, monitors, text boxes
¢ Controla velocidade dos agentes

¢ Sistema de plotagem poderoso e flexivel

¢ Area de informagdo para anotagdes do seumodelo

¢ HubNet: simulagdes participatdoria em rede

¢ Monitor de agentes para inspegao e controle de agentes

¢ Exporta e importa fungdes (exportadados, salva e restaura estado do modelo)

¢ Ferramenta BehaviorSpace usada para coletar dados de multiplos modelos executados

¢ Modelador de sistemas dindamicos

A distribuicao do “software” Netlogo ¢ livre e tem um grupo de discussio bastante ativo
no “site yahoo”, com 2776 membros em 13 de margo de 2006, tendo sido fundado em 23 de

janeiro de 2002 e a comunicag¢ao € na lingua inglesa [38].

Exigéncias do Sistema

O NetLogo ¢ projetado para rodar em quase todos os tipos de computadores, mas alguns
sistemas mais antigos ou menos poderosos nao sdo suportados. As exigéncias exatas sao

resumidas abaixo.
Aplicacio

Em todos os sistemas, ¢ exigido aproximadamente 25MB de espaco livre no disco

rigido:

Windows
* Windows NT, 98, ME, 2000, or XP
* 64 MB RAM

E necessaria Java Virtual Machine para executar o NetLogo.

Mac OS X

* OS X versao 10.2.6 ou posterior (10.3 ou posterior ¢ recomendada)
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* 128 MB RAM (256 MB RAM ¢ altamente recomendado)

Outras plataformas
NetLogo so ira funcionar em plataformas nas quais Java Virtual Machine, versao 1.4.1 ou

posterior estiver disponivel.

Applets Salvos

Modelos NetLogo salvos como Java “applets” devem funcionar em qualquer web
browser e plataforma na qual a versao “Java Virtual Machine” 1.4.1 ou posterior estiver

disponivel. A visdo 3D ndo esta disponivel nos “applets”.
Viséo 3D
A visdo 3D no NetLogo ¢ um recurso novo.Abaixo a relacdo onde o teste ocorreu:

Sistemas Operacionais

* Linux 2.6.8 (Debian i1386)

* Linux 2.6.8 (Debian amd64)

*Mac OS X 10.3.8, 10.4.0 ¢ 10.4.1, sendo exigido o Java 1.4.2.
* Windows 2000

* Windows XP

Placas graficas

ATI Radeon 7500; ATI Radeon 9200; ATT Radeon 9600; ATI Radeon 9800 XT; ATI Radeon IGP
345; ATI Radeon Mobility; ATI FireGL V3100; Intel 82830M; nVidia GeForce MX; nVidia
GeForce FX 5200; nVidia GeForce FX Go5650 ; nVidia Quadro NVS. [39]

4.6 Definicao do Software

O ambiente de desenvolvimento de sistemas multiagentes pode ocorrer em dois tipos de
plataformas. A plataforma de uma linguagem de programagdo que exige o conhecimento €0 uso
de uma linguagem de programacao tradicional (C, Java, Delphi), que seria realizada passo a
passo, em linhas de comando. Os trabalhos “Modelagem Comportamental para Agentes
Auténomos em Ambientes Reais” [40] e “Simulacdo e Controle de Areas Maritimas” [41]
foram desenvolvidos em linguagens tradicionais. Outra plataforma ¢ usar ferramentas de
simulacdo tais como: Starlogo ou NetLogo , com uma estrutura que facilita a criagao de

agentes € a sua programacao.
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A escolha de uma ferramenta recaiu sobre uma que ja fosse criada e previamente feita
sob a visdo de linguagem orientada a agentes e que permitisse uma programagao mais rapida e
ao mesmo tempo oferecesse o recurso de usar uma programagdo tradicional (JAVA), se a
programagao existente ainda ndo for suficiente para as suas necessidades. Uma alternativa € o
uso do programa de interface aplicada, o qual permite escrever um codigo customizado JAVA
para o NetLogo.

Devido ao fato que a simulag¢do planejada estd baseada em agentes reativos muito
simples, e que o ambiente ¢ representado com uma imagem “‘raster”, € possivel usar algumas
ferramentas de simulag¢do de multiagentes como visto acima.

Apbs o estudo inicial a escolha direcionou-se para o Netlogo, por todos os fatores
mencionados neste capitulo. Para superar a dificuldade de poder importar uma imagem “raster”
que era extremamente necessaria a dissertagao, foi necessario recorrer a ajuda do grupo Netlogo
[38], que ¢ altamente prestativo, disponibilizando os cddigos necessarios e trocando
informagoes para serem estudadas e com isso facilitando o aprendizado doNetLogo, permitindo
alcancar o objetivo almejado.

Desta forma a defini¢do recaiu sobre o NetLogo, um software em continua evolucio e
acompanhamento pelo Centro para Aprendizagem Conectada (CCL) da Universidade
NorthWestern, disseminando-se rapidamente por todo mundo e no Brasil. Na internet ja se
encontra alguns usudrios no Brasil como o Prof. Crediné Silva de Menezes (Departamento de

Informatica da Universidade Federal do Espirito Santo) [33].
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CAPITULO 5 - ESTUDO DA IMAGEM “RASTER”

5.1 Imagem “raster”

Imagens “raster”, ou “bitmap” (mapa de bits, em portugués) obtida por “escaneamento”
ou por “sensoriamento remoto”, ¢ uma representacao digital constituida por uma série de
pontos, ou “pixels”, agrupados em linhas e colunas compondo a representacdo visual de um
documento. Cada pixel pode ser descrito como BINARIO (branco ou preto, “on” ou “off”’) ou
representar 256 nives de cinza (0 a 255).

O tratamento de imagens deste tipo requer ferramentas especializadas que envolvem
calculos muito complexos, como interpolagao, algebra matricial, etc. Um exemplo de programa
capaz de manipular imagens “raster” ¢ o Photoshop (Adobe).

Resolugdo de uma imagem raster ¢ o nimero de pontos capturados em cada polegada
(25,4 mm) do documento. Em geral sao utilizadas resolugdes de 200 DPI (200 pontos por
polegada), 400 DPI e 500 DPI. Quanto maior a resolucdo, maiores serdo os niveis de detalhes
capturados do original e mais perfeita sera a imagem. Para uma resolugdo de 400 DPI, em cada
polegada existem 400 pontos em ambas as dire¢des ou 160.000 pontos (400 x 400) por
polegada quadrada; para uma resolucao de 200 DPI, somente 40.000 pontos (200 x 200) para a
mesma polegada quadrada.

Softwares tais como o Autodesk “raster” Design e o ProVec possibilitam, editar,

3

redimensionar, cortar, imprimir, "limpar" um arquivo “raster”, criar detalhes e até mesmo
produzir um arquivo hibrido CAD-RASTER de um arquivo “raster” [42]. Uma fotografia

digital ¢ em esséncia umaimagem “raster’.

5.2 Aerofoto

Para viabilizar o estudo foi utilizada uma aerofoto ou fotografia aérea da area referente

ao bairro da Usina produzida pela empresa Esteio.

Mapeamento

Entende-se por mapeamento a aplicagdo do processo cartografico sobre uma cole¢ao
de dados ou informagdes, com vistas a obten¢do de uma representacdo grafica da realidade
perceptivel, comunicada a partir da associacdo de simbolos e outros recursos graficos que

caracterizam a linguagem cartografica [43].
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Aerofotogrametria

A fotogrametria ¢ a ciéncia que permite executar medi¢des precisas utilizando
fotografias métricas. Embora apresente uma série de aplicagdes nos mais diferentes campos e
ramos da ciéncia, como na topografia, astronomia, medicina, meteorologia e tantos outros,
tem sua maior aplicagdo no mapeamento topografico [43].

A fotogrametria tem por finalidade determinar a forma, dimensdes e posicdo dos
objetos contidos numa fotografia, através de medidas efetuadassobre a mesma.

Inicialmente a fotogrametria buscava apenas determinar a posi¢ao dos objetos, pelo
método das intersegdes, sem observar ou medir o relevo, muito embora desde 1732 se
conhecessem os principios da estereoscopia, empregada para observar (sem medir), o relevo
do solo contido em pares fotograficos analisados estereoscopicamente.

Em 1901, o alemdo Pulfrich, apoiando-se em principios estabelecidos por Stolze,
introduziu na Fotogrametria o chamado indice mével ou marca estereoscopica. Entdo, ndo so
foi possivel observar o relevo, como medir as variagdes de nivel do terreno.

Pulfrich construiu um primeiro aparelho que denominou "estereocomparador", e com
ele iniciou os trabalhos dos primeiros levantamentos com base na observacao estereoscopica
de pares de fotografias utilizados em fotogrametria terrestre.

A partir de entdo uma série de outros aparelhos foram construidos e novos principios
foram estabelecidos, porém, para tomada de fotografias era necessdrio que os pontos da
estagdo que referenciavam o terreno continuassem no solo, com todos os seus inconvenientes.

Durante a guerra de 1914 - 1918 tornou-se imperioso um maior aproveitamento da
fotogrametria, usando-se, para tomada de fotografias, pontos de estacdo sempre mais altos,
sendo utilizados, para tal, baldes, baldes cativos e até "papagaios".

Com o advento da aviacdo desenvolveu camaras especiais para a fotografia aérea,
substituindo quase que inteiramente a fotogrametria terrestre pela aerofotogrametria.

Assim, aerofotogrametria ¢ definida como a ciéncia da elaboracdo de cartas mediante
fotografias aéreas tomadas com cadmara aero-transportadas (eixo Otico posicionado na

vertical), utilizando-se aparelhos emétodos estereoscopicos.

Voo Fotogramétrico
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E realizado apés um completo planejamento da operacio, resultante de um estudo
detalhado com todas as especificagdessobre o tipo de cobertura a ser executado.

A tomada das fotografias aéreas obedece a um planejamento meticuloso e uma série de
medidas ¢ adotada para que se possa realizar um voo de boa qualidade. E necessério consultar o
mapa climatologico para conhecimento do més e dias favoraveis a realizagdo do voo
fotogramétrico.

Um projeto de recobrimento ¢ um estudo detalhado, com todas as especificagdes sobre o

tipo de cobertura, por exemplo:

Condicoes naturais da regiao
- Local a ser fotografado

- Area a fotografar

- Dimensdes daarea

- Relevo

- Regime de ventos

- Altitude média do terreno

- Variacao de altura do terreno
- Més para execucao do voo

- Numero de dias favoraveis ao voo

Apoio logistico
- Transporte
- Hospitais

- Alimentagao

Condigoes técnicas (base e aeronave)
- Base de operagao

- Alternativa de pouso

- Recursos na base

- Modelo da aeronave

- Autonomia

- Teto de servigo operacional

- Velocidade média de cruzeiro

- Tripulagao
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Condicoes téenicas (plano de voo)

- Altura de voo

- Altitude de voo

- Escala das fotografias

- Superposicao longtudinal

- Superposicao lateral

- Camara acrea

- Tipo e quantidade de filme empregado
- Rumo das faixas

- Numero de faixas e nimero de fotos
- Velocidade maxima (arrastamento)

- Tempo de exposi¢do ideal

- Intervalo de exposi¢ao

- Distancia entre faixas

- Base das fotos

As fotografias aéreas devem ser tomadas sempre com elevacao do sol superior a 30°, em
dias claros, nos quais as condigdes climaticas sejam tais que permitam a obtengdo de negativos

fotograficos claros e bem definidos, isto €, bem contrastados.

Fotograma

E a fotografia obtida através de cAmaras especiais, cujas caracteristicas Oticas e
geométricas permitem a retratagdo acurada dos dados do terreno, de forma que os pormenores
topograficos e planimétricos possam ser identificados e projetados na carta, bem como
fornegam elementos para a medi¢do das relagdes entre as imagens e suas posi¢oes reais, tais
como existiam no momento da exposi¢ao. O termo ¢ empregado genericamente, tanto para os
negativos originais, como para as copias e diapositivos. Por extensao pode também ser aplicado
a traducdo fotografica dos dados obtidos por outros sensores remotos que nao a camara

fotografica. O formato mais usual € o de 23 x 23 cm.

Uma fotografia aérea ¢ um retrato da superficie da terra, em que os acidentes e detalhes
geograficos aparecem como sao vistos da aeronave.
Fotografia aérea ou imagem vertical: S3o assim denominadas aquelas cujo eixo

principal ¢ perpendicular ao solo. Na pratica tal condi¢do ndo ¢ rigorosamente atingida em
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conseqiiéncia das inclinacdes da aeronave durante o voo. Esta ndo deve exceder a 3%, limite

geralmente aceito para classificar-se uma fotografia como vertical.

Fotointerpretaciao

E a técnica de analisar imagens fotograficas com a finalidade de identificar e classificar

os elementos naturais e artificiais e determinar o seu significado.

Camaras Fotogramétricas Aéreas

A camara aérea desloca-se durante a exposi¢do, necessitando de objetivas adequadas,
obturadores de alta velocidade e filmes de emulsdo ultra-rapida, reduzindo a um minimo o
tempo de exposi¢do, sem prejudicar a qualidade da imagem.

As camaras aéreas classificam-se de acordo com o dngulo que abrange a diagonal do

formato, angulo esse que define a cobertura proporciomada pela camara:

* Angulo normal: até 75° - Para abranger uma area a uma determinada altura de voo.

e Grande angular: de 75° até¢ 100° - A altura de voo serd menor, com menor distancia
focal (f).

* Supergrande angular: maior que 100° - A altura de v6o e a distancia focal serdo ainda

menores.
Também sao classificadas pela distancia focal da objetiva:
- Curta: até 150 mm
- Normal: de 150 a 300 mm

- Longa: acimade 300 mm

Escala Fotografica

A escala fotografica ¢ definida como sendo a relagdo entre um comprimento de

uma linha na fotografia e a sua correspondernte no terreno.
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Figura 5.1 — Geometria basicade uma fotografia aérea

Considerando a Figura 5.1, nota-se que os raios de luz refletidos do terreno passam
pelo eixo otico da lente. O eixo 6tico e o plano do negativo sdo perpendiculares, assim como o
eixo Otico e o plano do terreno. Desta forma, o ponto principal da fotografia e o ponto Nadir
representam o mesmo ponto.

Pode-se afirmar que os triangulos NOA e noa siao semelhantes, assim,pode-se calcular
a escala da fotografia usando essa semelhanga de triangulos. Existem trés elementos: a medida
na foto, a medida no terreno e a escala conhecida ou a determinar.

A escala mantém a seguinte relagdo com os tridngulos semelhantes:

Onde:

AN = distancia real

an = distancia na fotografia
NO =altura de voo =H

no = distancia focal =f

Assim, a escala da fotografia pode ser determinada conhecendo-se a distancia focal e a

altura de voo.

p=no _J
NO H

Ou ainda através de uma distancia na fotografia entre dois pontos a e b quaisquer e a

sua respectiva medida no terreno.
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Exemplo: Em um recobrimento aéreo, a uma altura de voo igual a 6.000 m, utilizando-

se uma camara com distancia focal de 100 mm, a escala da fotografia sera:

E—L— 100mm 1
H 6000000mm 60000

Cobertura Fotografica

E a representacdo do terreno através de fotografias aéreas, as quais sdo expostas
sucessivamente, ao longo de uma direcao de voo. Essa sucessao ¢ feita em intervalo de tempo
tal que, entre duas fotografias haja uma superposicdo longitudinal de cerca de 60%, formando
uma faixa. Nas faixas expostas, paralelamente, para compor a cobertura de uma area ¢ mantida
uma distancia entre os eixos de voo de forma que haja uma superposicao lateral de 30% entre
as faixas adjacentes. Alguns pontos do terreno, dentro da zona de recobrimento, sdo

fotografados varias vezes em ambas as faixas (figura 5.2).

'L-_

Figura 5.2 — Vdo fotogramétrico
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Figura 5.4 — Perspectivade 04 faixas de voo
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O recobrimento de 60% tem como objetivo evitar a ocorréncia de "buracos" (area sem
fotografar) na cobertura. Estes podem ocorrer principalmente devido as oscilagdes da altura de

voo e da acdo do vento ( figuras 5.5. ¢ 5.6).
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Figura 5.6 — Efeitos da deriva e desvio [43]

5.3 Analise da Imagem utilizada naDissertaciao

A imagem “raster”, do ano de 2000, da area de estudo, foi digitalizada com 300 pixels
por polegada a partir de uma aerofoto de dimensdes 23cmx 23 cm, produzida pela empresa
Esteio numa escala de 1:8000, fornecida pelo Instituto Pereira Passos. Outras duas imagens, do
ano de 1975 e2004, sao utilizadas como referéncias para uma melhor compreensaoda area.

Escala ¢ a relagdo entre a medida de um objeto ou lugar representado no papel e sua
medida real, a escala numérica indica a relagdo entre os comprimentos de uma linha na carta e o
correspondente comprimento no terreno, em forma de fragdo, com a unidade para numerador. A

relacdo d/D significa que as dimensdes no desenho sdo nenores que as naturais ou do modelo
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As escalas mais comuns tém para numerador a unidade e para denominador, um
multiplo de 10. Isto significa que 1cm na carta cuja escala ¢ 1:25.000 corresponde a 25.000 cm
ou 250 m no terreno. Uma escala ¢ tanto maior quanto menor for o denominador como, por
exemplo, 1:50.000 € maior que 1:100.000.

Precisao Grafica ¢ a menor grandeza medida no terreno, capaz de ser representada em
desenho na mencionada escala.

A experiéncia demonstrou que omenor comprimento graficoque se pode representarem
um desenho ¢é de 1/5 de milimetro ou 0,2 mm, sendo este o erro minimo admissivel. Fixado esse
limite pratico, pode-se determinar o erro toleravel nas medig¢des cujo desenho deve ser feito em

determinada escala. O erro de medigao permitido serd calculado da seguinte forma:

E=1/Me=0,0002mx M

Sendo e igual erro toleravel em metros.

O erro toleravel, portanto, varia na razao direta do denominador da escala e inversa da
escala, ou seja, quanto menor for a escala, maior serd o erro admissivel. Os acidentes cujas
dimensdes forem menores que os valores dos erros de tolerancia, ndo serdo representados
graficamente. Em muitos casos ¢ necessario utilizar-se convengdes cartograficas, cujos
simbolos irdo ocuparno desenho, dimensdes independentes daescala.

Na escala 1:50.000, o erro pratico (0,2 mm ) corresponde a 10m no terreno. Verifica-se
entdo que multiplicando 10 x 5.000 encontrar-se-4 50.000, ou seja, o denominador da escala
minima para que os acidentes com 10m de extensao possam ser representados. [43]

Alguns calculos matematicos podem ser feitos em relagdo a aerofoto da area escolhida
cuja escala ¢ 1:8000. Sendo o tamanho da foto de 23cmx23cm, 23cm multiplicados por 8000
resultam em 184000 cm. A 4rea real trabalhada ¢ de (1840m x 1840m) = 3385600 m?, ou seja,
3,385 km?.

Analise de tamanho em km? do “patch” ou pixel usado no NetLogo a imagem “raster”
utilizada, tendo como a area total 3,385 km? e a imagem no NetLogo possui 303.201”patches”,
logo um “patch” da dissertagdo corresponde a 3,385 km? / 303201 “patches”, ou seja, a area
real por “patch” ¢ de 11,166 m?. Lembramos que os agentes atuam sobre um “patch”, assim
podemos ter a ordem de grandeza envolvida na dissertagao.

Estes célculos tém por objetivo permitir avaliar as dimensdes da area que esta sendo
estudada, sdo valores estimados, porém permitem ter uma no¢do bem proxima do real e de

como se deu a ocupacao do espago fisico da favela do Borel.
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CAPITULO 6 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA COM O
NETLOGO USANDO UMA IMAGEM DA AREA ESCOLHIDA

6.1 Fundamentos do Modelo e sua Implementacidono NetLogo

O objetivo desta pesquisa ¢ estudar alguns fenomenos antropicos a partir de uma
representacao precisa e detalhada do ambiente em que eles ocorrem. Para servir como base para
o trabalho aqui apresentado foi utilizada uma fotografia aérea da Usina da Tijuca,

O ambiente de simulagdo ¢ o espaco para movimentagao e interacao dos agentes. Neste
trabalho os agentes correspondem a pessoas imersas em uma determinada regido geografica.
Além disso, deve-se especificar uma representagdo para estes objetos. O objetivo da defini¢do
do ambiente ¢ criar um modelo do espaco geografico onde o fendmeno de interesse ocorre. A
selecdo dos objetos da regido a serem representados no modelo estd relacionada com os
objetivos da simulagdo, porque os agentes também interagem com eles.

Em primeiro lugar precisa-se representar o ambiente onde os agentes vivem e agem.
Este ambiente deve estar em correspondéncia direta com o espago geografico, onde as cidades
ficam situadas. Uma imagem (“raster’) ¢ ideal para esses propodsitos. Ela representa uma regido
de espaco ocupada por florestas, areas publicas, bairros tradicionais, favelas, areas ao longo dos
rios, etc. Cada “pixel” ou célula representa uma parte da area em estudo, cujo tamanho real ¢
fornecido pela escala associada a imagem. Os agentes seriam, em principio, as contrapartes de
software dos seres humanos, que sao, por fim, os principais responsaveis pela ocupagado da terra
nas cidades. Cada tipo de uso da terra ¢ mapeado em cores especificas. Assim, tém-se as areas
mapeadas (subconjunto de células) em cores, de acordo com o uso da terra, resultando entdo,
em um mapa tematico do uso da terra, por exemplo: 1) areas publicas como viadutos, pragas,
parques; ii) areas de protecdo ambiental - florestas urbanas, zonas ao redor de rios; iii) zonas
residenciais ocupadas pela classe rica; classe média e classe pobre; iv) distritos industriais etc.;
v) edificagdes e terrenos (publicos ou particulares) abandonados etc.

Normalmente uma imagem de satélite ou imagem aerofotogramétrica ¢ usada para
produzir o mapa temadtico de uso da terra, empregando a técnica de supervisao classificada.
Neste caso precisa-se de um profissional com profundo conhecimento sdcio-espacial da cidade
em questdo. Este profissional classificarad a imagem, a partir de algumas categorias predefinidas
como mostrado no paragrafo anterior.

A representagdo da imagem classificada resultante ¢ o ambiente onde os agentes vivem.
Os agentes vao agir sobre as células ja coloridas em fun¢do do uso da terra. Fazendo assim,

eles percebem o ambiente, reconhecendo areas disponiveis para serem ocupadas, e reagem a
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isso imitando o comportamento humano no que concerne a evolu¢do de cidade ao longo do
tempo e, particularmente, no crescimento das favelas.

No mundo real o nascimento e crescimento de favelas sdo determinados pelas seguintes
condicdes: a disponibilidade de areas que possam ser facilmente ocupadas preferencialmente
sem resisténcia. A cidade de Rio de Janeiro, por exemplo, tem um perfil topografico muito
irregular, que ¢ pontilhado por morros e montanhas diversos e que abriga uma das mais
conhecidas florestas urbanas do mundo. Estas areas estdo entre as mais receptivas e/ou
favoraveis para o crescimento das favelas ja existentes ou surgimento de novas. A estas areas
pode-se agregar: i) o espago vazio debaixo de viadutos, as margens de rios, terrenos e
edificacdes (publicos ou particulares) abandonados; ii) a existéncia de oportunidades de
emprego nas proximidades; iii) a proximidade de transporte publico, ruas, ou estradas; iv)
facilidades para fazer compras, e outros servigos (escolas, bancos etc.); v) atrativos do local
escolhido; vi) A vizinhanca de uma favela ja existente.

As pessoas que vivem perto de favelas tém problemas como: desvalorizagao da
propriedade, proximidade de violéncia (balas perdidas, trafico de drogas), e polui¢ao visual.
Assim, as areas na cercania de favelas j& existentes acabam sendo candidatas fortes a se
tornarem também uma favela.

No modelo de simula¢do levam-se em conta estas condigdes determinantes, como
também os fatores sociais e macroecondmicos listados a seguir e que influenciam ou regulam a
velocidade com que se da o nascimento e disseminacao das favelas: 1) O taxa da migragao rural;
11) a taxa de crescimento econdmico em certos casos € insuficiente para absorver a mao-de-obra
que deseja entrar no mercado de trabalho, o que implica em um crescimento em potencial da
populacdo favelada ; iii) falta de legislacdo que disciplina o uso da terra em areas urbanas; iv)
falta de execucdo da legislagdo existente sobre as terras em areas urbanas; v) a taxa de
natalidade de habitantes de favela mais rapida que a taxa de natalidade da populagao tradicional
em areas urbanas; vi) falta de planejamento urbano.

A 4rea selecionada no bairro da Usina tem todas as principais caracteristicas necessarias
para o crescimento de favelas e surgimento de novas, servindo de base para realizar a simulagao
em questao.

A ocupacao do bairro da Tijuca, que se intensificou a partir do desenvolvimento dos
bondes no final do século XIX, inicialmente ao longo da rua Conde de Bonfim e depois se
estendendo por toda a 4rea entre os morros da regido, ja estd consolidada. E uma das 4reas mais
populosas da cidade do Rio de Janeiro, com poucos terrenos vazios, entre os quais estdo o
remanescente do metrd. Os morros que cercam o bairro (Andarai, Borel, Formiga, Salgueiro

etc.), integrantes do macicgo da Tijuca, sdo marcados pela ocupacao de favelas.
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Trata-se de uma zona residencial, de habitacdes basicamente multifamiliares,
verificando-se uma diminui¢ao populacional nas proximidades do trecho final da rua Conde de
Bonfim, area da Usina. Existe um centro comercial e de servigos na Tijuca bastante
desenvolvido e diversificado. E, ainda nesta regido se realiza uma grande circulacdo de
transportes coletivos, individuais e de pedestres.

A area de estudo também se caracteriza por ter fatores que influenciam a velocidade
com que se da a ocupacao das areas. Grande parte da populagdo vem do Nordeste e de Minas
Gerais, procurando os morros do bairro por serem proximos ao centro e pela boa oferta de
trabalho que o bairro oferece. A Tijuca, atualmente ¢ um bairro autonomo e de grande absor¢ao
de mao-de-obra, devido ao comércio, as industrias e sua populagdo majoritariamente de classe
média. Existe também uma legislacdo que teoricamente protege as regides dos morros acima da

curva de nivel de 100 metros, consideras Zonas Especias (ZE1) [24].

6.2 Programando o Netlogo

O NetLogo ¢ um ambiente de modelagem programavel para explorar o comportamento
de sistemas descentralizados e sistemas complexos. E particularmente bem situado para
modelagem de sistemas complexos desenvolvidos no decorrer do tempo. O NetLogo fornece
um modo facil de comecar a modelagem baseada em agentes, mesmo para aqueles que nao tém
avangada habilidade em programagao e matematica. O ambiente NetLogo ¢ composto de trés
tipos de agentes: turtles, patches. O modelador pode dar, simultaneamente, instru¢des a
centenas ou milhares de ‘“agentes” independentes que trabalham paralelamente, tornando
possivel explorar as conexdes entre o comportamento de micro-niveis e os de modelos de
macro-niveis que emergem das interagdes de muitos individuos. NetLogo usa uma linguagem
de modelagem propria, derivada da linguagem de programagao Logo do Media Lab — MIT [44].

A programagido em NetLogo consiste em atribuir comportamentos a trés grupos de
agentes: o observador (“observer”), os agentes (“turtles”) e o ambiente (“patches”). O
observador ¢ um “criador” que especifica as condi¢des de funcionamento e d& controle aos
demais elementos. O observador ndo tem uma localizagdo, ele nos possibilita uma visdo global
do mundo dos agentes e “patches”. Os agentes sdo seres que se movem pelo mundo. O mundo é
bidimensional e ¢ dividido em uma grade de “patches”. Cada “patch” é um quadrado de "chao"
em cima do quais os agentes se movem, os “patches” sao como células de uma matriz.

Quando o NetLogo inicia, nao ha ainda nenhum agente. O observador pode fazer novos
agentes. “Patches” podem fazer novos agentes também. (“Patches” ndo podem se mover, mas
de qualquer modo eles estdo "vivos" como os agentes e o observador).

“Patches” tém coordenadas. No “patch” as coordenadas (0, 0) indicam a origem e as

coordenadas dos outros “patches” sdo as distancias horizontais e verticais em rela¢do a origem.
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Pxcor e Pycor sdo as coordenadas dos “patches”. Como nas coordenadas matematicas padrdo
de voo, pxcor aumenta quando se move para direita e pycor aumenta quando se move para
cima.

O nutmero total de “patches” € determinado pelo min-pxcor, max-pxcor, min-pycor e
max-pycor da configuragdo. Neste trabalho min-pxcor, max-pxcor, min-pycor € max-pycor sao
respectivamente -265, 265, -285 e 285 Isto significa para calcular nimero de “patches” a conta
a ser feita ¢ (265 * 2 +1) x (285*2+1) num total de 303201 “patches”. (Este numero de
“patches” esté relacionado a aerofoto da area da Usina usada nesta dissertacdo.)

Os agentes também tém coordenadas (xcor e ycor). As coordenadas de um “patch”
sempre sdo inteiras, mas as coordenadas de um agente podem ter decimais. Isto significa que
um agente pode estar posicionado em qualquer ponto dentro de seu “patch”; nao precisa estar
no centro do “patch”. Um agente quando realiza uma agdo sobre o “patch”, ele age somente em
um unico “patch”.

O mundo dos “patches” pode ter formas diferentes. Por default o mundo do “patches” é
um torus isto significa que ndo existem fronteiras. Assim quando um agente se move além da
extremidade do mundo, desaparece e reaparece na extremidade oposta, e todo “patch” tem o

2 N

mesmo numero de “patches” "vizinhos", se vocé for um “patch” na extremidade do mundo,
alguns de seus "vizinhos" estdo na extremidade oposta. Porém, vocé pode mudar a forma do
ambiente ajustando as configuragdes de envoltura editando a visdo, definindo que o mundo
acaba no seu limite sem a forma de um torus. Os “patches” ao longo daquele limite t€m menos
que oito vizinhos conforme o padrao do NetLogo e os agentes ndo se movem além da

extremidade do mundo.

O Ambiente

O ambiente onde os agentes (furtles) vivem ¢ um tabuleiro em forma de quadrilatero,
com dimensdes especificadas pelo programador. Sobre este tabuleiro os agentes podem se
deslocar. Quando as bordas sdo atingidas os agentes simplesmente continuam o seu percurso no
lado oposto ao que se encontrava no tabuleiro. O tabuleiro ¢ formado por uma matriz de

pequenas células (patches), também tratados como agentes.

Os Agentes

O ambiente pode ser povoado por agentes, aos quais podemos atribuir comportamentos,

denominados de “procedures”. Por exemplo, um grupo de agentes se movimenta aleatoriamente
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pelo ambiente reconhecendo as varidveis do ambiente como as suas proprias, modificando o

ambiente comuma outra cor qualquer.

O Observador

Para comandar o processo de simulagdo temos um tipo de agente especial, o

“observador”. O observador € o responsavel por povoar o ambiente com seus agentes.

O ambiente Grafico

O ambiente NetLogo apresenta na sua interface principal trés janelas denominadas de

“Interface”, “Information” e “Procedures”.

Janela Interface

A janela de Interface ¢ onde se visualiza a execucdo do modelo. Quando o NetLogo ¢
aberto a janela de interface estd vazia, inclusive a janela grafica onde os agentes e os patches
aparecem.

A barra de ferramentas da janela de interface contém botdes que permitem editar, excluir
e criar itens na tabela de interface (Button, Slider, Switch, Chooser, Monitor, Plot, Output e
Text), mais detalhes do uso desses recursos serdo apresentados a seguir. A janela grafica
inicialmente aparece sem nenhum agente atuando sobre ela. A criacdo dos agentes se d4, pela

atuacao do observador, através de procedimentos ou pela janela de comando.
Janela Procedures
A janela Procedures ¢ o local onde se escreve e armazena o cddigo dos modelos. Essa

janela ¢ util para escrever modelos mais longos ou com varios procedimentos. E através da

escrita do codigo que se define o comportamento dos agentes.

Janela Information

A Janela Information ¢ utilizada para descrever uma introdu¢do do modelo e explicar seu

funcionamento ¢ modo de usar, além do que pode ser explorado, possiveis extensdes e
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caracteristicas sobre o modelo e o ambiente.

Ambiente de Execucao

O ambiente Netlogo apresenta uma série de funcionalidades para a programagdo. A
execu¢do dos modelos ¢ visualizada através da janela de interface. Nele observamos e
controlamos o comportamento dos agentes através dos botdes de controle, sendo que cada um
deles estd associado a um cddigo que ¢ preenchido na janela Procedures. Os comportamentos
dos agentes também podem ser controlados através da janela do Command Center (centro de
comando), que aceita receber os comandos do NetLog.

Nesta janela ¢ possivel executar comandos do observador, das turtles e dos patches. Os
botdes (Button), de modo geral, servem para disparar um conjunto de procedimentos, eles
podem ser programados paraexecutar apenas uma vez ou continuamente o procedimento.

Os Sliders acumulam varidveis globais que sdo acessiveis a todos os agentes. Eles sdo
usados como um modo rapido de alterar os valores das variaveis nos modelos sem necessidade
de alterar o programa e gravar o procedimento. Janelas do tipo Plot mostram graficos gerados
por dados do modelo em tempo real.

Os Switches sdo representagdes visuais de verdadeiro ou falso para as variaveis. O
usuario tem a opgdo de fazer essa escolha na execucdo do modelo. Através dos Monitors ¢é
possivel mostrar qualquer expressdao, podendo essa ser uma variavel, ou uma expressao mais
complexa, por exemplo, um célculo. Eles podem também apresentar um contador.

Text abre uma caixa de didlogo para informagdes e/ou explicagdes sobre elementos do
modelo. Janela grdfica permite observar o comportamento dos agentes no momento da
execugdo do modelo. A janela gréfica inicialmente aparece como um quadrilatero preto sobre a
tabela de interface. Esse ¢ o mundo grafico das tartarugas e patches do NetLogo. H4 nessa
janela um controlador de velocidade dos agentes que pode ser utilizado em qualquer momento
da execucdo do modelo. Em alguns modelos ¢ possivel interagir com as tartarugas e os patches
clicando sobre eles com o mouse e arrastando-os. Caso queira inspecionar algum dos agentes
em particular, basta seleciond-lo com o botdo direito do mouse e optar por “inspect turtles” ou
“inspect patch” que um menu pop-up apresenta (ou ficara apresentando) as caracteristicas do

agente selecionado (caso o sistema esteja em execugao).

6.3 O Modelo

O ambiente da simulagdo ¢ uma imagem tematica, representada como uma estrutura de
ordem bidimensional. Esta imagem tematica representa usos diferentes dos espagos fisicos no

bairro da Usina. Cada “pixel” bidimensional ¢ um “patch”. Agentes representam as pessoas que
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definem o uso desses espagos e podem alterar o estado da cor dos “patches”, guiados pelo valor
de algumas variaveis globais que simbolizam fatores macroecondmicos e sociais que
influenciam o crescimento das favelas. Os “patches” que mudam o seu estado sdo os mais
receptivos ou favoraveis a expansao de favela. O observador ¢ responsavel por criar os agentes
e atualizar e mostrar o estado de ambiente global, descrevendoa evolucao das favelas.

O desenvolvimento do estudo foi realizado no NetLogo, utilizando-se uma aerofoto da
area da Usina onde se encontram as favelas do Borel e Indiana, referente ao ano 2000 produzida
pela empresa Esteio e cedida pelo Instituto Pereira Passos.

Esta aerofoto foi escaneada no formato JPG, colorida usando o Adobe Photoshop ainda
no formato JPG e finalmente levada para o formato PPM com o software Irfanview. Foi entdo
lida pelo NetLogo e transformada em arquivo formato DAT. No NetLogo a imagem classificada
passa a ser tratada como um ambiente matricial — colecdao de “patches” que sdo as células da
matriz.

A programacdo do modelo precisava trabalhar os critérios importantes para selecionar as
areas a serem ocupadas, bem como os fatores que influenciam na velocidade com que se da a
ocupacado de areas abandonadas, de forma a permitir alcancar os objetivos desejados.

A programacao foi realizada definindo os atributos e varidveis aos “patches” e aos
agentes, de forma a poder atingir o objetivo desejado. Para os “patches” das areas classificadas,
foram criados atributos como elevagdo, abandono, prote¢do ambiental etc. Em relagdo a
populacdo se considerou taxa de natalidade e mortalidade.

Os agentes reativos, estando situados sobre o “patches” t€ém capacidade de perceber os
atributos dos respectivos “patches”, como também analisar as varidveis definidas no modelo,
com isto eles conseguem saber se podem naquela area construir o seu barraco ou nao.

No modelo também foi feita uma simulacio de favelizagdo do supermercado Carrefour
localizado naquela area, que se encontra atualmente desativado.

Uma explica¢do do funcionamento do modelo quanto ao uso da janela grafica, botdes,
sliders, monitor, etc ¢ mostrada a seguir.

A janela gréafica permite observar o comportamento dos agentes no momento de

execucao do modelo na area da Usina.

i i

zetup s [a]

O botdo Setup ao ser acionado inicia os agentes e as varidveis. O botdo Go inicia a

execucao do modelo.
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i ) @
2004 2000 1975
@ @ )
DECADA 20 DECADA_GD DECADA_90

Esses botdes ao serem acionados mostram as imagens das aerofotos e dos croquis.

]
[P 22 ERA

Esse botao quando acionado mostra a imagem classificada.

iz
Limpa

Esse botdo quando acionado elimina os agentes.

i i
Salva lmagem Retorna Imagemm

Esses botdes quando acionados, um salva a imagem corrente o outro retorna a ultima

imagem salva.

pop... 5285714

Esse slider acumula a populagdo do municipio do Rio de Janeiro, pode-se alterar os

valores para diferentes andlises.

Ano 1920

Esse slider acumula os anos, 0 modelo reage conforme o ano escolhido.

Pezsogs 17D Peszoas G2
Peszoas kT

Esses sliders acumulam os agentes que atuam no Borel e Indiana (pessoas), Chacara do

Céu (pessoas]) e Carrefour (pessoas2), o numero de agentes alteraa velocidade de ocupacao.

Ooupacies
n

Esse botao monitora o nimero de ocupagdes realizadas.
Ao executarmos o modelo, o procedimento interno Startup € acionado, entdo definimos
as variaveis, acionamos o botao Setup e depois o botao Go. Realiza-se a simulagao para todas as

décadas até concluirmos a simulagdo e alcangarmos as metas desejadas.
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6.4 NetLogo Usando uma Imagem “raster”

Para realizar a dissertagdo era preciso usar uma imagem “raster” para representar a area
a ser trabalhada. Como o NetLogo ainda ndo tem capacidade de importar diretamente uma
imagem “raster”, foi preciso usar alguns recursos de programacao do proprio NetLogo a fim de
conseguir €xito paraimportar a imagem “raster.

Sabendo que o NetLogo tem capacidade de importar arquivos PPM, foi preciso
primeiramente transformar a imagem “raster” no formato JPG em uma imagem PPM (Portable
PIXMap), Entre varios softwares especialistas em tratar imagens, fez-se a escolha do programa
IRFANVIEW para a conversao do fommato JPG para PPM.

O arquivo PPM

O arquivo PPM consiste de duas partes: um cabegalho ¢ os dados da imagem. O
cabecalho ¢ estruturado em no minimo trés partes normalmente finalizadas por um “carriage
returns’ e/ou “linefeeds”, mas as especificacdes PPM s6 exigem espaco em branco. A primeira
parte € um numero magico, o identificador PPM, pode ser "P3" ou "P6" (ndo incluem aspas). A
segunda parte sdo os dois proximos niimeros que definem a largura e altura da imagem. A
ultima parte do cabegalho da o nimero maximo dos componentes de cores dos “pixels” (0..255)
a serem usados . Um comentario pode ser incluido com o caractere "#". A seguir um cabegalho

PPM valido.

Exemplo cabecalho 1
P6 1024 788 255
Exemplo cabecalho 2
P6

1024 788

# A comentario

255

Exemplo cabecalho 3
P3

1024 # largura da imagem
788 # altura da imagem
# A comentario

1023
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O formato proprio dos dades de imagem depende do identificador magico PPM. Se for o
"P3" entdo a imagem ¢ determinada como um texto ASCII, o valor numérico de cada “pixel”
varia de 0 ao valor maximo dado no cabecalho. As linhas ndo devem ser mais longas que 70

caracteres.

Exemplo cabec¢alho 43

P3

#

44

15
00000000015 015
0000157000000
0000000157000
15015000000000

Se o identificador PPM for o "P6" entdo os dados da imagem sdo armazenados no
formato byte, tendo um byte por componente de cor (1, g, b). Comentarios s6 podem acontecer

antes do ultimo campo do cabegalho e s6 um byte pode aparecer depois do ultimo campo de

cabecalho, normalmente “carriage returns” ou “linefeeds”. Arquivos de imagem "P6" sdo
obviamente menores que "P3" e muito mais rapidos de ler. Note que arquivos PPM com
identificador "P6" s6 podem ser usados para cores de um unico byte. Cada “pixel” ¢
armazenado como um byte, valor 0 (preto), valor 255 (branco). Os componentes sao
armazenados na ordem "habitual", vermelho, verde e azul (r,g,b). [45]

O segundo passo foi montar um codigo no software NetLogo para poder ler o arquivo
PPM. Com a montagem desse codigo foi possivel viabilizar a modelagem prevista.

O NetLogo ja lia o arquivo PPM, porém a gera¢do da imagem no computador estava
muito lenta inviabilizando o modelo.

O proximo passo foi montar outro cédigo para transformar o arquivo PPM em um
arquivo DAT dentro da programag¢do NetLogo. Assim o modelo ficou sensivelmente mais

rapido e pronto para poder realmente desenvolver o modelo desta dissertagao.
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CAPITULO 7 — ANALISE DOS RESULTADOS

O estudo da dissertagao se fundamentou na evolugdo da Favela do Borel e da area ao seu
redor. Localizadas na zona Norte da cidade do Rio de Janeiro, no bairro da Usina na Rua Sao
Miguel, junto a uma area de protecio ambiental. E uma das mais antigas favelas da cidade do
Rio de Janeiro, tendo surgido por volta de 1920.

A érea da Usina, onde ja existem varias favelas estabelecidas, € um local com prédios da
classe média que vem tendo uma grande desvalorizag¢do imobiliaria ao longo dos anos.

O supermercado Carrefour, de grande porte, foi desativado em parte por estes motivos.
Em suma, ¢ uma area que resume as caracteristicas necessarias a simulacdo da disseminagdo de
favelas em ambiente urbano, conforme descrito neste trabalho.

A validagdo do modelo foi feita a partir da comparagdo dos resultados finais da
simulagdo com os dados adquiridos junto a equipe Arqui-Trago [24] e com as aerofotos
disponiveis para os anos 1975, 2000 e 2004.

No ano 2000 a populagdo de Borel era de 6831 pessoas distribuidas em 1844 domicilios.
Na figura 7.1, temos uma fotografia aérea de favela de Borel tomada no ano 2000, pela empresa

Esteio e fornecida pelo Ingituto Pereira Passos, mostrando sualocalizagao.

Figura 7.1 — Aerofoto da favela do Borel em 2000

Para validar o modelo reconstruiu-se o nascimento e crescimento da favela do Borel,

tendo como ponto de partida, os croquis levantados pela equipe Arqui-Trago, das décadas de
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1920-1940, 1950-1970, 1980-1990 e uma fotografia aérea do ano 2000. No periodo 1920-1940,
a favela cresceu basicamente ao longo da Rua Sdo Miguel (cor marrom). Este assentamento
inicial, destacado em cor amarela, na imagem superior esquerdada Figura7.2.  Depois  da
abertura da estrada da Independéncia (1950-1970), uma estrada serpentina que une a Rua Sao
Miguel ao alto do morro do Borel, a favela estendeu-se as partes mais altas, acompanhando a
estrada (imagem superior direita da Figura 7.2, cor amarela). Finalmente, no periodo 1980-1990
a favela cresceu ao redor das areas ja estabelecidas, até que achou obstaculos fisicos e
estabeleceu-se num formato muito préximo ao de hoje mostrado na imagem inferior esquerda

da figura 7.2 cor amarela [24].
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Figura 7.2 — Evolug¢ao da favela do Borel representadana cor amarela
Na simulagdo, realizada sobre a imagem “raster” da area da Usina, os agentes reativos

vao interagir com o terreno e colorir, segundo critérios previamente estabelecidos a imagem

produzida nesta disserta¢ao, com cores diferenciadas,de forma a poder validar a ocupagao.
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A parte da imagem com cor amarela representa o formato proximo do atual da favela do
Borel e a parte de cor vermelha, a Chacara do Céu uma continuagdo do Borel embora os
moradores ndo se sintam parte da comunidade do Borel

Os agentes vao colorir as areas com cores diferentes, representando a evolugdo da
ocupagao ao longo dos anos, e evidenciando assim as diferencas. Cinza para década de 20-40,
preto para década de 50-70, turquesa para década 80-00.

As favelas Indiana I e Indiana II que se localizam em frente a favela do Borel no outro
lado da Rua Sdo Miguel, também foram priorizadas neste trabalho. A Indiana I foi colorida da
cor amarela e a Indiana II que situa ao longo do Rio Maracand foi colorida de azul. Neste
modelo, os agentes vaosimular a ocupagao colorindo a Indiana I de preto e a Indiana II de rosa.

O supermercado Carrefour, por estar desativado, passa a ser uma edificagdo de alto risco
de invasdo, estando a populacdo a espera de uma oportunidade para vir ocupa-la. Os agentes
percebendo que a area se encontra abandonada, colorem de cyan a area do Carrefour simulando
uma possivel ocupagdo futura. A figura 7.3 mostrada abaixo, ¢ a imagem classificada a ser

utilizada neste trabalho.

Chacara do
Céu

Floresta

Floresta

Figura 7.3 — Imagem classificada

A figura 7.4 ¢ uma copia da interface grafica gerada no modelo NetLogo apds a
execucdo da simulagdo do ambiente referente as décadas de 20-40 mostrando a imagem obtida.
A imagem resultante apos a execu¢do do modelo, mostra a evolucdo da ocupagido do espaco

fisico da area das favelas, das décadas de 20-40.
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Figura 7.4 — Evolucao da ocupacao da favela apds a simulacao das décadas de 20-40.

A figura 7.5 ¢ uma copia da interface grafica gerada no modelo NetLogo apds a
execucao da simulagcdo do ambiente referente a década de 50-70 mostrando a imagem obtida. A
imagem resultante apds a execugdo do modelo mostra a evolugdo da ocupagao do espago fisico

da area das favelas, das décadas de 50-70.
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Figura 7.5 — Evolucdo da ocupac¢do da favela apos a simulacao das décadasde 50-70

A figura 7.6 ¢ uma copia da interface grafica gerada no modelo NetLogo apds a
execucdo final da simulagdo do ambiente mostrando a imagem obtida. A imagem final
resultante apds a execugdo do modelo mostra a evolucao da ocupagdo do espago fisico da area
das favelas, desde 1920 até os dias atuais.

Depois de executar a simulagdo e alcancada a distribuicdo de espago fisico da favela
como mostrado na imagem reproduzida na interface grafica da figura 7.6, chegou-se muito
proximo a forma atual de favela do Borel e das areas adjacentes.

Com a comparagdo da imagem obtida na simulagdo do modelo NetLogo (figura 7.6)
com a aerofoto de 2000 (figura 7.1) e os croquis (figura 7.2), da equipe Arqui-Traco
responsavel pelo diagnostico da favela do Borel e Indiana no programa “Favela Bairro”, pode-

se validar o modelo ¢ atestar o €xito da simulagao.
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Figura 7.6 — Evolucdo da ocupacdo final das favelas e do supermercado Carrefour
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

O uso do Sistema Multiagentes aplicado no meio-ambiente, neste trabalho, representado
pela imagem “raster” da 4area da favela abre perspectivas enriquecedoras as pesquisas
ambientais. A diversidade de conhecimento necessariaao desenvolvimento deste trabalho, como
programacao orientada a agentes, dados sociais, uso da geomatica, etc mostra que estas novas
perspectivas abrem varias oportunidades para ampliagao dos estudos ambientasis.

O uso de modelos de simulagdo baseado em agentes reativos para simular sistemas
complexos em situacdes onde a complexidade matematica do modelo analitico dificulte seu uso
ou a simulagdo seja impossivel de atingir, ¢ um modo muito pratico e util para obter resultados
que seriam impraticdveis de alcancar por outros métodos. O comportamento do sistema
complexo emerge como o resultado da interacdo de multiplas entidades simples, que agem em
base de reagdo direta a estimulos. O paradigma de sistemas multiagentes reativos pode ser
usado para analisar a dindmica de sistemas espaciais complexos, como o estudo de caso
apresentado nesta dissertacdo sobre a evolucao da favela do Borel, no Rio de Janeiro. Este
paradigma também podera ser usado para construir modelos relacionados ao surgimento e
expansao de novas favelas, constituindo-se uma ferramenta de simulagdo muito Util para
planejamento urbano e para a elaboracgao de politicas sociais dirigidas a reduzir o impacto do
crescimento descontrdado de areas de favela.

O programa modelador de ambiente NetLogo mostrou ser bastante eficaz para este
estudo de caso e permitiu a implementacdo de um sistema de multiagentes na area do Borel
simulando o ambiente onde as pessoas (agentes) vivem. Foi possivel avaliar a ocupagao das
favelas em um espago fisico real ocupado por pessoas carentes que precisam de um lugar para
viver. O objetivo de simulara disseminagdo de favelas em ambientes urbancs através de agentes
reativos foi alcangado e validado pela analise comparativa com as imagens e dados reais.

Os agentes reativos programados para o estudo de sistemas complexos deram resposta
satisfatoria. Outros estudos sobre este tema podem testar o uso outros tipos de agentes, como
agentes cognitivos de modo a obter outra visao, acrescentando novas informagdes importantes a
este estudo.

O estudo, desenvolvido nesta dissertacdo, podera ser aplicado a outras areas
abandonadas e testados por outros mestrandos. O indice crescente de novas favelas € muito alto
na cidade do Rio de Janeiro € o uso das ferramentas aqui descritas permite que as autoridades
possam utilizar as informagdes existentes € simular cenarios de possiveis ocupagdes, € assim
tomar decisdes que venham a melhorar as condigdes de vida da cidade.

Outros estudos de casos utilizando a metodologia aqui desenvolvida podem vir a ser

desenvolvidos por outros mestrandos para as mais diversas finalidades. Por exemplo, estudos
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sobre o impacto do crescimento das favelas nos sistemas de transporte, satide, educagdo e
saneamento. Estes trabalhos futuros seriam altamente enriquecedores e complementares ao

estudo desenvolvido neste trabalho.
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APENDICE A — CODIGO FONTE

; Criar Variaveis

Globals [
ticks
num_ocup
num_die
mapname
minhalista

]

patches-own [pcolor0 pcolorl peolor2 pcolor3 peolor4 pcolor5 peolor6 pcolor7 peolor8 proteamb elevation abandono]

breeds [gente]

995

; Inicia ao chamaro programa
to startup ; slow, do just once

;if not file-exists? (borel0Oclass.dat and borel00.dat and borel75.dat and borel04.dat and mapa20.dat and mapa50.dat and

mapa90.dat)
;cria_ppm
;end
set num_ocup 0
lerimagem

end

; Setup

to setup
clear-turtles clear-all-plots
set ticks 0
set num_die 0
setup-agents
topo

end

to setup-agents
create-custom-gente pessaas [setup-agent]
create-custom-gente pessaasl [setup-agentl]
create-custom-gente pessaas2 [setup-agent2]
end
to setup-agent
set size 12
set color white
set shape "person"
while [not na-rua?] [ ; para comecgar espalhado nas ruas
setxy random screen-size-x random screen-size-y
]
end
to setup-agentl
set size 12
set color black
set shape "person"
while [not na-rual?] [ ; para comegar espalhado na CHACAR DO CEU
setxy random screen-size-x random screen-size-y
]
end
to setup-agent2
set size 12
set color white
set shape "person"
while [not narua2?] [ ; para comegar espalhado no carrefour
setxy random screen-size-x random screen-size-y
]
end
to-report na-rua?
report ((abs (pcolor - brown) <5 ) or (abs (pcolor - blue) < 5))
end
to-report na-rual?
report ((abs (pcolor - red) < 5))
end
to-report na-rua2?
report ((abs (pcolor - orange) < 5))
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end

; Definir Elevacao
to topo
ask patches [if (abs (pcolor - lime) < 5) [set proteamb 7]]
ask patches [set elevation 0]
ask patches [ if ((pxcor > -42 and pycor > -146) and (pxcor < -16 and pycor < -110))[set elevation 1]]
ask patches [ if ((pxcor > -17 and pycor > -140) and (pxcor <= 29 and pycor <= -77))[set elevation 1]]
ask patches [ if ((pxcor > 21 and pycor > -77) and (pxcor <= 41 and pycor <= -45))[set elevation 1]]
ask patches [ if ((pxcor > 21 and pycor > 47) and (pxcor <= 49 and pycor <= -16))[set elevation 1]]
ask patches [ if ((pxcor > 37 and pycor > -18) and (pxcor <= 54 and pycor <= 22))[set elevation 1]]
ask patches [ if ((pxcor > 37 and pycor > 22) and (pxcor <= 52 and pycor <= 32))set elevation 1]
ask patches [ if ((pxcor > 64 and pycor > 30) and (pxcor <= 86 and pycor <= 45))set elevation 1]
ask patches [ if ((pxcor > 83 and pycor > 38) and (pxcor <= 119 and pycor <= 59))[set elevation 1
ask patches [ if ((pxcor > 32 and pycor > 70) and (pxcor <= 88 and pycor <= 114))[set elevation 1]]
ask patches [ if ((pxcor > 8 and pycor > -76) and (pxcor <= 23 and pycor <= -13))[set elevation 2]
ask patches [ if ((pxcor > -25 and pycor > -77) and (pxcor <= § and pycor <= -25))[set elevation 2]]
ask patches [ if ((pxcor > 8 and pycor > -73) and (pxcor <= 23 and pycor <= -13))[set elevation 2]]
ask patches [ if ((pxcor > -16 and pycor > -23) and (pxcor <= 23 and pycor <= 24))[set elevation 2]]
ask patches [ if ((pxcor > 20 and pycor > -14) and (pxcor <= 35 and pycor <= 38))[set elevation 2]]
ask patches [ if ( abs (pcolor - yellow) < 5 and elevation = 0)[set elevation 3]]
set minhalista [ 2 3]
ask patches [ if (pcolor = red and elevation != 1)[set elevation random-oneof minhalista]]
ask patches [ if ((pxcor > 90 and pycor > -4) and (pxcor < 127 and pycor < 40))[set abandono 4]]
ask patches [ if ((pxcor > 90 and pycor > -4) and (pxcor < 127 and pycor < 40))[set elevation 0]]
ask patches [ if ((pxcor > 69 and pycor > -137) and (pxcor < 91 and pycor < -101))[set abandono 5]]
ask patches [ if ((pxcor > 80 and pycor > -140) and (pxcor < 110 and pycor < -87))[set abandono 5]]
end

——

]

; Iniciar Botao
to go
if ticks = 0 [if (count turtles) = 0 [setup]]
set ticks ticks + 1
ask turtles [
move
;grafico
]
end
to move
ask gente
[ step
constroi-barraco
1
end
to step ;
set heading 0
rt random 360
It random 360
fd .1
if ((pcolor= 8 or (abs (pcolor - lime) < 5))) [die]
;ifano=1920 [
;if( pycor > 56)[die]]
if ano = 1960 [
if(((abs (pcolor - lime) < 5 )))[die]]
if ano = 2000 [
if(((abs (pcolor - lime) < 5 )))[die]]
end

; Montagem Grafico
;to grafico
set-current-plot "settlement"
set-current-plot-pen "num_ocup"

plot count patches with [pcolor = 7]
;set-current-plot-pen "food-in-pile2"
;plot count patches with [pcolor = sky]
;set-current-plot-pen "food-in-pile3"
;plot count patches with [pcolor = blue]
;end

; Atuagdo dos agentes
to constroi-barraco ;
IF ano = 1920[
if (( abs (pcolor - yellow)< 5 or abs (pcolor - red) < 5 ) and elevation = 1 and proteamb < 7 and populacao> 4500000)
;[ ask neighbors [set pcolor random-one-of [5 6 7] set num_ocupnum_ocup +.00125 J]]
[ ask neighbors [set pcolor 7 set num_ocup num_ocup+ .00125 ]]]
IF ano = 1960 [
if ((abs (pcolor - yellow) < 5 or abs (pcolor - red) < 5) and elevation = 2 and proteamb < 7 and populacao> 4500000 )
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;[ ask neighbors [set pcolor random-one-of [1 2 3] set num_ocupnum_ocup + .001257]]

[ ask neighbors [set pcolor 2 set num_ocup num_ocup+ .00125]]

if ( abs (pcolor - yellow) < 5 and abandono = 4 and populacao> 4500000 ); ocupa Indiana

[ ask neighbors [set pcolor 2 set num_ocup num_ocup+ .00125]]]

IF ano = 2000 [

if ((abs (pcolor - yellow) < 5 or abs (pcolor - red) < 5) and elevation = 3 and proteamb < 7 and populacao> 4500000)
;[ask neighbors [set pcolor random-one-of [73 74] set num_ocupnum_ocup + .00125]]]

[ask neighbors [set pcolor 74 set num_ocup num_ocup+ .00125]]]

IF ano =2000 [

if ( abandono = 5 and populacao >4500000and proteamb < 7); ocupa carrefour

;[ask neighbors [set pcolor random-one-of [85 86] set num_ocupnum_ocup + .00125]]]

[ask neighbors [set pcolor 86 set num_ocup num_ocup+ .00125]]]

IF ano =2000 [

if ( (abs (pcolor - blue) < 5)) ;and elevation = 3 and proteamb < 7 andpopulacao > 4500000); ocupar indiana II
[ask patches in-radius-nowrap 3 [set pcolor 135 set num_ocupnum_ocup + .00125]]]

end

Ler Imagem

to lerimagem
set mapname "borel04"; set mapname "xpto"
import-dat mapname
ask patches [set pcolor0 pcolor]
set mapname "borel00"; set mapname "xpto"
import-dat mapname
ask patches [set pcolorl pcolor]
set mapname "borel75"; set mapname "xpto"
import-dat mapname
ask patches [set pcolor2 pcolor]
set mapname "mapa20"; set mapname "xpto"
import-dat mapname
ask patches [set pcolor4 pcolor]
set mapname "mapa50"; set mapname "xpto"
import-dat mapname
ask patches [set pcolor5 pcolor]
set mapname "mapa90"; set mapname "xpto"
import-dat mapname
ask patches [set pcolor6 pcolor]
set mapname "borel0Oclass"; set mapname "xpto"
import-dat mapname
ask patches [set pcolor7 pcolor]

end
; Salva Imagem atual—===—=——=——
to salva
ask patches [set pcolor8 pcolor]
end
R Criar PPM
to cria, PPM

;set mapname "borel04"; set mapname "xpto"
;create-dat mapname
;set mapname "mapa20"; set mapname "xpto"
;create-dat mapname
;set mapname "mapaS0"; set mapname "xpto"
;create-dat mapname
;set mapname "mapa90"; set mapname "xpto"
;create-dat mapname
;set mapname "borel00class"; set mapname "xpto"
;create-dat mapname
;set mapname "borel75"; set mapname "xpto"
;create-dat mapname
;set mapname "borel00"; set mapname "xpto"
;create-dat mapname

end

; limpa agentes
to limpa
ask turtles [die]
;set num_ocup 0
end

; Voltar Imagem
to image04
ask patches [set pcolor pcolorQ]
ask turtles [die]
end
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to image75
ask patches [set pcolor pcolor2]
ask turtles [die]
end
to image00
ask patches [set pcolor pcolor1]
ask turtles [die]
end
to image20
ask patches [set pcolor pcolor4]
ask turtles [die]
end
to image50
ask patches [set pcolor pcolor5]
ask turtles [die]
end
to image90
ask patches [set pcolor pcolor6]
ask turtles [die]
end
to Actuallmage
ask patches [set pcolor pcolor7]
ask turtles [die]
set num_ocup 0
end
to retorna
ask patches [set pcolor pcolor8]
end

s

; Nao exclua; usadopara montar o mapa.Nao usado pelo modelo.

s

; Cria arquivo dat
to create-dat [mapfile]
print "..criando patches, espere alguns momentos"
import-ppm mapfie
export-dat mapfile
end

; Importa PPM
to import-ppm [ppmfie]
locals [x y scale]
set ppmfile ppmfile + ".ppm"
file-close-all
file-open ppmfile
set x 1 set y file-read-line
while [first file-read-line = "#"] [set x x + 1]
file-close
file-open ppmfile
repeat x [set x file-read-line]
set x file-read
set y file-read
set scale 1 + file-read
if x != screen-size-x andy != screen-size-y [print "Oops: necessita editar o tamanho da tela para o arquivo ppm"]
;ask paturtles print[ x y]
ask patches [set pcolor rgb (file-read / 256 ) (file-read / 256 ) (file-read / 256 )]
file-close
cleanup-map
end

; Exporta arquivo Dat
to export-dat [datfile]
set datfile datfile + ".dat"
file-close-all
if file-exists? datfile [file-delete datfie]
file-open datfile
ask patches [file-write floor pcolor if pxcor = screen-edge-x [file-print ""]]; grava a cor de cada patch no arquivo
; aberto quando chega ao final do eixo x finlaza
;ask patches [ifelse pxcor = screen-edge-x [file-print floor pcolor][file-write floor pcolor]]
file-close
end

; Importa arquivo Dat
to import-dat [datfie]

ifelse length datfile =0 [

(foreach values-from patches [self] [set pcolor-of ?1 ?2])
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set datfile datfile + ".dat"

file-open datfile
ask patches [set pcolor file-read]
file-close
]
ask patches with [pcolor= 9] [set pcolor 9.9999] ; to save space, 9.9.. converted to 9 during export.
end

; Limpa Imagem
to cleanup-map
ask patches with [(floor pcolor) mod 10 = 9] [set pcolor 9.9]
ask patches with [pcolor !=9.9] [set pcolor roundpcolor]
ask patches with [pcolor > 120] [set pcolor pcolor - 110]
end
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