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A aplicacdo de sistemas multi-agentes no planeamento do territorio

Os territorios sdo, por definicdo, sistemas complexos e dindmicos. Estas
caracteristicas resultam da interaccdao de um conjunto alargado de actores e de variaveis,
nomeadamente de factores comportamentais e subjectivos, de que resultam fendmenos
ndo lineares e imprevisiveis. Para fazer face a estes novos desafios, tém sido
desenvolvidas vérias ferramentas de apoio a decisdo no dominio do planeamento e da
gestdo do territorio, como os sistemas multi-agentes (SMA).

A utilizagdo dos SMA no planeamento do territorio estd associada ao
desenvolvimento de modelos complexos de simulacdo da realidade. Através da
simulacdo, os SMA procuram analisar os impactos e efectuar previsbes sobre a
evolucdo futura a partir da inter-relacdo dos varios actores (agentes) do territorio,
integrados num sistema operacional. A incorporacdo das dimensdes comportamental e
temporal na modelagéo constituem dois dos principais elementos diferenciadores dos
SMA.

O objectivo do artigo, que constitui parte de um projecto de investigacdo mais
vasto que estd a ser desenvolvido pelos autores, pretende efectuar um enguadramento
tedrico da aplicacdo dos SMA ao territério. Em termos especificos, procurar-se-a
demonstrar as vantagens dos SMA em relacdo as técnicas mais convencionais de
planeamento, apresentar as caracteristicas dos SMA, descrever as arquitecturas de
agentes existentes e efectuar uma revisdo dos varios modelos aplicados ao territorio,

nomeadamente em relacdo a simulagdo do uso do solo e dos transportes.
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1. Introducéo
Os territorios e, em especial, as cidades, sdo espagos geograficos complexos,

constituidos por uma componente fisica que serve de suporte a um conjunto de
actividades econdmicas, sociais, culturais, ambientais e perceptivas. Neste contexto,
Ferreira (2005) refere que o territorio é a entidade suporte, de integracdo e de sintese,
de toda a actividade humana, com particular realce para as actividades produtivas, o
habitat, os recursos naturais e ambientais, as identidades, bem como 0s agentes desse
processo. Assim, a complexidade geogréafica do territério confere ao planeamento e aos
modelos de localizacdo uma enorme importancia no processo de tomada de deciséo.
Manson (2007) refere que a complexidade geogréafica do territorio esta a colocar novos
desafios metodoldgicos e conceptuais ao planeamento, essencialmente ao nivel dos
modelos de avaliagdo. A avaliagdo no planeamento funciona como um mecanismo de
aprendizagem sobre os contextos incertos e complexos do territério. No contexto do
planning by learning, Faludi (2000) sublinha que o planeamento ndo se deve reduzir a
uma mera producdo de documentos técnicos, mas deve sustentar-se num processo de
aprendizagem mutua, que articule os diversos actores de um territorio.

Por seu turno, Moore (2002) real¢a que o planeamento nao pode desligar-se do
contexto social e relacional do territorio, independentemente da escala a que se esteja a
trabalhar. Para este autor, as principais dificuldades do planeamento do territdrio estdo
relacionadas com a existéncia de: (i) maultiplas escalas espaciais, temporais e
organizacionais; (ii) varias entidades, movidas por percepcGes e por interesses
(econdmicos, sociais, politicos, etc.) diferentes; (iii) diversos objectivos relativos ao
cumprimento de metas pre-estabelecidas (econdmicas, ambientais, etc.); (iv) varios
sectores de actividades, onde os procedimentos legais e burocraticos ndo sdo
convergentes (economia, cultura, paisagismo, ambiente, etc.). No caso das cidades, a
complexidade geogréafica do territério € ainda maior devido a elevada pressdo exercida
por um conjunto de actividades (sobretudo ao nivel da edificacdo e das acessibilidades)
e a existéncia de um elevado nimero de actores que se posicionam com interesses por
vezes contraditorios, dificultando e introduzindo entropia no processo de planeamento.
A segregacdo social e espacial do territorio, a perda de competitividade, a degradacéo
da qualidade de vida da populacéo e a perda de sustentabilidade constituem algumas das
consequéncias que resultam da complexidade em gerir os fendbmenos urbanos.

A evolugdo tecnoldgica que se tem verificado ao longo das ultimas duas

décadas, em especial das TIC’s, tem promovido o desenvolvimento de modelos



espaciais, em torno dos quais se tem procurado melhorar o processo de tomada de
decisdo dos planeadores do territério. A partir da sua investigacdo, Matos (2006)
concluiu que estes modelos se baseiam em quatro etapas interligadas: (i) a definicdo do
modelo conceptual, onde se estipula os indicadores a utilizar; (ii) a selec¢cdo de uma
aplicacdo informaética, que contribui para a construcdo do modelo; (iii) as fontes de
dados que vao alimentar o modelo (econdémicos, sociais, ambientais, etc.); (iv) e, por
ultimo, os mecanismos de interactividade, através dos quais se obtém os outputs dos
modelos e se torna possivel a sua interpretagdo. Em oposicdo as ferramentas de analise e
de tratamento da informacdo convencionais (como os Sistemas de Informacéo
Geografica), tem-se vindo a impor um conjunto de técnicas de simulacdo e de
modelacdo dindmica dos fendmenos urbanos que alguns autores designam por técnicas
emergentes (Ramos & Silva, 2002; Silva et al., 2004) ou por modelos de geosimulacéo
(Torrens, 2003). Os autématos celulares e os SMA séo duas das principais ferramentas
de modelacdo que se enquadram nesta tipologia, tendo a particularidade de estarem
direccionadas para o planeamento do territorio e dos transportes (Tabak et al., 2004;
Hamman et al., 2007; Schumacher et al., 2008). Para Saarloos et al. (2004) ou
Ligmann-Zielinska & Jankowski (2005), a utilizacdo destas ferramentas oferece
oportunidades para melhorar o processo de tomada de decisdo no planeamento, tendo
em consideracdo a multiplicidade de variaveis existentes no territério.

Neste contexto, o objectivo do artigo consiste em fazer uma analise exploratéria
centrada na utilizacdo dos sistemas multiagentes no planeamento do territério, que faz
parte de um projecto de investigacdo mais lato que estd a ser desenvolvido pelos
autores. O artigo encontra-se dividido em duas partes fundamentais. Na primeira faz-se
uma digressdo pela nocdo de sistemas multiagentes, pelas suas origens e pelas
vantagens e dificuldades que apresentam ao nivel do planeamento do territorio. Na
segunda, pretende-se dar um enfoque mais pratico a revisdo dos conhecimentos,
apresentando diversos modelos baseados em SMA que foram desenvolvidos ao nivel do
planeamento urbano e dos transportes. Por Gltimo, apresentam-se algumas

consideracdes finais sobre a temética em apreco.

2. Os sistemas multiagentes
2.1. Nocao, origens e caracteristicas fundamentais dos SMA
Os SMA constituem uma ferramenta de simulagdo computacional que tem vindo

a ser crescentemente utilizada em diversas areas cientificas. O desenvolvimento dos



SMA ocorreu ao longo da década de 1990 e as suas origens radicam na designada
inteligéncia artificial distribuida (Sawer, 2003; Pereira, 2004), cujo principal objectivo
consiste na resolucdo de um problema através da sua decomposi¢do em problemas mais
pequenos e menos complexos. A utilizacdo dos sistemas de inteligéncia artificial
distribuida permite a varios processos autonomos (os agentes) realizar actos de
inteligéncia global através do processamento colaborativo da informagdo (Moulin &
Chaib-Draa, 1996). Este principio é similar aos beneficios resultantes de ter um grupo
numeroso de especialistas a resolver problemas muito extensos, que seria mais dificil de
tratar por apenas uma pessoa. De acordo com Pereira (2004), a inteligéncia artificial
distribuida divide-se em duas sub-areas: a resolucdo distribuida de problemas e os
SMA. O principio da resolucdo distribuida de problemas procura subdividir um
problema num conjunto de mddulos ou de nodos cooperativos que compartilhem
conhecimento sobre o problema e sobre como chegar a solucéo. Por seu turno, o0s SMA
estdo mais direccionados para modelar o comportamento de um conjunto de entidades —
0s agentes. Estes agentes apresentam um conjunto de atributos e interagem entre si no
processo de modelacdo. E da forma e dos comportamentos resultantes da interaccdo
entre 0s agentes que se extraem conclusdes que podem ser usadas para a resolucdo dos
problemas. Ou seja, este ramo da inteligéncia artificial distribuida estuda o
comportamento inteligente numa sociedade de agentes auténomos, procurando
coordenar os conhecimentos e determinar planos para a resolu¢do dos problemas.

Ao longo da década de 1990, os SMA tornaram-se progressivamente uma
ferramenta de simulacdo cada vez mais utilizada, de que resultou uma extensa producgéo
cientifica nas mais diversas areas, desde as ciéncias econdmicas as sociais, passando
pelas naturais e tecnologicas. Esta evolucdo também ndo pode desligar-se dos avangos
verificados no dominio da informatica, que permitiu tratar computacionalmente

problemas mais complexos e a uma maior velocidade (Sawyer, 2003).

2.2. Dos agentes aos SMA

No ambito da inteligéncia artificial, tal como refere Pereira (2004), ndo existe
uma definicdo universalmente aceite e clara de agente. Ndo obstante, existem alguns
principios consensuais, tais como a capacidade sensorial dos agentes sobre o ambiente
envolvente, a capacidade de interagir e de reagir sobre 0 mesmo ambiente e a autonomia

e as capacidades sociais que Ihes permitem interagir com outros agentes.



Para Bithell et al. (2008), os modelos baseados em agentes inspiram-se em
aspectos relacionados com o comportamento de sistemas vivos através da atribuicdo de
um conjunto de regras logicas a esses agentes. O processo de simulacdo faz com que os
agentes interajam entre si e com 0 ambiente, de que resultam comportamentos globais e
tendéncias, que podem ser visualizadas através de previsdes e de cenarios de evolugdo
futura. Do mesmo modo, Rabino & Girotti (2004) referem que no estudo dos
fendmenos sociais ou naturais sdo facilmente identificados os comportamentos de
grupos, que resultam da articulacdo existente entre os varios elementos e destes com o
meio envolvente. Um modelo baseado em SMA ¢, entdo, constituido por varios
elementos (os agentes) e por um ambiente (Figura 1). Os varios agentes (dai a
designacédo de multiagentes) sdo elementos fundamentais do sistema que actuam entre si
e com 0 meio onde estdo inseridos, podendo eventualmente alterar o seu
comportamento com base nos conhecimentos e na aprendizagem que tém. Deste modo,

0 conceito de SMA esté associado a existéncia de um conjunto organizado de agentes.
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Fonte: Adaptado de Wooldridge (2001).
Figura 1: Os elementos fundamentais de um SMA

Os agentes podem ser definidos como entidades computacionais que estdo
localizadas num determinado ambiente, tendo a capacidade de desenvolver acgdes
autonomas, de forma a atingir determinados objectivos, através de comportamentos
flexiveis (Wooldridge, 2009). Em sentido semelhante, Ferber & Gasser (1991)
argumentam gue um agente é uma entidade capaz de agir sobre si mesma e sobre o seu
ambiente, que pode dispor de uma representagédo do ambiente, que pode comunicar com
outros agentes, sendo 0 seu comportamento uma consequéncia das suas percepcoes, do
seu conhecimento e das interacgdes realizadas. Em fungéo das suas caracteristicas e das
regras estipuladas para a modelacdo, os agentes sdo capazes de se adaptar e de interagir

entre eles e com o0 ambiente em que estdo inseridos.



2.3. Caracteristicas e tipologias dos agentes

Os agentes apresentam uma grande heterogeneidade em termos de
caracteristicas, que variam em funcdo dos objectivos pretendidos com a simulacdo. N&o
obstante, 0s agentes apresentam algumas especificidades que podem ser sistematizadas.
Para Wooldridge (2009), os agentes distinguem-se por duas caracteristicas principais:
pela capacidade de interagir com os outros agentes e com o ambiente e pela capacidade
decisoria. As interac¢cdes entre os agentes podem basear-se sob multiplas formas, em
funcdo dos objectivos da simulacédo e das ferramentas utilizadas, podendo estar em jogo
desde relacGes antagonicas até situacdes de cooperacdo entre 0s agentes. A
comunicacdo entre os agentes pode processar-se sob diversas formas e através de
linguagens especificas. A capacidade decisoria estd associada & capacidade que 0s
agentes tém de tomar decisdes sem intervencdo humana directa. De uma forma
semelhante, Nwana (1996) refere que a autonomia, a cooperacdo e a aprendizagem
constituem trés denominadores comuns a maior parte dos agentes utilizados em
modelacdo. Por seu turno, Wooldridge & Jennings (1995) referem que os agentes, em
funcéo das caracteristicas que apresentam, podem ser entendidos num sentido fraco (ha
perspectiva de um agente computacional) ou num sentido forte (sendo entendido como
uma entidade cognitiva, capaz de gerar percepcdes e emocgOes, por exemplo). Deste
modo os agentes distinguem-se em func¢éo da:
(i) Autonomia: os agentes sdo autbnomos na medida em que operam sem uma
intervencdo directa de nenhum controlador ou supervisor humano (Nwana, 1996). Os
agentes tém controlo sobre as suas proprias ac¢fes e sobre o seu estado interno e
dispdem de uma racionalidade que Ihes permite ter uma nogdo dos objectivos e das
accOes necessarias para os atingir.
(ii) Cooperacdo: a cooperacdo € a razdo de ser de um grande nimero de agentes
utilizados em sistemas de modelacdo (Nwana, 1996). Para cooperarem entre si, 0s
agentes tém que possuir capacidades sociais, para que possam interagir com os restantes
agentes.
(iii) Reactividade: em oposicao a cooperacdo, alguns agentes caracterizam-se por reagir
aos estimulos que recebem. Através da capacidade sensorial, estes agentes tém a
percepcdo do que ocorre no ambiente e de responder em tempo Util aos estimulos e as
mudangas que detectam.
(iv) Pré-actividade: os agentes tém objectivos a cumprir e, por isso, acabam por

desenvolver iniciativas proprias no que respeita a resolucdo de problemas especificos,



seja através da cooperacao, seja da reac¢do. Esta caracteristica esta relacionada com a
autonomia e com a capacidade deciséria dos agentes.

(v) Aprendizagem: alguns agentes tém a capacidade de adquirir conhecimentos e de
modificar 0os seus comportamentos com base em experiéncias anteriores. Como refere
Nwana (1996), um agente para ser inteligente deve ter capacidade de aprendizagem, que
se manifesta no modo como um agente interage e reage com os demais agentes e com o
ambiente e na forma como melhora essa capacidade ao longo do tempo.

Verifica-se, portanto, que o conceito de agente é entendido e é utilizado sob
multiplas formas, facto que resulta da flexibilidade, dos varios dominios e dos
diferentes objectivos em que se utilizam agentes em processos de modelacéo, ndo sendo
por isso possivel encontrar um agente com todos os atributos mencionados, tal como
refere Pereira (2004). Esta mesma nocéo ¢ partilhada por Valbuena et al. (2008) quando
referem que os agentes podem apresentar diversas especificidades, uma vez que tanto
podem representar interesses individuais como colectivos, podem ser mais ou menos
heterogéneos no que se refere as suas caracteristicas e sao dinamicos na medida em que
podem aprender e adaptar-se a situacdes diferentes. E devido a esta multiplicidade de
caracteristicas que Nwana (1996) refere que os agentes estdo subjacentes a um espaco
verdadeiramente multidimensional, que dificulta a sistematizacdo dos diversos atributos
de agentes em tipologias bem definidas.

As caracteristicas dos agentes e a forma como estdo organizados determinam as
tipologias dos agentes. Ha diversas tipologias de agentes mas, de acordo com varios
autores (Cavezzali & Rabino, 2003; Sawyer, 2003, Ferber et al., 2004; Bithell et al.,
2008) ha duas categorias que se destacam por serem as mais utilizadas: os agentes
cognitivos e os agentes reactivos. De acordo com Sawyer (2003), os agentes cognitivos
evoluiram a partir dos trabalhos realizados no dominio da Inteligéncia Artificial
Distribuida, ao passo que os reactivos procedem das pesquisas realizadas em torno da
artificial life (Alife).

Os agentes cognitivos sdo movidos por objectivos, tendo capacidades de
entendimento para atingir esses objectivos. Por essa razdo, estes agentes sao também
conhecidos por agentes intencionais ou deliberativos (Sawyer, 2003) e enquadram-se na
descrita tipologia de agentes fortes proposta por Wooldridge & Jennings (1995). Os
agentes cognitivos caracterizam-se por possuir crencas em relagdo ao ambiente em que
estdo inseridos e conhecimentos em relacdo aos planos e a forma como as suas acgoes

poderdo afectar o ambiente e os restantes agentes. Desta forma, 0s agentes cognitivos



acabam por desenvolver comportamentos mais complexos. Pereira (2004) refere que os
agentes cognitivos mantém uma representagdo interna do ambiente que o0s rodeia
através de um estado mental explicito que pode ser alterado atraveés do raciocinio
simbdlico. Os agentes cognitivos comunicam entre si através de linguagens de
comunicacdo de agentes, em cuja producdo se destacam duas indUstrias de softwares: a
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) e a KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language).

Ao contrario destes, os agentes reactivos estdo desprovidos de qualquer
informacdo do ambiente em que estdo inseridos e dos restantes agentes envolvidos. Os
agentes reactivos ndo sdo concebidos para executar planos especificos. Pelo contrario,
0s agentes reactivos sao movidos por simples regras de acgéo, agindo de acordo com a
percepcdo que tém do ambiente que os rodeia, através de um conjunto de regras de
percepcao/reaccdo. De acordo com Sawyer (2003), os agentes reactivos sdo por vezes
designados agentes comportamentais, pelo facto de responderem directamente a
estimulos provocados pelo ambiente e que sdo captados pela capacidade sensorial dos
agentes. A conversdo da percepcdo numa accdo ndo envolve um processo de
deliberagdo interna, pelo que a mesma percepcao por parte de um agente reactivo pode
desencadear accdes diferentes (Bithell et al., 2008). Deste modo, nos agentes reactivos
ndo existe uma especificacao a priori do comportamento que o0s agentes irdo ter durante
0 processo de modelacdo. Alguns jogos ou a robdtica constituem dois exemplos de
mecanismos que recorrem a agentes reactivos e que funcionam por estimulos externos.
Por outro lado, os agentes reactivos destacam-se por serem relativamente simples e por
interagirem com os restantes agentes através de formas basicas, exigindo linguagens e

modelos com arquitecturas apropriadas.

2.4. Arquitecturas de agentes

A arquitectura de agentes é um aspecto que esta relacionado com as
caracteristicas e com as tipologias dos agentes e gque se refere ao modo de organizacéo
dos agentes dentro do sistema e a forma como se processam as suas relagdes. O tipo de
arquitectura descreve a forma como o0s agentes estdo dispostos num conjunto de
maddulos que interagem entre si para atingir um determinado objectivo. Um dos aspectos
que ajuda a distinguir as tipologias de arquitecturas € a forma como um modelo
decompde o problema através de determinadas tarefas (Wooldrige & Jennings, 1995).

Assim, a escolha de uma determinada arquitectura estd muito dependente dos objectivos



pretendidos e com o tipo de agentes envolvidos no sistema, pese embora ndo existirem
arquitecturas melhores do que outras, tal como Knapik & Johnson (1998) referem.

Ao longo do tempo foram desenvolvidas diversas arquitecturas de agentes, mas
ha trés tipologias dominantes e que sdo representativas da maior parte dos sistemas: a
arquitectura deliberativa, a arquitectura reactiva e a arquitectura hibrida.

A arquitectura deliberativa: segue a abordagem classica da inteligéncia artificial,
onde os agentes interagem com reduzida autonomia (Figura 2). Um agente deliberativo
possui um modelo simbolico do ambiente e as suas decisdes sdao tomadas com base em
raciocinio légico. Como refere Costa (1999), a arquitectura deliberativa interpreta os
agentes como fazendo parte de um sistema baseado no conhecimento. Nestes modelos é
necessario dotar os agentes se um sistema de planificacdo que determinara que passos

devem ser dados para atingir 0s seus objectivos.
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Fonte: Pereira, 2004.
Figura 2: Modelo de arquitectura deliberativa

De acordo com Molina et al. (2005), um dos primeiros passos a considerar na
construgcdo de um sistema deliberativo consiste em fazer uma descricdo simbdlica
adequada do problema. Seguidamente, essa descricdo devera ser integrada no agente,
para que este possa raciocinar e atingir as metas num periodo de tempo pré-estabelecido
(a questdo do tempo é importante porque os algoritmos da planificacdo nem sempre
respondem em tempo Util as solicitacdes do sistema). Assim e ndo obstante a ideia
atractiva de colocar os agentes a interagir através de raciocinio logico, ha alguns
problemas que se colocam a arquitectura deliberativa, nomeadamente a dificuldade em
traduzir o complexo mundo real em descri¢cbes simbolicas e a dificuldade em obter
agentes capazes de lidar com esses problemas em tempo (til.

A arquitectura deliberativa revela-se particularmente adequada para implementar
agentes intencionais, ou seja, 0s agentes que sdo capazes de produzir planos a partir das



suas crencas e intencdes. Por essa razéo e tal como referem Molina et al. (2005), este
tipo de arquitectura é também designado por arquitectura deliberativa BDI (Belief,
Desire, Intention). A arquitectura BDI é uma das que mais tem sido utilizada (Rao &
Georgeff, 1998; Molina et al.,, 2005) pelo facto de incorporar um modelo de
representacdo do raciocinio humano, um ndmero consideravel de implementacfes e
uma semantica logica, abstracta e de facil compreenséo. A arquitectura deliberativa BDI
foi desenvolvida para proporcionar solu¢cbes em ambientes dinamicos ou incertos, onde
0s agentes apenas tém uma visdo parcial do problema (o acesso a informacdo é
limitado) no contexto de um numero limitado de recursos. As crengas, 0s desejos, as
intencdes e os planos sdo uma parte fundamental do estado destes sistemas.

Na arquitectura reactiva os diversos problemas associados a representacdo
simbolica do conhecimento conduziram ao estudo de modelos mais efectivos de
representacdo do conhecimento. Em oposicdo a deliberativa, a arquitectura reactiva
(Figura 3) ndo utiliza nenhum modelo simbolico do ambiente nem recorre a nenhum
raciocinio l6gico complexo. A arquitectura reactiva baseia-se no principio de que um
agente pode desenvolver inteligéncia a partir de interaccdes com o ambiente, néo
precisando de um modelo pré-estabelecido. Nesta categoria, 0s agentes reagem aos
estimulos, definindo assim os comportamentos. De acordo com Molina et al. (2005), a
maior parte das aplicacfes das arquitecturas reactivas centraram-se no desenvolvimento
de controladores de robética. Com efeito, os robots podem considerar-se agentes reais
(ndo software) que operam num ambiente em mudanca. E justamente a necessidade de
actuar num ambiente com estas caracteristicas que dificultam a adop¢éo de arquitecturas
deliberativas, uma vez que a necessidade de redefinicdo dos planos a uma realidade em

mudanca dificulta a obtencdo de respostas eficientes por parte deste tipo de arquitectura.
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Fonte: Pereira, 2004.
Figura 3: Modelo de arquitectura reactiva



A arquitectura hibrida (Figura 4) procura conciliar as principais vantagens das
categorias deliberativas e reactivas, superando algumas das debilidades da arquitectura
deliberativa (dificuldade em resolver com rapidez e eficacia os problemas complexos) e
da reactiva (sdo redutores ao apenas reagirem por estimulos). Numa arquitectura
hibrida, a construcdo do modelo processa-se através de dois sub-sistemas: um
deliberativo, que utiliza um modelo simbdlico e que produz planos e outro reactivo,
centrado em reagir a estimulos que ocorram no ambiente e que ndo requeiram um
mecanismo de raciocinio complexo. Como referem Molina et al. (2005), a natureza
destas arquitecturas s@o propicias a uma estruturacdo por camadas, que pode ser: (i)
vertical quando apenas uma camada tem acesso aos sensores e actuadores; (ii)
horizontal quando todas as camadas tém acesso aos sensores e actuadores. As camadas
encontram-se hierarquicamente organizadas com a informagdo sobre o meio em
diferentes niveis de abstraccdo. A maioria das arquitecturas hibridas encontra-se
estruturada em trés niveis:

- Nivel reactivo: corresponde ao nivel mais baixo. Neste nivel sdo tomadas as decisdes
em relacdo aos estimulos recebidos do ambiente em tempo real.

- Nivel do conhecimento: corresponde a um nivel intermédio, onde se procede ao
conhecimento que o agente tem do ambiente, normalmente com a ajuda de uma
representacdo simbdlica do mesmo.

- Nivel social: é a camada de nivel superior. E neste nivel que se processam 0s aspectos
sociais do ambiente, incluindo tanto a informacéo de outros agentes, como 0s desejos,
as intences, etc. Assim, o comportamento global do agente € definido pela interacgdo

entre estes trés niveis, alternando entre as diversas arquitecturas.
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Fonte: Adaptado de Molina et al. (2005).
Figura 4: Modelo de arquitectura hibrida




3. A utilizacéo dos sistemas multiagentes no planeamento do territorio
3.1. As motivac0es da aplicacdo dos SMA no planeamento do territdrio

Os SMA tém actualmente um vasto espectro de aplicacdes, com o objectivo de
tornar mais eficientes e de resolver determinados problemas de sistemas reais mais ou
menos complexos. Para Rabino & Girotti (2004), um sistema complexo é aquele ao qual
séo adicionadas dimensfes comportamentais e subjectivas, de que resultam efeitos néo
lineares (imprevisiveis). A complexidade de um sistema traduz-se, assim, num conjunto
de relagdes que ndo sdo evidentes nem traduziveis do ponto de vista fisico ou
matematico, mas que sdo determinantes nas relacdes e nos comportamentos das
entidades e das caracteristicas dos proprios sistemas.

Os territorios e, em particular as cidades, sdo considerados sistemas complexos,
devido ao conjunto de varios elementos que constituem a cidade e que regulam o seu
continuo crescimento. Neste sentido, Batty (2008) refere que as cidades constituem
sistemas complexos por exceléncia, que se encontram distantes de uma situacdo de
equilibrio e que, em consequéncia, requerem uma atencdo especial para se poderem
manter com niveis de sustentabilidade adequados. Healey (2007) associa mais a questao
da complexidade ao planeamento urbano. Actualmente, as cidades ndo podem ser
descritas como unidades bem definidas e delimitadas, pois a interaccdo de multiplos
actores em escalas e em redes diversas gera um grau de incerteza e de complexidade de
dificil andlise pelos métodos tradicionais. Por isso, ao longo das Ultimas décadas, o0s
planeadores do territério tém estudado e divulgado o grande ndmero de
descontinuidades que ha nestes sistemas, associados a dificuldade de previsdo e aos
comportamentos imprevistos que tém lugar sobre o territério, de que resultam
fendmenos de ndo-linearidade e de auto-organizacdo. E, por outro lado, tém
desenvolvido ferramentas de planeamento e de apoio a decisdo mais robustas, que
permitem optimizar as medidas num cenario de maior complexidade.

Neste contexto, o planeamento é a actividade que procura racionalizar 0 uso e as
formas de ocupacdo do mesmo através de um conjunto de normas e de regulacdes. A
medida que os territorios e as cidades se tém tornado mais complexos, o planeamento
do uso do solo tem-se tornado também numa actividade mais exigente devido a
interferéncia de varios factores, tais como o0s actores, as especificidades de cada
territorio e os processos autonomos (Ligtenberg et al., 2004). Os actores, considerados a
nivel individual e colectivo, sdo entidades que tém uma acgéo directa no planeamento

do uso do solo, a partir das suas intencdes e dos seus interesses. As especificidades do



territério condicionam os diversos tipos de ocupagdes que lhe podem ser dadas,
podendo ser mais ou menos restritivos para um determinado uso. Para além disso, ha
gue contar com 0S processos autbnomos, que correspondem aos factores que podem
alterar a natureza (e assim o tipo de ocupacgdo) do solo, como os factores naturais
(erosdo, inundacao, etc.). Os planos e as demais regulamentacdes completam o conjunto
de factores que condicionam a forma como se processa a ocupagao do uso do solo. A
combinacgéo de todos estes factores faz com que o planeamento do uso do solo seja um
processo complexo (onde é dificil destrincar as relagfes causais entre os varios agentes)
e seja um processo ndo linear e dependente da actuacdo combinada dos varios agentes.

Deste modo, e num contexto em que a complexidade territorial é cada vez maior,
a utilizacdo de ferramentas potentes é essencial para apoiar o processo de tomada de
decisdo. Tal como referem Joshi et al. (2006), a utilizacdo de modelos e 0 recurso a
simulacdo permite aos planeadores do territorio analisar e simular cenarios futuros
baseados no conhecimento que se passa a ter dos comportamentos dos actores, das suas
interac¢des e do papel que promovem na alteracdao do uso do solo. Com efeito e ao nivel
do planeamento do territorio, o conceito de simulagdo deve ser entendido como uma
actividade de modelagdo que procura analisar os impactos e efectuar previsdes sobre a
evolucdo futura a partir da inter-relacdo das varias componentes do territdrio integradas
num sistema operacional (Briassoulis, 2000).

O recurso aos SMA no planeamento do territdrio e do planeamento urbano em
particular esta, entdo, associado ao desenvolvimento de modelos mais robustos que
permitem responder as novas solicitagcGes dos territorios e das cidades. O recurso aos
SMA permite ndo sd entender o territdrio como um sistema complexo, como
disponibiliza ferramentas mais adequadas para a sua gestdo, passando de uma
perspectiva top down, para um tipo de planeamento mais relacional, que envolve os
diversos actores no processo, permitindo obter melhores resultados ainda que a custa da
complexificagdo dos processos (Healey, 2007).

Os SMA tém vindo a ter uma utilizacdo crescente no dominio de vérias ciéncias
ligadas ao planeamento do territorio, nomeadamente ao nivel da Geografia, da
Sociologia, da Engenharia, do Urbanismo e da Gestdo Ambiental, através do
desenvolvimento de modelos baseados em agentes. Actualmente, existe um grande
namero de modelos de simulacgdo territorial baseados em agentes. Batty (2009) descreve
os modelos como simplificacOes da realidade, como a abstracgdo tedrica de um sistema,

através dos quais os principios tedricos sdo testados e analisados. Os modelos sdo



aplicados invariavelmente através de sistemas computacionais, onde os computadores
funcionam como laboratérios, onde decorre a experimentacdo dos fendmenos. Os
modelos territoriais podem, entdo, ser definidos como simulacBes computacionais
utilizadas para testar teorias relacionadas com a localiza¢ao espacial e a interaccao entre
os usos do solo e as actividades relacionadas. Além disso, os modelos também
permitem avaliar, através de uma interface digital, as consequéncias que as politicas
urbanas poderdo ter no desenvolvimento futuro dos territdrios e das cidades. No caso
das cidades, os modelos representam e analisam fungdes e processos que geram
estruturas urbanas espaciais em termos de uso do solo, da distribuicdo da populacéo, do
emprego e dos transportes, estando integrados num programa computacional, que

permite testar as teorias locativas e projectar o desenvolvimento futuro.

3.2. Os modelos de planeamento do territorio

Ao longo das Ultimas cinco décadas foram desenvolvidos diversos modelos que
procuram fundamentalmente representar e analisar as dindmicas ao nivel da ocupagao
do solo e da deslocacdo das pessoas nas cidades. Ha diversos estudos que fazem uma
retrospectiva mais ou menos detalhada das caracteristicas e dos modelos que foram
colocados em pratica (Wegener, 1994; Southworth, 1995; Timmermans, 2003; Hunt et
al., 2005; lacono et al., 2008). De uma forma geral, considera-se a existéncia de trés
geracdes de modelos: os modelos graviticos, os modelos do uso do solo/ transportes e 0s
modelos de microsimulacdo, onde se incluem os modelos baseados em agentes.

Os modelos graviticos foram desenvolvidos durante a década de 1960 e
inspiram-se directamente no modelo de Lowry (1964), que foi considerado o primeiro
sistema operacional de analise da ocupacédo do solo urbano (Southworth, 1995; lacono
et al., 2008). Estes primeiros modelos apresentaram um conjunto de inovacdes
metodoldgicas, como os métodos de maximizacdo e 0s elementos estocasticos, que
permitiram construir modelos de interacgdo baseados na agregacdo espacial
(Timmermans, 2003). Estes modelos sdo chamados graviticos por analogia a teoria da
gravidade de Newton, nomeadamente no que respeita a distribuicdo do padrdo de
viagens geradas que, por sua vez, era obtido atraves de regressdes lineares (lacono et
al., 2008).

A segunda geracdo de modelos foi desenvolvida a partir da década de 1970 e,
sobretudo, durante a década de 1980. Estes modelos baseiam-se no principio das

escolhas discretas e da maximizacdo da utilidade e caracterizam-se por integrarem na



modelacdo duas componentes inter-relacionadas: o uso do solo e os transportes. Os
modelos combinados de uso do solo e dos transportes sdo modelos de interaccdo
espacial, que concebem a cidade como um sistema constituido por varias interaccdes
agregadas numa condicdo de equilibrio. Este sistema equilibrado é traduzido por um
conjunto de equacBes matematicas que permitem, por exemplo, prever as deslocacdes
entre as areas residenciais e os locais de trabalho. O objectivo do modelo de transportes
é a previsdo da procura (de transportes) e a sua adequacéo a oferta existente, enquanto o
modelo de uso do solo analisa a distribuicdo espacial do emprego, das areas
residenciais, comerciais e das demais actividades que possam influenciar a localizacéo
das pessoas no territério. Esta informacdo € utilizada no modelo de transportes na
producdo de deslocacgdes. Os custos de deslocagdo, que resultam de uma situacéo de
equilibrio entre a oferta e a procura de transportes, sdo revertidos no padrdo de
localizacdo das actividades econdmicas e das areas residenciais. Assim, a interac¢do uso
do solo/transportes permite determinar o modo como os transportes afectam a ocupacao
e 0 uso do solo o que, por sua vez, se repercute na localizacdo das actividades e na
geracdo de trafego. Em comparacdo com os de primeira geracdo, estes modelos séo
mais complexos e dindmicos.

A terceira geracdo de modelos emergiu a partir de meados da década de 1990 e
distingue-se pela utilizacdo de técnicas de microsimulacéo e pelo facto de os modelos
serem mais complexos e dindmicos (Timmermans, 2003). Alguns autores, como
Torrens (2003) apelidam estes modelos de modelos de geosimulacdo. Os autdmatos
celulares e os SMA sdo as duas tipologias de modelagcdo mais utilizadas nesta terceira
geragdo. O ponto de partida destes modelos é o pressuposto de que as dinamicas
observadas ao nivel do territério resultam da accdo individualizada de cada um dos
agentes envolvidos. Nos automatos celulares, o territorio é representado por uma grelha
de células, que tém atributos especificos e que estdo sujeitas a regras determinadas pelo
sistema. Nestes sistemas, a troca de informagfes ou de dados espaciais entre as células
esta confinada as celulas vizinhas. Pelas suas caracteristicas, 0s automatos celulares séo
muito adequados para representar o territorio e as infra-estruturas (Torrens, 2003) e para
analisar a clusterizacdo de actividades (Macy & Willer, 2002). Os SMA vao mais longe
nesta analise ao associar as regras directamente aos individuos ou as células e ndo ao
sistema no seu conjunto. Cada individuo € modelado de acordo com o0 seu
comportamento, o que faz dos modelos baseados em agentes uma poderosa ferramenta

para simular as opc¢des individualizadas. Os agentes diferem dos autématos celulares



pela sua mobilidade espacial, facto que leva Torrens (2003) a afirmar que os SMA
podem ser classificados como automatos celulares méveis. Na verdade, os SMA
apresentam as mesmas vantagens gque os autdmatos celulares, mas tém uma capacidade
adicional ao nivel do detalhe, da flexibilidade, das dindmicas territoriais, da
aplicabilidade e da representacdo comportamental (Torrens, 2003). Por isso, 0s SMA
s80 mais adequados para representar entidades moveis nos meios urbanos, como
pessoas e veiculos. E de referir que alguns modelos, como o UrbanSim e o SprawlSim
associam e procuram tirar partido das vantagens de ambas técnicas de geosimulacao,
representando o territério atraves de uma malha de células com determinadas
caracteristicas, sobre as quais se deslocam e interagem os agentes. Acci (2006) apelida
estes modelos de modelos de microsimulacéo dinamica.

Em comparacdo com as geracdes anteriores, os modelos de microsimulacéo e,
em particular os modelos baseados em agentes, apresentam um conjunto de evolucdes.
A concepc¢do dos modelos passa a envolver um espectro mais alargado de dominios
cientificos, com destaque para as ciéncias da computacdo. Ao nivel das entidades
espaciais, enquanto os modelos anteriores trabalhavam com unidades espaciais
agregadas, os modelos de geosimulacdo utilizam objectos espaciais individualizados e
ndo modificaveis (edificios, lotes, pessoas, etc.). Ao nivel das interac¢bes ha também
diferencas assinalaveis. Enquanto os modelos das geracdes anteriores pugnam pelos
fluxos (de pessoas, veiculos, de informacdes, etc.) entre unidades espaciais agregadas,
0s modelos de terceira geracdo baseiam-se nas interacgdes comportamentais entre 0s
agentes, que podem assumir diversas formas (fluxos, difusdo, disperséo, efeito da
distancia nas relacdes, etc.). E a partir do conjunto das interacgdes dos agentes & escala
micro que emergem o0s padrdes comportamentais ao nivel macro. A questdo do tempo
tem tambeém uma abordagem diferente. Enquanto a maior parte dos modelos anteriores
sdo essencialmente estaticos, os modelos de geosimulagdo sdo bastante mais dindmicos,
representando alguns deles as interac¢fes quase em tempo real, como é o caso de alguns
modelos de trafego. Por ultimo, ha também diferencas de fundo no que respeita aos
objectivos pretendidos com a simulacdo. Nos modelos de geosimulacédo, o foco esta na
reconsideracdo dos proprios objectivos da simulacdo. A questdo da previsdo da lugar a
uma maior preocupacdo com a construcdo de cenarios, que passam a ser ferramentas
auxiliares no processo de tomada de decisdo. Os novos modelos s&o mais prospectivos

do que de previsao.



A expansdo dos modelos de microsimulagdo ao longo das ultimas duas décadas
(apbs 1990) deve-se, na opinido de Torrens (2003) e de Batty (2009), a quatro motivos
principais. Em primeiro lugar, o seu desenvolvimento esta associado ao maior volume
de dados sobre o territério e a maior desagregacdo espacial com que a informacao é
recolhida, numa l6gica de uma gestdo mais eficiente do territério. Em segundo, o
continuo progresso informatico permitiu ndo sé desenvolver sistemas computacionais
com maior capacidade para analisar a complexidade destes dados, como 0 surgimento
de novas linguagens de programacao, que favoreceram a modelagdo do comportamento
dos agentes. Um terceiro motivo relaciona-se com a questdo da complexidade dos
problemas e da necessidade da sua resolugdo numa perspectiva bottom up. A
complexidade dos processos territoriais passou a exigir ferramentas de analise mais fina,
que véo a escala individualizada de cada agente. E, em quarto lugar, pela necessidade de
desenvolver modelos mais realistas dos sistemas urbanos, o que passa pela incorporacédo

e modelacdo de um elevado niumero de agentes.

3.3. Exemplos de modelos baseados em agentes
O objectivo da presente Subseccdo é o de realizar uma breve revisdo de alguns
dos modelos mais representativos baseados em agentes que foram desenvolvidos no

ambito do planeamento do territério (Quadro 1).

Quadro 1: Modelos de microsimulacdo baseados em agentes mais representativos

Modelo Designacéo Referéncias
UrbanSim Urban Simulation Waddell, 2002
ILUTE Integrated Land Use, Transportation, Environment Miller et al., 2004

RAMBLAS Regional plAnning Model Based on the micro-simuLation of daily Activity pattemS | Veldhuisen ef al. 2000
ILUMASS Integrated Land-Use Modelling and Transportation System Simulation | Moeckel et al., 2002

SIMAC SIMulation ACcessibility Bellomo & Occelli, 2004
TURISTI - Rabino & Girotti, 2004
WILSON - Rabino & Girotti, 2004

OBEUS Object-Based Environment for Urban Simulations Benenson et al., 2001

PUMA Predicting Urbanisation with Multi-Agents Ettema et al., 2005

ALMA Agent-based Land MArket Filatova et al., 2007

SimPop - Sanders, 2006
SprawlSim - Torrens, 2001

N&o é pretensdo, nem seria viavel, desenvolver aqui uma abordagem minuciosa
dos diversos modelos construidos e dos estudos levados a cabo nas mais diversas partes
do globo. Como existem modelos com diferentes niveis de operacionalidade e de

desenvolvimento, a abordagem centrar-se-4 nos modelos operacionais, i.e., naqueles que



foram formulados, calibrados e aplicados a algum territério em concreto. Por uma
questdo de sintese, optou-se também por restringir a analise aos modelos relacionados
especificamente com o uso do solo. De seguida exploram-se as principais caracteristicas
dos modelos mais referenciados na literatura.

De referir que o desenvolvimento de um modelo de simulacdo pode conseguir-se
através do recurso a plataformas de simulagdo, que disponibilizam uma base para a
implementacéo e visualizagdo dos agentes, permitindo que os modeladores se focalizem
mais em questdes de investigacdo, do que no estudo das ferramentas necessarias para
executar a simulacdo e em programacdo (Castle & Crooks, 2006). Existem Vvarios
formatos que incluem desde plataformas open source (Swarm, Mason, Repast),
freeware/shareware (StarLogo, NetLogo, Obeus) assim como plataformas que séo
comercializadas por empresas (AgentSheets e 0 AnyLogic).

3.3.1. O modelo UrbanSim

O UrbanSim (www.urbansim.org) foi inicialmente concebido como um modelo
a escala metropolitana, para gerir o crescimento destas &reas, homeadamente no que
respeita as interac¢des entre o uso do solo e os transportes (Waddell, 2002). O modelo
foi desenvolvido pela equipa liderada por Paul Waddell, tendo sido calibrado para a
cidade de Eugene-Springfield (Oregon, EUA). Mais tarde, o modelo viria a ser aplicado
a diversas cidades daquele pais (Honolulu, Salt Lake City, Seattle, Utah, entre outras),
passando tambeém a ser utilizado em diversos paises (Holanda, Franga, Suica) de tal
forma que é um dos modelos que mais estudos e aplicages tem suscitado ao longo dos
ultimos anos (Joshi et al., 2006; Cavari, 2007; Batty, 2009). Ao longo do tempo, o
modelo sofreu também diversas evolugdes: da simulacdo do mercado de solos, evoluiu
para um modelo de previsdo da localizacdo de actividades, tendo-lhe sido acrescentado
mais recentemente uma extensdo de analise ambiental (lacono et al., 2008).

O UrbanSim é considerado um modelo de transi¢éo entre os modelos de segunda
geracdo e os modelos de microsimulacdo baseados em agentes (lacono et al., 2008). Os
incrementos sofridos ao longo do tempo tém transformado o UrbanSim num modelo de
microsimulacdo dindmica, uma vez que trabalha com dados espaciais muito
desagregados (Waddell et al., 2003). Para Joshi et al. (2006), o0 UrbanSim enquadra-se
mesmo nos modelos baseados em agentes, pois modela autonomamente 0s
comportamentos de varios agentes, como residentes, trabalhadores e promotores

imobiliarios. O UrbanSim constitui um dos exemplos que funciona num ambiente tipico



dos automatos celulares, i.e., 0s agentes operam sobre uma grelha regular de celulas. A
grelha tem associada uma base de dados com informacdes relativas ao solo (tipo de uso,
tamanho do lote, numero de edificios, etc.).

Os principais agentes modelados sdo o0s residentes, 0s empresarios, 0S
promotores e os 6rgdos governamentais (Waddell, 1998). O objectivo do modelo
consiste em simular o comportamento destes agentes no processo de escolha de
localizacdo residencial e em simular as interaccdes que ha entre eles. De entre estes
agentes, os residentes e os empresarios tém a capacidade de mudar de localizacdo e de
escolher o novo local de instalacdo; os promotores decidem em que parcelas de terreno
poderdo surgir novas edificacdes e as caracteristicas das construcdes; e, por sua vez,
estes agentes interagem e sdo influenciados pelos 6érgdos governamentais,
nomeadamente pelas politicas de ocupa¢do do solo que definem. O funcionamento do
UrbanSim baseia-se em varios submodelos (demograficos, economicos, de
acessibilidade, etc.), que interagem entre si a partir de uma base de dados comum. Cada
um destes submodelos tem objectivos especificos. Por exemplo, o submodelo
demografico analisa as flutuac6es populacionais, com a consequente perda ou aumento
da procura residencial; o submodelo de acessibilidade analisa os diferentes niveis de
acessibilidade da cidade através de veiculo proprio. O UrbanSim recorre a uma técnica
estatistica especifica (regressdo multinomial logistica), para efectuar a localizacdo de
novos residentes (e daqueles que pretendem mudar de residéncia) e dos empregos
(Timmermans, 2003). O principio de funcionamento do modelo baseia-se na
disponibilidade para pagar manifestada pelos diversos agentes envolvidos, que
pretendem mudar de localizagdo. Neste processo, 0s compradores procuram a aquisi¢do
dos edificios ao menor preco possivel, enquanto os vendedores e os promotores
procuram maximizar os lucros. Assim, o UrbanSim opera num cenério dinamico de
desequilibrio do mercado de solos, que sofre altera¢fes ao longo do tempo. As variaveis
utilizadas na localizacdo de residentes incluem atributos dos edificios associados a
grelha (preco, densidade e idade), as caracteristicas das areas adjacentes (densidade
edificacdo, usos existentes, etc.) e a acessibilidade ao emprego. A localizagdo do
emprego inclui variaveis idénticas, com excep¢do do acesso da populacdo (mao-de-

obra).

3.3.2. O modelo ILUTE



O ILUTE ¢é um modelo que foi concebido por uma equipa liderada por Eric
Miller (Universidade de Toronto). O ILUTE é um modelo de microsimulacdo do uso do
solo e dos transportes (Moeckel et al., 2002; Devisch et al., 2004; Miller et al., 2004),
sendo mesmo considerado por lacono et al. (2008) como um dos modelos de
microsimulagdo mais completos. O ILUTE foi inicialmente concebido para Toronto.

O objectivo do modelo consiste em simular a evolucdo de uma area urbana e a
influéncia dos transportes nesse crescimento para um horizonte temporal de 10 a 20
anos (Miller et al., 2004). Trata-se portanto de um modelo de microsimulacdo
integrado, que inclui varias componentes: a evolucdo da area edificada, a evolucdo do
crescimento efectivo da populacéo, a simulacdo das localizacGes das areas residenciais e
empresariais, a simulagdo da actividade econdémica do territdrio (que gera fluxos de
pessoas e de bens/servigos). O modelo comega por simular a evolugdo da populagéo
urbana e das actividades econdmicas, para depois simular as deslocacdes dos residentes
e dos fluxos de bens e de servicos, tendo em conta 0 modo de transporte, 0 percurso
efectuado e a hora do dia. Depois, 0 modelo simula o desempenho das infra-estruturas e
dos meios de transporte para as deslocacdes das pessoas/bens e, por Gltimo, as emissdes
de poluentes libertadas pelos transportes e pelas actividades econdémicas urbanas.

No processo de modelacdo da forma como evoluem as areas residenciais e
empresariais, 0s autores assumem que a ndo-linearidade do comportamento dos actores
constitui um primeiro principio da microsimulacdo. Assim, os primeiros agentes a
serem simulados no ILUTE sdo os individuos, os residentes e 0s negdcios existentes,
exercendo cada um deles um conjunto de ac¢des com implicagdes directas na evolugao
do territorio. Para atingir estes objectivos, é dado um enfoque particular a dimenséo
individual, i.e., quando um residente decide mudar de residéncia ou quando uma
empresa cria postos de trabalho, estdo a gerar disponibilidades de mercado, criando uma
oferta disponivel para novas entidades. Estas ofertas sdo consideradas pela ordem de
chegada e o ritmo a que sdo preenchidas depende da performance do mercado. Além
disso, 0 modelo considera o factor preco que os residentes estardo dispostos a pagar
para adquirir um novo alojamento, como resultado da oferta de mercado. A introducéo
deste elemento permite determinar os precos médios do mercado em funcdo dos
atributos da localizagéo.

De acordo com Miller et al. (2004), a representacdo espacial da cidade € feita
com base em varios elementos: (i) edificios; (ii) solo (definido por parcelas de terreno);

(iii) zonas (representacdes espaciais do territorio relativamente consolidadas, como as



zonas estatisticas dos recenseamentos); (iv) grelhas de células (representam de uma
forma mais eficiente e a uma escala mais fina o territorio); (v) os residentes e as
empresas ndo ocupam apenas uma categoria de solo, mas efectivamente ocupam uma
dada area de implantacdo, que permite falar em racios e pode ser determinante para
esses tipos de ocupacdo. Verifica-se que ha, assim, uma hierarquia dos elementos
espaciais, pois os edificios estdo localizados sobre o solo, que por sua vez esta dividido
em zonas, parcelas ou numa grelha de células com diferentes niveis de ocupacéo.

No contexto dos modelos de micro-simulagdo, o ILUTE é um projecto
ambicioso. Como refere Timmermans (2003), o ILUTE procura desenvolver um
modelo das actividades desenvolvidas pelos individuos e dos padrfes de deslocacdes
efectuadas, o que exige um trabalho adicional de programacdo. Ao contrario de outros
modelos que fazem simulagGes diarias, o ILUTE faz vérias simulagdes para cada dia.

3.3.2. O modelo RAMBLAS

O RAMBLAS constitui um outro exemplo de um modelo de microsimulagao
(Miller et al., 2004; lacono et al., 2008). Como outros modelos (ILUTE, ILUMASS,
etc.), o RAMBLAS também resulta de trabalhos académicos, tendo sido desenvolvido
na Universidade Tecnoldgica de Eindhoven (Veldhuisen et al., 2000).

O RAMBLAS é um modelo de planeamento regional concebido para a regido de
Eindhoven que se baseia na microsimulacdo do padrdo diario da deslocacdo da
populacdo. Este padrdo funciona como a base a partir da qual é feita a previsdo da
distribuicéo espacial da procura de transporte e de servigos na cidade (Ballas et al.,
2005). O objectivo do modelo consiste em determinar as consequéncias que as decisdes
relacionadas com o uso do solo, com as politicas de construcdo de edificios e de infra-
estruturas viarias tém na distribuicdo das areas residenciais e empresariais e nas
deslocagdes. Além disso, os autores do modelo (Veldhuisen et al., 2000) procuram
demonstrar como se pode generalizar os padrdes de actividade de um territério com
base num sistema de previsdes da procura de transportes e do tempo gasto nas
deslocacOes. Para tal, os autores recorreram a procedimentos de previsao e de calculo
simples (por exemplo ndo considerando 0s precos).

De acordo com Timmermans (2003), as etapas iniciais da modelagdo consistem
na distribuicdo dos vérios tipos de agregados familiares pelas diferentes categorias
residenciais existentes em cada zona e na distribuigdo das residéncias e dos usos do solo

por zonas. Estas constituem as varidveis externas da simulacdo. Os agregados sao



classificados em funcéo de varias caracteristicas (a dimenséo e a idade e o género dos
seus elementos). Os atributos espaciais do territorio, ou seja, o uso do solo, o stock
imobiliario e o sistema de estradas) sdo tratados como variaveis que podem ser
manipuladas no processo de planeamento (0 planeamento do sistema de estradas
também ¢é dependente das decisdes tomadas pelas autoridades competentes). A
distribuicdo espacial das actividades e das deslocagdes é tratada como uma variavel
dependente. Deste modo, 0 modelo permite prever as consequéncias que eventuais
medidas possam ter nestas variaveis e avaliar a eficacia dessas mesmas decisoes.

O objectivo da microsimulacdo é o de procurar dar resposta a um conjunto de
questbes sobre a evolucdo das actividades no territdrio: onde, quando e por quanto
tempo véo ter lugar, que modos de transporte vdo envolver e que percursos Seréo
utilizados. Os primeiros passos no processo de microsimulacdo envolvem a
identificacdo do segmento populacional a que pertence cada individuo da area em
estudo (sdo considerados 24 segmentos com base no género, na idade, emprego, etc.) e a
consideracdo do tipo de actividades que desenvolvem e o modo de transporte utilizado
(séo considerados sete tipos de actividades, como trabalho, escola, compras, etc.). A
escolha do modo de transporte € derivada a partir de cada uma das deslocagdes entre a
area residencial e o local da actividade. Com base nestes procedimentos, a
microsimulacdo permite obter uma agenda das actividades ao nivel individual. O
préximo passo na modelacdo consiste em implementar esta agenda no espaco e no
tempo. Para concretizar este objectivo, 0 modelo assume um conjunto de pressupostos
em relacdo as actividades. Por exemplo, no caso do emprego, 0 modelo assume que 0
tempo das deslocacdes diarias constitui o tempo que os trabalhadores estdo dispostos a
gastar nas deslocacdes pendulares em funcdo do modo de transporte envolvido. No
modelo, a zona de emprego é representada através do numero total de empregos
disponiveis e é delimitada pelos tempos maximos de deslocacdo que os trabalhadores
estdo dispostos a percorrer. Para as restantes categorias, 0 modelo baseia-se em outros
pressupostos. Depois de estabelecidos os pares das deslocacdes (origem/destino), o
passo seguinte consiste na microsimulacdo dos fluxos de trafego. Como o tempo da
deslocacdo depende da situacdo de trafego, a velocidade de deslocacdo na rede é
calculada através de um método especifico (o speed-flow). Os resultados da
microsimulacdo de trdfego servem para prever as alteracbes do uso do solo e nas

dindmicas de construgdo imobiliaria e de construcdo de estradas.



4.4.3.3. O modelo ILUMASS

O ILUMASS é um modelo que foi desenvolvido na Alemanha e que foi
inicialmente aplicado a cidade de Dortmund (Moeckel et al., 2002). Trata-se de um
modelo integrado do trafego rodoviario urbano, que incorpora as transformacgdes do uso
do solo e a respectiva alteracdo na procura de transportes. O ILUMASS é também um
modelo de microsimulagéo baseado em agentes (Devich et al., 2004; Sanders, 2006).

Tal como o ILUTE, este € um modelo integrado que combina o uso do solo, 0s
transportes € o ambiente. Através deste modelo, Moeckel et al. (2002) procuraram
representar as interacgOes entre os padrdes de actividade/mobilidade urbana e simular
diversas interaccdes (localizacdo residencial e empresarial, alteracdo do uso do solo,
comportamentos de mobilidade) e os impactos ambientais decorrentes da utilizagdo dos
transportes urbanos (ruido e poluicdo atmosférica). O modelo encontra-se estruturado
num conjunto de 25 mddulos, onde cada um deles corresponde a componentes
diferentes, mas que se encontram interligadas. Os modulos estdo relacionados com as
infra-estruturas de transportes, edificios, empresas, localizacdo, veiculos, actividades,
transportes e ambiente. Sanders (2006) refere que a dimensao temporal no ILUMASS é
variavel, indo desde periodos superiores a um ano (as infra-estruturas de transportes e 0s
edificios, por exemplo, onde o processo de mudanga é mais lento) até ao diurno (as
deslocaces diarias das pessoas ou a emissao de poluentes, por exemplo). Cada um dos
maodulos reflecte um processo de escolha e de decisdo por parte dos individuos. Nos
maddulos mais simplificados, as alteracdes sdo efectuadas segundo uma transi¢ao de um
estado para outro de acordo com uma certa probabilidade (por exemplo, a mudanga do
estado civil de uma pessoa). Noutros casos, o processo de escolha individual resulta da
interaccao de varios médulos. Por exemplo, a decisdo da escolha residencial obedece a
um conjunto de factores, como a localizacao, as caracteristicas do edificio, o preco, etc.
Os modulos estdo ligados a modelos através dos quais se determina o padréo diario das
actividades exercidas, assim como das deslocacdes e do transporte de mercadorias.

4.4.3.4. O modelo OBEUS

O OBEUS é um modelo que foi formulado na Universidade de Telavive pela
equipa liderada por Itzhak Benenson (Benenson et al., 2001, 2005).

Uma das principais inovagdes deste modelo reside na tentativa de modelar
simultaneamente as relagdes espaciais entre as componentes infra-estruturais e humanas

da cidade, que sdo respectivamente designadas pelos autores por objectos ou agentes



imoveis e mobveis. Em termos mais especificos, 0s autores procuram atingir
essencialmente trés objectivos com o modelo:

- processar simultaneamente os agentes moveis e imdveis da cidade;

- analisar as relacfes espaciais existentes entre os varios agentes da cidade;
-disponibilizar uma ferramenta de modelacdo que permita representar as mudangas
operadas nos objectos infra-estruturais da cidade, analisar as migracdes e as adaptacoes
dos agentes sociais e avaliar o surgimento/desaparecimento dos objectos urbanos.

O OBEUS é um modelo dindmico, com um tipo de arquitectura que integra
funcionalidades dos SIG, dos autdmatos celulares e dos SMA. Com efeito, 0 modelo faz
uma representacdo do sistema urbano através de um conjunto de trés camadas (layers)
representadas num SIG e que incluem (Figura 5): os objectos fixos, 0s objectos mdveis
(inanimados, como os veiculos) e os objectos moveis sociais (residentes, pedes, etc.). A
presenca de funcionalidades dos autdmatos celulares afere-se pela existéncia de uma
grelha espacial de células, através das quais sdo realizadas varias simulacdes, como a
representacdo das relacbes de vizinhangca ou a representagdo dos dominios. A
abordagem dos objectos feita pelo modelo adopta directamente um SMA sobre a matriz

celular em que o espaco esta dividido.

Layer dos objectos méve‘is 2

Layer ¢ dos objegos moveis 1

Sy, i

mLayer dos objectos imdveis

B el

Fonte: Portugali, 2000.

Sistema urbano

Figura 5: As componentes do sistema urbano no OBEUS

No OBEUS, a representacdo do meio urbano baseia-se numa estrutura que é
constituida por trés componentes fundamentais: os objectos, as relacdes e os dominios.
Estas componentes sdo designadas por classes abstractas, estando organizadas
hierarquicamente. Os objectos urbanos podem ser fixos ou mdveis. Enquanto 0s
objectos fixos (edificios, estradas, etc.) sdo aqueles que uma vez implantados nédo
alteram a sua localizagdo, os moveis (veiculos, firmas, residentes, pedes, etc.) podem

deslocar-se pela cidade.



A representacdo do sistema urbano requer que se conhecam as relagdes entre os
objectos urbanos, das quais resultam as dindmicas urbanas. O OBEUS recorre ao
Modelo de Relacionamento de Entidades, que se baseia num conjunto de pressupostos
tedricos que regulam as relacfes entre os objectos. Assim, 0 modelo assume que as
relacbes entre os objectos fixos sdo inalteraveis ao longo do tempo depois de
estabelecidas. Em segundo lugar, o modelo ndo permite um relacionamento directo
entre dois objectos moveis, que s6 se podem relacionar com o0s objectos fixos. Em
terceiro lugar, numa relagdo entre um objecto imovel e um movel, este Gltimo é
considerado o lider, sendo responsavel pela criacédo e pela actualizacdo da relacdo. Para
além destas restricbes, 0 OBEUS impde as regras de relacionamento nos casos das
relagOes espaciais entre objectos nas tipologias de um-para-um (1:1), de um-para-muitos
(1:M) e de muitos-para-muitos (M:M).

O conceito de dominio corresponde a unidades espaciais onde a maior parte dos
objectos tém atributos especificos e satisfazem um determinado critério, representando
tipicamente &reas populacionais correspondentes a diferentes estratos socioeconémicos.
O critério para definir uma &rea residencial rica podera ser o prego (por exemplo, se 0
preco da maior parte dos apartamentos num edificio for superior a X€ por m®). Este
conceito é usado na analise espacial para representar os efeitos que os dominios podem
ter sobre as areas adjacentes (no citado exemplo das areas residenciais ricas, a
possibilidade dos precos subirem nos terrenos/ edificios contiguos é alta).

O OBEUS tem sido utilizado para desenvolver uma série de modelos
espacialmente explicitos, como por exemplo na simulacdo da distribuicdo de etnias

numa area residencial de Telavive (Benenson et al., 2005).

5. Conclus6es

A complexidade das dindmicas urbanas esté associada a dois motivos principais.
Por um lado, ao crescimento fisico e demografico das cidades e ao consequente
aumento do nimero de entidades que interagem entre si e com o préprio espaco urbano;
e, por outro, a dificuldade crescente que os métodos considerados convencionais de
planeamento tém em lidar com a incerteza e com a imprevisibilidade que resultam
dessas interaccBGes. Por esta razdo, ao longo dos Gltimos anos, tem-se assistido ao
desenvolvimento de vérias ferramentas de apoio a decisdo, que procuram incorporar a
dimensdo individual e a interacc¢do entre as entidades no planeamento das cidades. Esta

no¢do enquadra-se também numa perspectiva bottom up de concepcdo dos problemas,



uma vez que as tendéncias globais sdo consideradas como resultantes das acc¢des e dos
relacionamentos mantidos entre as diversas entidades ao nivel individual.

Para dar resposta a estas novas solicitagdes, as designadas técnicas emergentes
tém tido uma crescente utilizacdo no quadro da avaliacdo dos impactos decorrentes de
determinadas opg¢des ou, simplesmente, na construcdo de cenarios de desenvolvimento
futuro. De entre essas técnicas, os SMA tém-se destacado por apresentarem um
conjunto de caracteristicas que estdo particularmente bem vocacionadas para a
representacdo das dindmicas urbanas. Para além de poderem ser parametrizados com
informacOes especificas em funcdo dos objectivos da simulacdo, os modelos de SMA
incorporam agentes moveis, que representam 0s agentes reais que se deslocam nas
cidades, como as pessoas (residentes, trabalhadores, turistas, etc.) ou os veiculos. Para
além desta especificidade, os modelos baseados em agentes tém a vantagem de poderem
ser acoplados a outras técnicas de modelacdo, nomeadamente aos automatos celulares.
Neste caso, o territorio € representado por uma grelha de células com informacdes
concretas (usos existentes, caracteristicas dos edificios ou dos lotes, etc.), sobre o qual
interagem e se deslocam os agentes. Adicionalmente, estes modelos podem ser
articulados com outras técnicas de analise de informag&o geografica, como os SIG, seja
para aceder a informacgdes, seja para a obtencdo de outputs.

Em relacdo a outras ferramentas convencionais, os modelos baseados em agentes
caracterizam-se por serem mais dindmicos e por representarem os fendmenos a partir do
nivel micro: sdo dindmicos porque simulam o comportamento individual dos agentes,
de que resultam as tendéncias colectivas, mas também por terem em consideragdo a
dimensdo dindmica do tempo (ndo se remetem a um unico momento do tempo); e sdo
micro pelo facto de considerarem os varios agentes ao nivel individual.

Os modelos baseados em agentes sdo utilizados para simular a evolugcdo de
fendmenos nos mais variados dominios e em varias escalas que vao desde o nivel micro
(& escala de um edificio) até ao nivel macro (a escala de uma regido). As simulacGes de
trafego, transportes, ambiente, situacfes emergéncia, saude constituem alguns dos
campos onde tém sido utilizados modelos baseados em agentes. No caso especifico do
planeamento do territorio, procurou-se apresentar alguns exemplos de modelos que
tiveram uma aplicacdo pratica. O objectivo foi o de apresentar as variaveis que podem
ser simuladas e os procedimentos que a sua construcdo envolve. Verifica-se que 0s
modelos de microsimulagdo estdo muito focalizados na andlise da ocupagéo do uso do

solo e nas variaveis gque estdo implicadas com a sua transformacao. Nestes modelos ha



sempre duas componentes principais: os transportes, de que depende a mobilidade e a
localizagdo dos varios agentes (residentes, trabalhadores, empresas, etc.) e dos varios
agentes que operam ao nivel da transformacéo do uso do solo, de que resulta a relacédo
entre a oferta e a procura. A programacao que esta subjacente ao funcionamento e a
arquitectura destes modelos é relativamente complexa e obriga a varios testes de
validacdo e de calibracdo dos modelos. Esta é, sem duvida, uma das dificuldades
principais que estd inerente aos modelos baseados em agentes, que ndo tém uma
estrutura de funcionamento e uma forma de utilizagdo tdo amigével quanto a de outras
ferramentas, como os SIG. E por esta razdo que, muitos dos modelos apresentados,
foram desenvolvidos em centros de investigacdo universitarios, por equipas
multidisciplinares, tendo sofrido ao longo do tempo sucessivos incrementos.

No caso de Portugal existem alguns estudos relacionados com SMA (como o de
Pereira, 2004) mas, até ao momento, ainda ndo foi possivel identificar modelos
baseados em agentes formulados especificamente para o planeamento do territorio.
Esperamos, por isso, em futuras publicacGes aquilatar esta apreciagdo, assim como dar
conhecimento dos trabalhos desenvolvidos no ambito do desenvolvimento de um

modelo baseado em agentes para a rede urbana conhecida por Quadrilatero Urbano.
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