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RESUMO 
Este trabalho pretende disponibilizar ajuda para a utilização do software CityCell, apresentado 
suas funcionalidades principais. O software realiza simulações de crescimento urbano 
utilizando recursos de autômatos celulares, integrando atributos urbanos, naturais e 
institucionais. O títulos estão organizados iniciando pela entrada de dados, depois 
processamento e resultados. 

 

Palavras-chave: simulação, crescimento urbano, autômatos celulares.



 

6 
 

 INTRODUÇÃO 
 

Este documento pretende constituir um documento de ajuda aos usuários do 
software CityCell – Urban Growth Simulator, substituindo a primeira versão, que 
estava disponível no menu do software. Está diagramado para ser lido em forma 
de cartilha, mediante visualização de leitura com duas páginas abertas, 
simultaneamente, lado a lado. São 5 capítulos, partindo das informações de 
entrada (input), depois processamento e resultados (output). 

O CityCell – Urban Growth Simulator consiste em um software desenvolvido para 
realizar simulações dinâmicas de crescimento urbano, utilizando autômatos 
celulares, integrando atributos urbanos, naturais e institucionais. Com atributos 
definidos livremente pelo usuário e mediante as regras disponíveis, é possível 
realizar simulações e as legitimar caso-a-caso, utilizando ferramentas do software. 
Os resultados podem ser exportados em diversos formados, podendo ser 
importados em programas de SIG – Sistemas de Informação Geográfica. 

As regras de crescimento disponíveis, as aquais foram desenvolvidas em pesquisas 
de doutorado e de mestrado, são as seguintes: 

- Threshold Potential: simula crescimento urbano a partir de desigualdades 
espaciais, utilizando a medida de centralidade celular e imputando limiares de 
crescimento. 

- Free Potential: simula crescimento urbano a partir de desigualdades espaciais, 
utilizando a medida de centralidade celular, sem limitação ao crescimento. 

- Threshold Reload: simula crescimento urbano a partir de desigualdades espaciais, 
utilizando a medida de carregamento celular e imputando limiares de crescimento. 

- Free Reload: simula crescimento urbano a partir de desigualdades espaciais, 
utilizando a medida de carregamento celular, sem limitação ao crescimento. 



 

7 
 

- WaterLand: dedicada a simular crescimento com interferência específica de 
recursos hídricos. 

- Environment Percolation: permite o crescimento de áreas ambientais, por 
percolação. 

- Environment Acessibility: utiliza a medida de acessibilidade para simular 
crescimento urbano. 

- Periurban Growth Tendency: dedicada a simular crescimento com interesse na 
formação de periferias urbanas. 
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1.1 INTERFACE 
A tela principal do sistema pode ser vista na Figura 1 e é composta por uma barra 
de ferramentas no topo e uma área de conteúdo no centro. 

Figura 1 - Tela principal do CityCell. 

A barra de ferramentas principal (Figura 2) é dividida em três áreas: 

a. Arquivo, com as opções de gerenciamento de arquivos de projeto;  
b. Conteúdo, que permite acessar diferentes áreas do projeto atual; 
c. Referência, que permite acessar informações sobre o CityCell.  

a                                      Figura 2 - Barra de ferramentas Principal.         b                          c 
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A descrição das ferramentas pode ser vista na Tabela 1: 

Tabela 1 - Barra de ferramentas Principal. 

  



 

10 
 

1.2 CRIANDO UM NOVO PROJETO 
Ao acessar o botão New na barra de ferramentas principal, o sistema apresenta a 
janela New Project (Figura 3), onde o usuário clicando no ícone  , define o local 
de salvamento e da nome ao arquivo do projeto. Na mesma janela, também pode 
ser inserida uma descrição.  
 
O CityCell armazena todas as informações referentes ao projeto em um arquivo 
único, que pode ser movido de local ou compartilhado sem a necessidade de enviar 
arquivos adicionais ou manter estruturas rígidas de pasta, como em SIG’s 
tradicionais. 
 

Figura 3 - Novo projeto. 
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Depois que o projeto é criado, o CityCell requer que o usuário configure a área de 
trabalho, (Work Area). A janela de configuração pode ser vista na Figura 4, e é 
acessada a partir da opção Work Area na barra de ferramentas Principal. As opções 
disponíveis estão divididas em três áreas:  

a. Work area geographic location;  
b. Work area visualization;  
c. Background image. 
 
A seção work area geographic location define a localização geográfica da área de 
estudo. O sistema de projeção utilizado é o UTM (Universal Transversa de 
Mercator) e as medidas estão em metros. As configurações disponíveis nessa seção 
são as seguintes: 

a) X start point e Y start point – definem as coordenadas geográficas do ponto 
de referência da área de trabalho, localizado no canto superior esquerdo; 
b) Cell size – define o tamanho da célula; 
c) Cell count – define o tamanho do grid, através da quantidade de células na 
horizontal (X direction) e na vertical (Y direction); 
d) Coordinate System – define o sistema de coordenadas utilizado, com o 
objetivo de permitir a troca de dados entre o CityCell e outros softwares de SIG. 
Atualmente está́ implementado o suporte para o sistema de coordenadas WGS 
1984, de abrangência global, onde o usuário tem a opção de selecionar a zona e o 
hemisfério no qual a área de trabalho está inserida. 

O CityCell também permite a realização de simulações para locais hipotéticos, com 
áreas de trabalho abstratas. Desse modo o usuário deve preencher somente os 
campos referentes ao tamanho do grid (cell count), mantendo as configurações 
referentes à localização da área de trabalho em seus valores default sem prejuízo 
dos resultados obtidos. 

A seção background image  , possibilita a inserção de uma imagem que servirá 
de referência para as edições e simulações realizadas. O CityCell permite a inserção 
de qualquer imagem no formato JPG, representando lugares hipotéticos ou reais. 
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No caso de imagens de satélite georreferenciadas, a opção Adjust work area to 
image permite copiar automaticamente os dados sobre o posicionamento da 
imagem para os dados da localização geográfica da área de trabalho, facilitando a 
configuração inicial do projeto (Figura 5). Vale destacar que a posição da imagem 
não precisa corresponder exatamente à área de trabalho do projeto. 
  

 

 

 

 

 

 

DICAS:  

 Para evitar erros, é importante fazer a atualização de informações 
da seção work area geographic location antes de inserir a imagem 
de referência. E após a inserção da imagem é recomendável 
aguardar seu carregamento por completo antes de executar outra 
função. 

 Na função cell cize, a escolha do tamanho de células é livre, porém 
quanto maior a quantidade de células, maior será o tempo de 
processamento. 

 Dar preferência a imagens em arquivos mais leves, facilitando o 
funcionamento do programa. 
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Figura 4 - Configuracão da área de trabalho. 
Figura 5 - Configuração da área de trabalho com imagem georreferenciada. 
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 CRIANDO ATRIBUTOS DE ENTRADA 
A entrada de dados no CityCell corresponde à definição dos atributos referentes 
aos fatores urbanos, naturais ou institucionais que irão representar o ambiente a 
ser simulado. No contexto do modelo de simulação de crescimento, atributos são 
representações do ambiente e contém uma tabela de propriedades associada a um 
grid. 
 
A entrada dos dados referentes às propriedades dos atributos, bem como sua 
visualização, é feita através da seleção do comando Attributes na barra de 
ferramentas principal. Nesse estado, o painel de navegação à esquerda apresenta 
a listagem dos atributos presentes no projeto com suas respectivas legendas, 
juntamente com a barra de ferramentas com as ações referentes aos atributos.  
 
O painel central apresenta a visualização dos grids referentes a esses atributos 
(Figura 6).  
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Figura 6 - Tela principal do CityCell no modo Attributes. 

A janela de visualização exibe os atributos pertencentes ao projeto, de acordo com 
seu estado (ligado ou desligado) na lista de atributos e renderizados conforme suas 
legendas. A visualização possui recursos de Zoom e Pan, acessados pela barra de 
ferramentas dedicada ou através de atalhos no mouse (Figura 6).  
 

Figura 7 - Barra de ferramentas de Seleção . 

 
Funções de seleção do mouse: 
Scroll (rolar o scroll): aproxima ou afasta a tela de desenho;  
Scroll (clicar no scroll): tem a função do pan, movendo a vista para os lados, para 
cima e para baixo. 
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A descrição das ferramentas de seleção pode ser vista na Tabela 2:  

Tabela 2 - Barra de ferramentas de Seleção. 

A barra de status (Figura 8) trabalha em conjunto com a janela de visualização, 
informando dois tipos de coordenadas de acordo com a posição do ponteiro do 
mouse: 
a) coordenadas geográficas em UTM e  
b) coordenadas absolutas referentes à linha e à coluna da célula atual no grid. 
 

 

Figura 8 - Barra de status. 

A barra de ferramentas do painel Attributes (Figura 9) contém as opções de 
gerenciamento de atributos de entrada, listadas a seguir na Tabela 3. 

Figura 9 - Barra de ferramentas Atributos. 
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Tabela 3 - Barra de ferramentas Atributos. 

A criação de novos atributos é feita através da janela New Attribute, onde o usuário 
pode inserir as seguintes propriedades do atributo:  
a) nome (name);  
b) descrição (description);  
c) tipo (type), que pode ser natural, urbano, institucional, imagem ou máscara 
(respectivamente, environmental, urban, institutional, image, mask);  
d) comportamento (behavior), que pode ser atração ou resistência 
(respectivamente, attraction e resistance);  
e) peso (weight);  
f) limiar (threshold);  
g) tipo de dados (data type), que pode ser booleano (1 bit), byte (8 bits), inteiro (16 
bits) ou ponto flutuante (32 bits);  
h) mutante (mutable);  
i) congelado (freezing) e 
j) percolador (percolator).  
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É possível importar um grid externo, proveniente do CityCell ou de outro software 
de geoprocessamento, utilizando a função “import raster file”. 

Figura 10 – Janela New Attribute. 

Essas propriedades podem ser alteradas posteriormente através do comando 
Properties (Figura 11), na barra de ferramentas. Exceto a propriedade de Data type 
que uma vez salva na criação do atributo não permite alteração. 
 
Para acessar o Edit Attribute (Editor de Atributos) basta dar um clique duplo com 
o botão esquerdo do mouse no Layer desejado.  
 
É possível editar a legenda do atributo (Figura 12), com a possibilidade de 
classificação de dados pelo método:  
a) intervalos iguais (equal intervals)  
 
Também é possível selecionar o nível de transparência do atributo. Outro modo de 
acessar a legenda é clicando no Edit Grid e após Edit Legend.  
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Figura 11 - Janela de propriedades do atributo. 
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Figura 12 - Janela de legenda. 

Além de dar acesso as propiedades e legendas, a janela de edição do atributo, abre 
também um painel de estatísticas do grid, onde é possível verificar um histograma 
com a contagem de células de cada tipo (Figura 13). 

Figura 13 - Janela de estatísticas do atributo. 

Associado às propriedades de cada atributo existe um grid com valores numéricos 
que pode ser editado diretamente no CityCell. A edição dos dados raster é feita 
através do Grid Editor, selecionado através do comando Edit Grid na barra de 
ferramentas Atributos. 
 
Ao clicar na ferramenta, o atributo selecionado entra em modo de edição (Figura 
14). Neste modo, a barra de ferramenas Editor é apresentada logo abaixo da barra 
de ferramentas Visualização (Figura 15).  
 
As ferramentas disponíveis estão descritas na Tabela 4. 
 



 

21 
 

Figura 14. Grid em modo de edição. 
 

 
Figura 15. Barra de ferramentas Editor. 

Para desenhar o grid, basta selecionar um valor na legenda  e pintar 
as células correspondentes. Como referência para o desenho, os outros grids 
podem ser visualizados simultaneamente, na combinação que for mais 
conveniente. A importação de grids externos permite aproveitar levantamentos 
preexistentes feitos em SIG (Sistema de Informação Geográfica), sem a necessidade 
de redesenhar os atributos.  
 
 
Para finalizar, basta clicar em Confirmar ou Cancelar. 
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Tabela 4 - Barra de ferramentas Editor. 

 

DICAS PARA DAR INÍCIO A UM PROJETO:  

 Pensar no território que será simulado e quais são os atributos 
fudamentais para a simulação; 

 Atributos discretos de resistência não devem se sobrepor na 
mesma célula (ex.: rios e matas), de modo a não impedir sua 
transformação nas simulações. O mesmo para atributos de 
atração. 

 É importante que seja criado uma camada de ‘’fundo’’ para a 
região de trabalho com valores aleatórios, evitando que restem 
células vázias nos processos de simulação. 

 É possível visualizar a superposições de atributos nas mesmas 
células, usando a ferramenta de opacidade. 
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O grid randômico conta com três funções principais: 

1. Preenchimento da área de trabalho com algum atributo; 
2. Aumento da aelatoriedade da simulação; 
3. Complexidade das bordas da simulação. 
  
Para a criação do gride randômico é utilizada a função de Random Grid, 
delimitando um valor inicial e um valor final (Figura 16). 

Figura 16. Janela Random Grid. 

Figura 17. Exemplo de grid randômico. 
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 CRIANDO OS PROCESSOS DE SIMULAÇÃO 
Esta etapa consiste na criação de Processos de simulação de crescimento urbano, 
que contêm as configurações definidas pelo usuário. Os processos são acessados a 
partir do comando Processes, na barra de ferramentas principal. No modo 
Processos, a janela do CityCell é dividida em dois painéis: à esquerda, a listagem 
dos processos existentes; à direita, as informações do processo selecionado (Figura 
18).  
 
Sobre a listagem de processos, existe uma barra de ferramentas com as opções de 
gerenciamento de processos (Figura 19), cujas ferramentas estão descritas na 
Tabela 5. 

Figura 18 – Janela do CityCell no modo Processos. 
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Figura 19 – Barra de ferramentas Processos. 

Tabela 5 - Ferramentas de gerenciamento de processos. 

As informações do processo selecionado aparecem no painel central, divididas em 
quatro abas:  

a) Setup;  
b) Graphics;  
c) Tables e 
d) Export. 
 
A aba Setup apresenta as configurações do processo selecionado (Figuras 20, 21, 
22, 23, 24). 
  
O conteúdo da aba Setup é dividido em cinco seções: 
 
a) Process Description: contém informações textuais sobre o processo, que podem 
ser preenchidas livremente pelo usuário; 
b) Rules: permite selecionar as regras de crescimento ativas; 
c) Attributes: permite selecionar características dos atributos específicas para o 
processo selecionado; 
d) Parameters: permite preencher os parâmetros relativos a cada regra ativa; 
e) Results: permite selecionar resultados gráficos a serem gerados. 



 

26 
 

Figura 20 - Aba descrição do Processo. 

Figura 21 – Aba Regras. 
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Figura 22 – Aba Atributos. 

Figura 23 – Aba Parâmetros 
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Figura 24 – Aba Parâmetros Avançados. 

Figura 24 – Aba Resultados. 



 

29 
 

A aba Graphics apresenta as configurações do processo selecionado (Figura 25). As 
opções de processamento estão localizadas abaixo das configurações do processo. 
É possível selecionar o número de iterações desejadas e iniciar o processamento 
através dos botões Start, dando início ao processamento. 

As funcionalidades referentes à visualização de resultados gráficos são as mesmas 
existentes na visualização dos atributos, com a adição da faixa de seleção da 
iteração para a visualização de resultados dinâmicos (Figuras 26 e 27). 

Figura 25 – Barra de Ferramentas Aba Graphics. 
 

Figura 26 – Barra de Status da Simulação na Aba Setup.  

 

Figura 27 – Barra de Iterações do Processo de Simulação na Aba Graphics.  
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A simulação apresenta o crescimento da região através do número de 
iterações escolhidas pelo usuário. Nas imagens a seguir é possível acompanhar 
o desenvolvimento da área em um período comprrendido entre a iteração 0 
(Figura 28) e 35 (Figura 29). 

Figura 28 – Simulação representada na iteração 0. 
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Figura 29 – Simulação representada na iteração 35. 

 

Figura 30 – Barra de Ferramentas Aba Graphics.  

 

Tabela 6 - Ferramentas da aba Graphics. 
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A aba Tables representa dados acompanhados por um gráfico, com o objetivo de 
facilitar a visualização rápida dos resultados da simulação (Figura 31).   

Figura 31 – Aba Tables 

 

As diferentes séries estatísticas podem ser ligadas e desligadas pelo usuário, 
possibilitando a análise de qualquer variável separadamente ou em conjunto com 
outras. Há, ainda, o recurso de clicar duas vezes sobre o gráfico para abrir o mesmo 
em uma janela separada, com possibilidade de visualização em tela cheia, salvar o 
gráfico em disco ou copiar para a área de transferência para inserir posteriormente 
em outro aplicativo (Figura 32). 
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Figura 32 – Gráfico Aba Tables Aberto em Aba Separada. 
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A aba Export do processo selecionado contém as opções de exportação de dados 
(Figura 33). 

Figura 33 – Aba Export. 

 

3.1 PARAMETRIZANDO O MODELO 
A parametrização consiste na imputação de valores exógenos que regulam a 
dinâmica instaurada nas simulações, conforme os objetivos do experimento ou as 
demandas de calibração. Estão disponíveis no modelo parâmetros de dois tipos: 

a) vinculados aos atributos que integram a descrição do território, os quais 
procuram representar seu comportamento em processos dinâmicos; 

b) vinculados às regras de crescimento, os quais emulam fenômenos espaciais que 
interferem no crescimento da cidade.  

As tabelas 7 e 8, na seqüência, resumem as possibilidades de parametrização. 
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Resumo dos parâmetros vinculados aos atributos 

Parâmetro Parâmetro Espectro 

Limiar 

Threshold 

informar o limite de crescimento 
urbano por aumento de área 
construída (LoadU, no modelo) 

permite simular o aparecimento de 
problemas ambientais decor- 
rentes de excesso de urbanização; 
permite também diferenciar 
subsistemas urbanos; permite 
ainda simular fragilidade ambiental 
e melhoramentos urbanos 

0 a 100* 

Peso  

Weigth 

informar o grau de importância ou 
peso de cada atributo cadastra- do 
na simulação 

permite diferenciar os atributos 
qualitativamente, de modo inde- 
pendente da localização 

1 a 100* 

Raio de interação 

Interation radius 

determinar o raio de alcance para as 
células que realizam intera- ção 
espacial; é usado nos processos de 
interação espacial associ- ados ao 
cálculo da centralidade celular 

oferece a possibilidade de regular o 
grau de interação, abrangên- cia de 
fluxos ou pregnância de trocas nas 
atividades urbanas de produção 
espacial, emulando o grau de 
compartimentação total do 

sistema 

1 a ∞ 

Raio de 
vizinhança 

Neighborhood 
Radius 

determinar o raio de alcance para as 
células que realizam cresci- mento 
por diferenciação de centralidade 
celular; é usado nos processos de CA 
– autômato celular que realizam o 
cálculo do potencial de 
crescimento celular 

oferece a possibilidade de ajustar 
o tamanho da vizinhança no 
ambiente de CA – autômato 
celular, emulando a ocorrência de 
subsistemas locais 

1 a ∞ 

 (alfa) minimizar ou maximizar a 
resistência natural de um 
determinado sistema ou 
subsistema 

permite valorizar iterativamente a 
ação de resistência dos atributos 
naturais; permite também 
individualizar subsistemas 
naturais, na cidade ou na região, 
conforme a escala do trabalho 

1/10* a 10* 

’ (alfa-linha) minimizar ou maximizar o 
carregamento natural de um 
determina- do sistema ou 
subsistema 

permite valorizar iterativamente a 
ação de atração dos atributos 
naturais; permite também 
individualizar subsistemas 
naturais, capazes de gerar tensões 
de crescimento urbano 

1/10* a 10* 
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 (beta) minimizar ou maximizar a 
resistência urbana de um 
determinado sistema ou 
subsistema 

permite valorizar iterativamente a 
ação de resistência dos atributos 
urbanos; permite também 
individualizar subsistemas urbanos, 
na cidade ou na região, conforme a 
escala do trabalho 

1/10* a 10* 

’ (beta-linha) minimizar ou maximizar o 
carregamento urbano de um 
determina- do sistema ou 
subsistema 

permite valorizar iterativamente a 
ação de atração dos atributos 
urbanos; permite também 
individualizar subsistemas 
urbanos, capazes de gerar atração 
ao crescimento urbano 

1/10* a 10* 

 (omega) minimizar ou maximizar fatores 
institucionais referidos como resis- 
tências 

permite valorizar iterativamente a 
ação de resistência dos atributos 
institucionais; permite também 
ajustar a ação institucional como 
restritora de crescimento urbano 

1/10* a 10* 

’(omega-
linha) 

minimizar ou maximizar fatores 
institucionais referidos como carre- 
gamentos 

permite valorizar iterativamente a 
ação de atração dos atributos 
institucionais; permite também 
ajustar a ação institucional como 
indutora de crescimento urbano 

1/10* a 10* 

Impedância 

I (Impedance) 

atribuir valores de impedância às 
células ou converter os valores de 
resistência natural e urbana em 
impedância 

permite informar o grau de 
resistência aos fluxos que ocorrem 
na simulação, incidindo sobre 
tendências de conversão de solo 
não  urbanizado em urbanizado 

0 a ∞ ou 

Σ das 
resistências 

Tabela 7: resumo dos parâmetros vinculados aos atributos; valores com “*” são 
recomendados como limites. 

Figura 34 – Tabela de Parâmetros na Aba Setup. 
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Resumo dos parâmetros vinculados às regras de crescimento 

Parâmetro Função  Espectro 

X especificar a porcentagem 
de distribuição de tensões 
axiais 

conjuntamente com o valor de y, 
implementa crescimento 
estrutural na cidade, na escala 
global, com particular influência 
do sistema de fluxos 

0 a 100 % 

Y especificar a porcentagem 
de distribuição de tensões 
axiais de buffer 

conjuntamente com o valor de x, 
implementa crescimento 
estrutural na cidade, na escala 
global, representando uma área 
de abrangência lateral do sistema 
axial 

0 a 100 % 

Z especificar a porcentagem 
de distribuição de tensões 
polares 

implementa o crescimento na 
escala local, visando a área de 
influên- cia de uma entidade do 
sistema 

0 a 100 % 

W especificar a porcentagem 
de distribuição de tensões 
no modo difuso de tipo 1 

implementa a promoção 
imobiliária formal, que “inventa” 
novos nichos de desenvolvimento 
e de mercado 

0 a 100 % 

Q especificar a porcentagem 
de distribuição de tensões 
no modo difuso de tipo 2 

implementa a promoção 
imobiliária informal, de modo 
dedicado o crescimento periférico, 
visando locais com menor valor do 
solo 

0 a 100 % 

ρ (rô) ext definir a percentagem ou a 
quantidade de células 
externas à área urba- na 
preexistente que podem 
ter crescimento a cada 
iteração 

permite ajustar a velocidade de 
crescimento externo do sistema 

0 a 1 

ρ (rô) int definir a percentagem ou a 
quantidade de células 
internas à área urba- na 
preexistente que podem 
ter crescimento a cada 
iteração 

permite ajustar a velocidade de 
crescimento interno do sistema 

0 a 1 
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λ (lambda) 
ext 

descomprimir ou 
comprimir os valores de 
PoteCel de células externas 
à área urbana preexistente 

permite ajustar o valor do 
potencial de crescimento urbano 
externo a diferentes cenários 
econômicos 

1/10* a 10* 

λ (lambda) 
int 

descomprimir ou 
comprimir os valores de 
PoteCel de células internas 
à área urbana preexistente 

permite ajustar o valor do 
potencial de crescimento urbano 
interno a diferentes cenários 
econômicos 

1/10* a 10* 

µ (mi) introduzir depreciação no 
valor das construções, em 
função do tempo 

permite regular o declínio edilício 
decorrente do perpassar do 
tempo, bem como promover 
revitalização 

0 a 2* 

ψ (phi) especificar o valor do 
potencial mínimo a ser 
aplicado 

permite ajustar padrões de 
formação de vazios urbanos 
orientados pela retenção fundiária 

0 a 1 

θ (teta) especificar evolução 
intracelular das 
resistências naturais 

emula crescimento interno de 
fatores naturais 

0* a 100* 

P determinar existência e 
intensidade de dinâmica 
intercelular dos atribu- tos 
naturais 

emula um modo simplificada de 
dinâmica ambiental, por 
percolação 

0 a 100* 

PR determinar o raio de 
vizinhança onde incide "P" 

permite regular o alcance do 
crescimento por percolação 

0 até ∞ 

Limite do 
buffer axial 
BLA (buffer 
limits axial) 

informar o grau de 
abrangência da 
distribuição de tensões 
axiais 

emula a abrangência do sistema 
viário 

1 até ∞ 

Limite do 
buffer polar 

BLP (buffer 
limits polar) 

informar o grau de 
abrangência da 
distribuição de tensões 
polares 

emula a abrangência dos usos ou 
funções urbanas que atraem cres- 
cimento 

1 até ∞ 

K (ka) especificar a influência da 
distância entre as células 
geradoras de ten- sões 

permite simular graus de eficácia 
de sistema de comunicação entre 
as células, emulando o sistema de 
circulação urbana na simulação 

1* a 100* 
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DD1 
(diffusive 
draw 1) 

regular a quantidade de 
células que serão sorteadas 
na distribuição de tensões 
aleatórias de tipo 1 

permite ajustar o modelo ao grau 
de inovação empresarial a ser 
usado na simulação, 

0 até ∞ -- ou % 

DD2 
(diffusive 
draw 2) 

regular a quantidade de 
células que serão sorteadas 
na distribuição de tensões 
aleatórias de tipo 2 

permite ajustar o modelo ao grau 
de participação do mercado 
informal a ser usado na simulação 

0 até ∞ -- ou % 

Tabela 8: resumo dos parâmetros vinculados às regras de crescimento; valores com “*” são 
recomendados como limites.  

Figura 35 – Tabela de Parâmetros na Aba Setup. 
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3.2 CALIBRANDO O MODELO 
A obtenção de calibragem do modelo consiste em obter uma melhor 
aproximação entre a simulação e realidade, obtida por correlações espaciais e 
aproximações sucessivas. 

A calibração envolve dois procedimentos fundamentais: 

a) regulagem do tipo e crescimento, que é determinado pela percentagem de 
distribuição de tensões que é considerada uma variação qualitativa (Figura 
36); 

b) regulagem da intensidade de crescimento, que é determinada pelo 
parâmetro λ (lambda) (Figura 37). Os demais parâmetros são deixados em suas 
posições padrão, de modo a neutralizar suas influências e permitir a detecção 
do efeito daqueles que estão sendo modificados. 

O primeiro nível de aproximação de resultados entre simulação e realidade é 
visual, quando são eliminadas regulagens discrepantes e é estabelecido um 
conjunto de possibilidades de regulagens próximas do desejado. 

 

 

DICAS PARA MELHORAR A CALIBRAGEM E PARAMETRIZAÇÃO DO 
MODELO:  

 Rever áreas congeladas; 
 Rever a força de atração dos atributos; 
 Rever a resistência, presença ou ausência de atributos; 
 Rever os pesos dos atributos. 
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Figura 36 – Aba atributos. 

Figura 37 – Aba Parameters. 
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3.3 VALIDANDO OS RESULTADOS 
 Para validar os resultados alcançados, é preciso legitimar os outputs em 
relação a alguma variável externa, sendo a utilização da evolução urbana 
pregressa o processo mais comum. Para isso é preciso implementar um estado 
passado da cidade e realizar simulações para o estado presente, medindo o 
grau de aproximação entre simulação e realidade. Para isso o City dispõe de 
ferramentas de comparação entre grids, na função “Raster Analisas”.  

 

Figura 38 – Barra de Ferramentas Aba Graphics. 

 

O ícone       permite criar análise raster utilizando das seguintes lógicas 
apresentadas na Figura 39:  

Figura 39 – Aba Raster Analysis. 
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Figura 40 – Aba Crisp Comparison. 

 

 COMPARAÇÃO CRISP 
Computa os acertos na simulação, permitindo considerar de zero a três células 
de distância como aproximação, para considerar cada acerto. 
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Figura 41 – Análise Crisp – Full Coincidence. 

Figura 42 – Análise Crisp – Coincidence R3. 
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 SEMELHANÇA DIFUSA (FUZZY) 
Computa os acertos na simulação por aproximação, considerando 50%, 33% 
ou 25%, conforma a aproximação de uma, duas ou 3 células.  

Figura 43 – Análise Fuzzy – Similarity R1. 
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Figura 44 – Análise Fuzzy – Fuzzy Similarity R3. 

 BORDER EXTRACTION 
Uma terceira ferramenta que aparece é chamada de “Border extraction”, que 
serve para conhecer as bordas do processo de simulação, em experimentos 
dedicados a essa questão. 
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Figura 45 – Aba Border Extraction. 

Figura 46 – Border Extraction utilizando raio ‘’1’’. 
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Figura 47 – Border Extraction utilizando raio ‘’2’’. 
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 RESULTADOS 
Os resultados emitidos são de dois tipos fundamentais:  

a) dados gráficos, no formato de grids e 

b) dados tabulares, no formato de tabelas. 

 
Os grids informam os resultados geograficamente localizados e para cada célula do 
sistema, e podem ser acessados a partir da aba Graphics do processo selecionado. 
As funcionalidades referentes à visualização de resultados gráficos são as mesmas 
existentes na visualização dos atributos, com a adição da faixa de seleção da 
iteração para a visualização de resultados dinâmicos 

As tabelas informam as medidas de crescimento urbano, potencial de crescimento, 
fragmentação e compacidade por iteração, e podem ser acessadas a partir da aba 
Tables do processo selecionado (figura 47). 

São três tabelas com diferentes estatísticas referentes à simulação:  

a)        Cell statistics, que apresenta as estatísticas referentes à contagem das células 
totais e de borda, conversão do solo e percentual de crescimento por iteração e 
acumulado;  

b)     Potential statistics, que contém os dados sobre potencial de crescimento 
interno e externo, por iteração e acumulado, além de registro de problemas 
ambientas causados por superação de limiares;  

c) Fragmentation/compacity, que contém os cálculos de 
fragmentação e compacidade absolutas e relativas. 

 

Caso o usuário tenha optado por Análises Raster (Crisp ou Fuzzy) também é possível 
gerar tabelas com os resultados.  
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Figura 48 – Aba Tables – Resultados Cell Statistics. 

Figura 49 – Aba Tables – Resultados Potencial Statistics. 
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Figura 50 – Aba Tables – Resultados Potencial Statistics. 

  
Figura 51 – Aba Tables – Resultados Crisp Comparison na iteração “35”. 
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Figura 52 – Aba Tables – Resultados Fuzzy Comparison na iteração “35”. 
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 EXPORTANDO RESULTADOS 
O CityCell permite a exportação de resultados em diversos formatos, tanto para a 
utilização na produção de relatórios e apresentações como para o uso em SIGs. A 
aba Export do processo selecionado contém as opções de exportação de dados, 
agrupadas em três painéis:  

a) Graphics;  

b) Grids;  

c) Tables 

 

O painel Graphics permite exportar as visualizações dos resultados em diversos 
formatos gráficos, tanto em imagens estáticas como em animações no formato GIF. 
Além disso, as visualizações podem ser exportadas para o formato KML, compatível 
com o software Google Earth. 

 
O painel Grids permite exportar os dados para formatos raster compatíveis com 
outros softwares de SIG, possibilitando a inserção de resultados de simulações de 
crescimento em mapas temáticos e a realização de análises espaciais avançadas. 

 
O painel Tables permite exportar os dados tabulares em formatos compatíveis com 
as principais planilhas eletrônicas disponíveis. Os dados podem tanto ser salvos em 
disco como copiados para a área de transferência do sistema operacional.  
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Figura 53 – Aba Export. 

  

O usuário pode escolher quais camadas deseja exportar (1). Sendo possível 
escolher a exportação de resultados individualmente ou agrupados (2). 
Também é possível escolher o intervalo de iterações que deseja que seja 
incluído como resultado (3). Com estas condições definidas, o usuário deve 
escolher o local onde deseja salvar os resultados (4) 

O usuário pode escolher salvar os resultados em diversos formatos (5): 
Optando por salvar em PNG o usuário irá salvar imagens estáticas; Optando 
por salvar em GIF é possível salvar imagens animadas; o formato KML é usado 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 



 

55 
 

para visualizações no GoogleEarth; ASC II é usado para abrir em outros bancos 
de dados; salvando como GRID for correlation é possível usar os resultados 
para calcular correlações noutros programas. 

Ao optar por salvar em formatos de imagens (PNG, GIF ou KML) o usuário deve 
escolher a resolução da imagem a ser salva de acordo com sua necessidade. 
Além disso, no caso do GIF animado é preciso escolher o tempo de duração de 
cada slide. 

É possível exportar os resultados também na forma de tabelas (6). Basta o 
usuário selecionar as informações que deseja incluir na listagem e definir um 
local para salvar o arquivo de texto (7) e clicar em Export. 
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