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A minha esposa Sara. Aos meus pais. A Mela, o cao.



Come down with fire

Lift my spirit higher

Someone’s screaming my name

Come and make me holy again

(Ronnie James Dio - Man On The Silver Mountain)



RESUMO

O estudo de sistemas multi-agentes foca em sistemas nos quais muitos agentes
autonomos interagem entre si. Este tipo de interacao possui o intuito de cooperacao para
atingir um objetivo comum a todos ou para atingir objetivos individualistas. Sistemas
como estes, nao traduzem por si s6 o comportamento social de pessoas. Estes tendem
a fazer parte de grupos. Seus comportamentos resultam de suas interagoes com outros
individuos e de comportamentos impostos pelo grupo ao qual pertencem. Estudos de
comportamento de grupos dentro de uma populagao tem aplicacoes que vao desde a
preparacao de campanhas de marketing de produtos concorrentes a anélise de tendéncias
de votos de eleitores em campanhas eleitorais. Este trabalho propoe um modelo de
interacoes individuais entre agentes bem como interacoes de grupo onde os agentes nao
perdem totalmente as suas individualidades quando estao agrupados. As interacoes entre
os individuos sao modeladas a partir de um sistema multi-agente e as interagoes de grupos
sao modeladas a partir de equacoes diferenciais que simulam competicao entre grupos

adaptadas.

Palavras-chave: Computacao grafica, Simulacao de Grupos, Sociabilidade.



ABSTRACT

The study of multi-agents systems focus on systems that many autonomous agents
interact between themselves. This kind of interaction has the intention of cooperation
to achieve a common objective to all or to achieve individuals’ objectives. Systems like
those, don’t translate only, the people social behavior. Those systems try to make part
of the groups. Their behaviors results from their interactions with other agents and from
imposed behaviors by the groups that they belong. Studies of group behaviors inside
a population have applications like, preparation to marketing campaign for competitive
products, tendencies analysis of electors in political campaigns. This work propose a model
of individual interactions between agents, as well group interactions where agents don‘t
lose entirely their individualities when inside a group. The interactions between those
agents are modeled from a multi-agent system and the group interactions are modeled

from differential equations that simulate competition between adapted groups.

Keywords: Computer Graphics, Group Simulation, Sociability.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 — Resultado da Simulacao de Multidoes baseada em imagens

filmadas.(LEE et al., 2007) . . . . . . . . . .. 19
FIGURA 2.2 Funcionamento da relagao com os vizinhos.(LEE et al., 2007) . . . 20
FIGURA 2.3 - Exemplo de simulagao gerada pelo trabalho de Kwon(2008). . . 21
FIGURA 2.4 — Comportamento do sistema de trés bactérias. . . . . . . .. ... 23

FIGURA 2.5 Gréafico com a distribuicao dos resultados no sistema de bactérias. 24

FIGURA 3.1 Resultado do modelo presa-predador de

Lotka-Volterra.P1,P2,P3 e P4 representam os pontos onde ocorre

mudanca no comportamento do sistema. . . . . ... ..o 27
FIGURA 3.2 Caso A. Ponto A representa o ponto atrator do sistema. . . . . . 31
FIGURA 3.3 — Caso B. Separatix representa a linha de divisao dos dois pontos

atratores (1,0) e (0,1). . . . . . ..o 32
FIGURA 3.4 Caso C. Ponto atrator do sistema (1,0). . . . . . ... ... ... 32
FIGURA 3.5 - Caso D. Ponto atrator do sistema (0,1). . . . . .. ... ... .. 33
FIGURA 4.1 - Etapas da simulacao. . . . . . .. .. ... ... ... ...... 35

FIGURA 4.2 — Fase 1: os agentes interagem individualmente. Fase 2: interacao
dos grupos. Fase 3: interacoes individuais e de grupo. . . . . . . . . . . .. 36

FIGURA 4.3 — Integracao dos desagrupados. Funcionamento da escolha do

agente desagrupado que passara a integrar um dos grupos(G1 ou G2). . . . 41
FIGURA 4.4  Processo de integracao de um desagrupado ao grupo 2. . . . . . 41
FIGURA 4.5 — Processo de troca de grupo. . . . . .. . .. ... .. .. .... 42
FIGURA 4.6 - Camera para a visualizagao do ambiente do sistema. . . . . . . . 44
FIGURA 4.7 Camera para a visualizacao das estatisticas da simulacao. . . . . 45

FIGURA 4.8 — Camera para a visualizacao das porcentagens de incidéncia dos
Casos A, B,CeD. . . ... . . e 46

FIGURA 5.1 — Comportamento do modelo de batalha. Sendo P1 e P2 os pontos

onde ocorrerda um comportamento orbital. Linha Diagonal representa o

fluxo do sistema quando os grupos estiverem equilibrados. . . . . . . . .. 48
FIGURA 6.1 Gréafico demonstrando os valores de a;s durante a simulacao. . . 57
FIGURA 6.2 — Gréfico demonstrando os valores de as; durante a simulacao. . . 57
FIGURA 6.3 — Grafico demonstrando os valores de N; durante a simulacao. . . 58
FIGURA 6.4 Gréafico demonstrando os valores de Ny durante a simulacao. . . 58
FIGURA 6.5 — Gréfico com os valores de a5 durante a simulacao. . . . . . . . . 63

FIGURA 6.6 — Gréfico com os valores de as; durante a simulacao. . . . . . . . . 63



FIGURA 6.7 — Grafico com os valores de N; durante a simulacao. . . . . . . . . 64

FIGURA 6.8 Grafico com os valores de N, durante a simulacao. . . . . . . . . 64
FIGURA 6.9 — Gréfico com os valores de a5 durante a simulagao. . . . . . . . . 65
FIGURA 6.10 — Grafico com os valores de ag; durante a simulacao. . . . . . . . 66
FIGURA 6.11 Grafico com os valores de N; durante a simulacao. . . . . . .. 66
FIGURA 6.12 — Grafico com os valores de Ny durante a simulagao. . . . . . .. 67
FIGURA 6.13 — Grafico com os valores de a5 durante a simulacao. . . . . . . . 69
FIGURA 6.14 Grafico com os valores de as; durante a simulacao. . . . . . . . 70
FIGURA 6.15 — Grafico com os valores de N; durante a simulagao. . . . . . .. 70
FIGURA 6.16 — Gréfico com os valores de Ny durante a simulagao. . . . . . .. 71
FIGURA 6.17 Grafico com os valores de a;5 durante a simulacao. . . . . . . . 72
FIGURA 6.18 — Grafico com os valores de as; durante a simulacao. . . . . . . . 72
FIGURA 6.19 — Gréfico com os valores de Ny durante a simulagao. . . . . . .. 73
FIGURA 6.20 Grafico com os valores de Ny durante a simulagao. . . . . . .. 73
FIGURA 6.21 — Grafico com os valores de a;5 durante a simulacao. . . . . . . . 77
FIGURA 6.22 — Grafico com os valores de ay; durante a simulacao. . . . . . . . 78
FIGURA 6.23 — Grafico com os valores de N; durante a simulagao. . . . . . .. 78
FIGURA 6.24 — Grafico com os valores de Ny durante a simulagao. . . . . . .. 79
FIGURA 6.25 — Grafico com os valores de a;5 durante a simulacao. . . . . . . . 82
FIGURA 6.26 — Grafico com os valores de as; durante a simulacao. . . . . . . . 82
FIGURA 6.27 — Grafico com os valores de N; durante a simulagao. . . . . . .. 83
FIGURA 6.28 — Grafico com os valores de Ny durante a simulagao. . . . . . .. 83
FIGURA 6.29 — Grafico demonstrando os valores de a1, durante a simulagao. . 86
FIGURA 6.30 — Grafico demonstrando os valores de ao; durante a simulagao. . 86
FIGURA 6.31 Grafico demonstrando os valores de N; durante a simulagao. . . 87
FIGURA 6.32 — Grafico demonstrando os valores de N, durante a simulagao. . . 87
FIGURA 6.33 — Grafico demonstrando os valores de a5 durante a simulagao. . 91
FIGURA 6.34  Grafico demonstrando os valores de as; durante a simulagao. . 91
FIGURA 6.35 — Grafico demonstrando os valores de N; durante a simulagao. . . 92
FIGURA 6.36 — Grafico demonstrando os valores de N, durante a simulagao. . . 92
FIGURA 6.37 Grafico demonstrando os valores de a1, durante a simulagao. . 96
FIGURA 6.38 — Grafico demonstrando os valores de ao; durante a simulagao. . 97
FIGURA 6.39 — Grafico demonstrando os valores de N; durante a simulacao. . . 97
FIGURA 6.40 Grafico demonstrando os valores de N, durante a simulagao. . . 98
FIGURA 6.41 — A- Influéncia maior que area individual. B- Influéncia igual a

area individual. C- Influéncia menor que area individual. . . . . . . . . .. 102
FIGURA 6.42 Grafico demonstrando os valores de a1, durante a simulacao. . 105

FIGURA 6.43 — Grafico demonstrando os valores de as; durante a simulacao. . 105
FIGURA 6.44 — Grafico demonstrando os valores de N; durante a simulagao. . . 106



FIGURA 6.45 — Grafico demonstrando os valores de N, durante a simulagao. .
FIGURA 6.46 Grafico demonstrando os valores de a1, durante a simulacao.
FIGURA 6.47 — Grafico demonstrando os valores de as; durante a simulacao.
FIGURA 6.48 — Grafico demonstrando os valores de N; durante a simulagao. .
FIGURA 6.49 Grafico demonstrando os valores de Ny durante a simulacao. .
FIGURA 6.50 — Grafico demonstrando os valores de a5 durante a simulacao.
FIGURA 6.51 — Grafico demonstrando os valores de as; durante a simulacao.
FIGURA 6.52 Grafico demonstrando os valores de N7 durante a simulacao. .
FIGURA 6.53 — Grafico demonstrando os valores de N, durante a simulagao. .

. 106
. 108
. 109
. 109
. 110
. 112
. 112
. 113
. 113



LISTA DE SIGLAS

LOD - Level of Detail

TSP - Traveling Salesman Problem
MAS - Multi Agents System

2D - Duas dimensoes

3D - Trés dimensoes

GMGs - Group Motion Graphs
CP1 - Primeiro critério de parada
CP2 - Segundo critério de parada
CP3 - Terceiro critério de parada
CP4 - Quarto critério de parada

KB - Knowledge Building



1

1.1
1.2
1.3
2

2.1
2.2

2.3

3

3.1
3.1.1
3.2
3.2.1
3.2.2
4

4.1
4.1.1
4.2

4.3
4.3.1
5

6

6.1

6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.4

6.4.1

Sumario

INTRODUGAO . . . . . ..
MOTIVACAO E OBJETIVOS . . . . . . e,
PROBLEMA . . . . . . e
ORGANIZACAO DA DISSERTACAO . . . . . ... . ... ... ... ...
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . .. ... .. ..............
SIMULACAO DE GRUPOS SOCIAIS . . . . . . .. . ... ... ... ...
SIMULACOES DE MULTIDOES E GRUPOS EM COMPUTACAO
GRAFICA . . . .
SIMULACOES LOTKA-VOLTERRA . . . . . .. .. ... ... ......
CONCEITOS BASICOS . . . .. ... ... ... ... ..
MODELO PRESA-PREDADOR DE INTERACAO DE POPULACOES . .
Equacoes do modelo Presa-Predador de Lotka-Volterra . . . . . . .
MODELO DE COMPETICAO . . . . . . .. .. .. ... .. .. .....
Equagoes de Competicao . . . . .. . ... ... . ... ... .. ...,
Simplificacao do Modelo de Lotka-Volterra . . . . . .. ... ... ..
MODELO DE INTERACAO SOCIAL . . . .. .. ... ... .....
FASE 1: MODELO DE INTERACOES INDIVIDUAIS . . ... ......
Parametros dos Agentes . . . . . . . . . ... ... L.
FASE 2: GRUPOS COMPETITIVOS BASEADOS EM EQUACOES DE
DINAMICA DE POPULACOES . . . . . .. . . i,
DETALHES DA SIMULACAO DE INTERACAO DE GRUPOS . . . . ..
Visualizacao do Modelo . . . . . . . .. . .. ... ... ... ...,
ESTUDO DE CASO - SIMULACAO DE BATALHA . .. ... ..
RESULTADOS OBTIDOS . . ... ... . . .. .. ...
VERIFICACAO DO SISTEMA - COMPARACAO DAS SOLUCOES
NUMERICA E ANALITICA. . . . . .. ..o
QUANTIFICADORES . . . . . . . . . o e
RESULTADOS COM PARAMETROS INDIVIDUAIS VARIAVEIS
Resultados baseados nos valores iniciais do Caso A . . . . . ... ..
Resultados baseados nos valores iniciais do Caso B . . . . . ... ..
Resultados baseados nos valores iniciais do Caso C . . . . . . .. ..
Resultados baseados nos valores iniciais do Caso D . . . . . . .. ..
COMPORTAMENTO DA FASE3 . . . . . . . ... . .. ... ... ....

Variacao da Quantidade Inicial dos Grupos . . . . . . . .. ... ...

6.4.1.1 Etapa 1: Sem Fase 3. . . . . . . . . . .. ...
6.4.1.2 Etapa 2: Com Fase 3 . . . . . . . . . ...



6.4.2
6.4.2.1
6.4.2.2
6.4.2.3
7

Variando a Influéncia dos Agentes . . . . . .. ... .. ... ..... 101

Influéncia com tamanho Maior que a Area Individual dos Agentes . . . . . 103
Influéncia com tamanho Igual a Area Individual dos Agentes . . . . . . . . 104
Influéncia com tamanho Menor que a Area Individual dos Agentes . . . . . 108
CONCLUSAO . . . . . 114

BIBLIOGRAFIA . . . . 116



13

1 INTRODUCAO

Um sistema ¢é entendido como uma entidade que mantém sua existéncia através da
interacao de suas partes. Um modelo é uma representacao simplificada do sistema real
com o intuito de promover a compreensao do mesmo através da interacao de suas partes
ou do sistema como um todo. Considerando que todos os modelos sao simplificacoes da
realidade, ha sempre uma duvida sobre qual serd o nivel de detalhe do modelo em termos
de parametros a serem incluidos. Se a simulacao considerar poucos parametros, ha o
risco de perder interacoes relevantes e os resultados finais nao promoverem uma solucao
satisfatoria. Por outro lado, se muitos detalhes forem incluidos, o modelo pode vir a se
tornar extremamente complicado devido as diversas interagoes dos diferentes parametros.

Os modelos baseados em agentes de intera¢ao social humana sao baseados na mesma
estratégia tedrica de construcao da modelagem de grupos, rebanhos e outros fendmenos
correlatos quando em movimento (boids') ((REYNOLDS, 1987) e (RESNICK, 1997)). Como
nos boids, os processos dos grupos de humanos sao altamente complexos, nao lineares e
auto-organizados. Sistemas como este, nao sao deterministicos. Seus resultados podem
ser instaveis no que diz respeito a evolucao temporal, em funcao de seus parametros e
variaveis. Isso significa que certos resultados obtidos sao causados pela acao e a interacao
de individuos de forma praticamente aleatoria.As interagoes entre os membros de uma
estrutura social se dao nao apenas entre individuos mas também entre os seus grupos de
individuos.

Nao ha uma definicao universal do que pode ser considerado um grupo. Grupos
podem ter varios membros, estilos de comunicacao, e estruturas. Algumas pesquisas
identificaram alguns requisitos: interdependéncia (algum grau de dependéncia dos outros
membros do grupo), interac¢ao social (comunicagao verbal ou nao verbal entre os membros
do grupo), percep¢ao do grupo (todos os membros se percebem como membros do grupo),
objetivo comum (todos os membros do grupo possuem um objetivo ou afinidade em
comum)(JEX et al., 2008). Interagoes de grupo dependem do grau de compatibilidade

entre os objetivos dos grupos. Entre as interacoes de grupos usualmente modeladas estao:

e Colaboracao - tipo de interacao necessaria onde os objetivos de dois grupos sao

amplamente compativeis e parceiros;

e Competicao - ocorre quando dois grupos devem interagir para atingir objetivos

especificos que sao completamente incompativeis;

e Compromisso - interacao onde os objetivos sao moderadamente compativeis;

'Na computacio grifica boids sio modelos de vida artificial desenvolvidos para simular o
comportamento grupal dos péssaros.



14

e Interdependéncia - graus de dependéncia entre os grupos regida pelo tipo de tarefa

destes.

De acordo com Moretti (MORETTI, 2002), a utilizagao de simula¢des computacionais,

contribuem para a sociologia nos seguintes quesitos:

e [ uma linguagem para expressar teorias. Para se construir uma teoria, é necessario
de uma linguagem que possa expressia-la. Existem trés formas de linguagem que
podem ser escolhidas: a natural, a matemética e a computacional. A natural
pode lidar com a incerteza e a confusao, mas é ambigua. A matematica oferece
técnicas analiticas para se produzir derivagoes, porém nao pode ser utilizada para
explicar fenomenos nao lineares. Os modelos computacionais provém uma espécie
de linguagem que engloba as outras duas, e por isso pode ser utilizada em processos

que nao se pode utilizar a linguagem matematica;

e E uma ferramenta para estudar sistemas complexos. A impossibilidade em estudar
analiticamente e empiricamente certos fenémenos tem dado um forte impulso para
o uso da técnica de simulacao computacional. Certamente, em alguns casos, é a

tnica ferramenta que se pode utilizar para se estudar fen6menos naturais;

e E uma ferramenta para se fazer experimentacio em teoria. Simulacbes podem
ajudar os cientistas a explorar situacoes que nao poderiam ser investigadas através
de experimentos. Um exemplo dessa impossibilidade é o campo da fisica que estuda
a formagao das galaxias. Muitos cientistas consideram as simulagoes computacionais

como uma forma de se experimentar modelos.

Este trabalho propoe uma simulacao social em que alguns conceitos de sistemas
complexos sao contemplados. Inicialmente as partes ou agentes sao interconectados
através de suas interacoes para exibir um comportamento emergente, neste caso a
formacao de grupos. Além disto o sistema permanece em constante evolu¢ao e possui
caracteristicas de aninhamento em hierarquias, onde individuos sao aninhados em grupos

e esses grupos aninhados em populacgoes.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho concentra-se na modelagem de um sistema
que contemple as interacoes dos agentes baseados em suas individualidades além das
interacoes de grupo. Possiveis aplica¢goes de um modelo como este variam entre o estudo de
preferéncias de consumidores entre dois produtos concorrentes, a competicao de partidos
politicos por novos eleitores, simulacoes de batalha para jogos ou qualquer outro fator

que induza dois grupos a competir por objetivos antagonicos.
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O estudo do sistema multi agentes (MAS) foca em sistemas no qual muitos agentes
autonomos interagem entre si. Este tipo de interagao pode ser para cooperar entre si
ou para atingir objetivos individualistas. Sistemas como estes nao traduzem por si s6
o comportamento social de pessoas. Pessoas tendem a fazer parte de grupos. O seu
comportamento resulta de suas interagoes com outros individuos e de parametros impostos
pelo grupo a qual pertencem.

Para a consecucao do objetivo principal acima, objetivos especificos foram

estabelecidos:

1. Conhecimento detalhado das caracteristicas dos modelos de sistemas multi-agentes

e modelos de simulacao de grupos.

2. Estudo aprofundado de equacoes diferenciais para a simulacao de interacoes de

grupo e de populagoes.

3. Concepcao de um modelo de simulagao social onde os agentes interajam

individualmente e em grupo.

Esse modelo visa utilizar essas equacoes preenchendo os seus parametros da forma
mais basica possivel, porém mantendo relacao com a forma em que dois grupos iriam
competir. E escolhida a forma mais simplificada pois a solucdo apresentada aqui é inédita.
Sendo assim, como se trata de um primeiro experimento para verificar se esse método é
valido ou nao é necessario simplificd-lo ao maximo para que se possa compreender melhor
os seus resultados.

Para que o modelo mantenha uma forma simplificada, foram especificadas as

seguintes delimitacoes para sua implementagao:

e O estudo se limitara a dois grupos, por que além disso podem surgir regimes caoticos,

o que esta fora do escopo do presente trabalho.

e Cada um dos grupos é definido por uma faixa de valores de um quantificador

numérico, aqui denominado Status, o qual varia no intervalo [-1; 1].
e O ambiente é fechado, isto é, agentes nao podem sair ou entrar no ambiente.

e A situacao considerada no modelo é espacialmente uniforme, isto é, as condi¢oes do

meio nao variam com a posi¢ao.

Seguindo essas delimitacoes, foi possivel focar o modelo para que ele possua
contribuicoes inéditas nas simulacoes de competicao utilizacao equacoes do tipo
Lotka-Volterra:

e O modelo trata da interacao entre grupos competitivos com o uso de equacoes
diferenciais ordinarias do tipo Lotka-Volterra, onde os coeficientes dependem dos

parametros dos individuos constituintes dos grupos.



16

e Os coeficientes sao atualizados dinamicamente, fazendo com que as equacoes de
Lotka-Volterra se tornem estocésticas, tornando sua anélise por métodos classicos

(analises lineares) torne-se inviavel.

Nessas simulagoes os chamados Estados dos individuos, que representam a qual
grupo eles pertencem, sdo os valores numéricos tomados no intervalo |-1;1|. Esse intervalo
foi escolhido simplesmente para representar uma oposicao de valores. Sendo assim, um dos
grupos fica representado com o intervalo de [-1;-0.8] e o seu grupo adversario fica na outra
extremidade com o intervalo de |1;0.8]. O ambienta da simulagio ndo ira influenciar nos
calculos das equacoes de competicao. Nesse modelo o ambiente servird apenas para uma
representacao visual da simulacao. Nao existem objetos ou deformidades no ambiente que
irao influenciar os agentes. Além disso, esse ambiente é completamente fechado. Dessa
forma nenhum agente ird sair durante a simulagao, assim como nenhum agente ir& entrar

no ambiente durante a simulacao.

1.2 PROBLEMA

As simulagoes dessa dissertacao envolvem fases distintas que poderao ser
analisadas individualmente ou em conjunto. A primeira fase apresenta um sistema
nao-deterministico, que através das interacoes nao-lineares de seus agentes, apresenta
diferentes comportamentos a cada nova simulacdo. A segunda fase considera o
agrupamento dos individuos conforme a afinidade de seus parametros individuais, e simula
a competicao de grupos através de equagoes diferenciais. O maior desafio deste trabalho
se concentra na analise dos resultados que envolvem a concomitancia destas duas fases
do modelo. Estes resultados, que envolvem agentes realizando dois tipos de interacoes,
as individuais e aquelas através de seu grupo, sao traduzidos por um sistema que possui

uma parte deterministica aliada ao nao determinismo das interagoes individuais.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo a seguir, sao detalhados alguns trabalhos relacionados ao tema desta
dissertacao. Em seguida, no Capitulo 3, sao demonstrados os conceitos basicos estudados
que serviram para a criacao das equacoes que foram implementadas no modelo e serviram
também para direcionar o foco da dissertacao. No Capitulo 4 é apresentado o modelo
de interacao social com as equacoes desenvolvidas e implementadas. No Capitulo 5
serd apresentado um estudo de caso, onde utiliza-se as equacoes diferenciais, para se
criar um modelo focado em batalhas. No Capitulo 6 os resultados obtidos, tanto
para a verificacao do modelo como para as simulagoes executadas, sao apresentados e
devidamente explicados. Por fim, no tltimo capitulo, sao apresentados alguns indicios

histéricos encontrados que mostram relacao com os resultados encontrados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste trabalho apresenta trés areas distintas. Simulacao de
grupos sociais, simulagoes de multidoes e grupos em computacao grafica e de interagoes
de populacoes. Este trabalho associa estas trés areas dentro do contexto de sistemas
multi-agentes.

Sao abordados alguns trabalhos da area da computacao grafica que tratam das
interacoes sociais entre os agentes e a locomogao no ambiente quando estao agrupados.
Além disso, como o modelo proposto simula a interacao entre dois grupos, foram revisados

trabalhos que simulam formas coletivas sociais.

2.1 SIMULACAO DE GRUPOS SOCIAIS

O trabalho de Pabjan (PABJAN, 2003) explica que se for realizada uma comparagao
entre os modelos utilizados pelos fisicos e os modelos utilizados pelos sociologistas, nota-se
que os sociologistas procuram obter uma base mais realistica para poder compreender
a realidade social, incorporando aspectos importantes do ambiente social, assim como
estruturas sociais, culturas, etc. Outro aspecto importante que deve ser observado e

distinguido é que existem pelo menos dois tipos de formas coletivas sociais:

1. Agregados nao organizados, tais como multidées, tumultos, publicos, que sao
espontaneos e nao possuem qualquer forma de organizagao ou padrao persistente de

relacao social.

2. Grupos com finalidade comum que tem algum tipo de organizacao, cultura,

estrutura.

A modelagem e simulacao de sistemas vivos com a computacao grafica resultou
em uma integracao com a pesquisa cientifica em vida artificial. As pesquisas em vida
artificial estao situadas no avango de modelos graficos para sintese de imagem, animagao,
multimidia e realidade virtual. Mais significativamente, estes modelos precisam simular
muitos dos processos naturais que exclusivamente caracterizam os sistemas biologicos
- incluindo nascimento e morte, crescimento e desenvolvimento, percepcao, locomocao,
manipulacdo, comportamento adaptativo, aprendizado e inteligéncia (TERZOUPOULOS,
1999).

Baseado em colonias de formigas, surgiu a definicio de um paradigma
computacional, chamado AntSystem. Este sistema constitui-se de um algoritmo
distribuido aplicado ao Problema do Caixeiro Viajante (TSP), onde, um grupo de agentes
formados por formigas coopera para achar boas solu¢oes ao TSP. As formigas usam uma
forma indireta de comunicacao, mediante os feromoénios que depositam nas arestas do

grafo relacionado ao TSP, enquanto constroem solugoes (DORIGO et al., 1997).
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Resnick (RESNICK, 1997) explora o fascinio pela descentralizagdo, examinando
como as pessoas pensam atualmente sobre sistemas descentralizados e as maneiras
como deveriam pensar sobre eles. Ele descreveu novas ferramentas e atividades que
foram projetadas para que as pessoas experimentem novos tipos de sistemas e tenham
novos tipos de pensamentos. Usando a linguagem Logo, desenvolveu simulacoes com
congestionamentos de carros, cupins e tartarugas. Apresentou a ideia de niveis que
consiste em considerar as interacoes entre objetos em um nivel fazendo aparecer
novos tipos de objetos em um nivel acima. Em muitos casos, os objetos em
um nivel comportam-se diferentemente dos objetos em outro nivel. Por exemplo,
congestionamentos de transito tendem a mover-se para tras, mesmo quando todos os

carros dentro do congestionamento movem-se para frente.

2.2 SIMULACOES DE MULTIDOES E GRUPOS EM COMPUTACAO
GRAFICA

Modelos baseados em agentes para simulagoes de interacao social sao baseados
na mesma teoria de construgao dos boids ((REYNOLDS, 1987) e (RESNICK, 1997)). A
simulagao de multiddes sdo processos complexos, nao-lineares e auto-organizados (ONDREJ
et al., 2010)(GUY et al., 2010)(PRAZAK et al., 2009). A dindmica das simulagoes de
multidoes funciona de acordo com a modelagem das interacoes locais e a modelagem
do comportamento dos agentes presentes dentro do sistema.

Dentro da area de simulagao de grupos, tem-se diversos parametros que devem ser
considerados, e a colisao ¢ mais um fator para que se possa manter a proximidade com
a realidade para determinada simulacdo. A distancia interpessoal determina o espaco
individual do humanoide, podendo ser usada também para determinar o agrupamento
entre os humanoides. A colisao com o0s elementos do ambiente também tem a sua
importancia, ela adiciona mais realidade e também faz com que os humanoéides tenham
que enfrentar obstaculos que podem influenciar no relacionamento com os outros. Além da
colisao, as simulagoes podem ter diversos outros parametros, que devem ser adicionados
de acordo com o proposito da simulacao. O parametro velocidade em que os humandéide
se locomovem no ambiente pode ser utilizado em uma simulacao de evacuacao, como
mostra Villamil (VILLAMIL et al., 2005). Ainda nesse tipo de simulac¢do, pode-se relevar
a importancia da formacao de grupos e do lider que ird determinar a rota de fuga. Para
que os grupos sejam formados ¢ necessirio que os humandides da simulacao tenham
suas caracteristicas. Essas caracteristicas irao determinar como ele ird interagir com os
outros, como irao determinar com que velocidade ele se relaciona, com quais humanoéides
ele possue uma interacao positiva e com quais ele tem uma interacao negativa. Com
as caracteristicas pode-se assim dividir os humanoides em grupos e passar a estudar

a relagao entre eles. Nesse modelo, o processo de interacao dos grupos se inicia com
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FIGURA 2.1 Resultado da Simula¢ao de Multidées baseada em imagens filmadas.( LEE
et al., 2007)

interacoes individuais pelos humanodides presentes no sistema. Através dessas interagoes
os humanoides que possuirem relagoes positivas irao se agrupar e formar os grupos. Apos
a formacao de dois grupos antagonicos, eles iniciam uma nova etapa onde nao existe mais
interagoes individuais, apenas a interacao entre os grupos, que nesse caso é de competicao.

Em Dobbyn (DOBBYN et al., 2006) sao citados alguns métodos para simular
multidoes, exemplificando as formas de se criar os individuos de uma populacao, como
animé-los e as interacoes com os outros individuos e com o ambiente também.

Em Lee (LEE et al., 2007) é apresentado um método de simula¢ao de multiddes,
esse método é feito a partir de gravagoes de multidoes reais, utilizando cameras com
visao topografica. Dessas gravacoes se extrai as trajetérias do movimento 2D de cada
individuo na multidao e adiciona-se essas trajetorias a um modelo de agentes. Esse
modelo decide cada uma das acoes dos individuos, baseando-se nos objetos presentes no
cenario e também nos individuos proximos. Apos esse modelo de agentes aprender esses
comportamentos, é possivel executar as simulacoes, cujo resultado esta demonstrado na
Figura 2.1. Nela pode-se perceber que a simulacao, representada pelas duas imagens de
baixo estao seguindo o mesmo padrao das imagens de cima, que representam as imagens
filmadas.

A movimentacao de um individuo é influenciada pelos agentes que estao proximos
a ele. Determina-se um valor o (raio) que verifica a distancia aos vizinhos. Quanto

mais proximos eles estiverem do individuo, maior influéncia o movimento do individuo ira
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FIGURA 2.2 — Funcionamento da rela¢ao com os vizinhos.(LEE et al., 2007)

sofrer, se o valor da distancia for maior, menor influéncia ele ira sofrer. Se for um caso
de valor maior que o, nenhuma influéncia sera sofrida. Essa relacao do o pode ser vista
na Figura 2.2. A formagao dos vizinhos ¢é feita baseada no sistema local de coordenadas,
representado pelas setas amarelas da Figura 2.2. As esferas representam a posicao dos
vizinhos dentro do raio de influéncia do individuo. Baseado nesses dados, a movimentacao
do individuo é determinada.

Em Kwon (KWON et al., 2008) é apresentado um método para editar o movimento
de grupos como um todo, mantendo a formacao dos vizinhos e, se possivel, as trajetorias
individuais da animacgao original. O usuario pode deformar o grupo, clicando e arrastando
os individuos. Pode também realizar o cruzamento de dois grupos e mesmo assim é
possivel detectar a colisao e evita-la. Todas essas alteragoes podem ser feitas durante a
simulacao. Um exemplo desse método posto em pratica estd na Figura 2.3. Ela mostra
dois casos, o caso (a) representa a animagao antes das alteracoes, onde tem-se dois grupos
indo um em diregao ao outro. No caso (b) modificou-se os pontos iniciais e finais dos
grupos e mesmo assim os individuos nao se colidiram e mantiveram, o maximo possivel,
a trajetoria original.

O trabalho de Lai (LAT et al., 2005) introduz o chamado Group Motion Graphs
(GMGs), uma técnica de animacdo para simulagdo de grupos, tais como cardumes ou
pequenas multidoes. Essa técnica possui um conceito parecido com os chamados motion
graphs, construidos através dos dados da captura de movimento, porém existem algumas

importantes diferencas:
e Esse método permite simular movimentos;

e Os nodos de transi¢ao sao encontrados através de clustering (ZAIANE, 2011) nos

dados da simulacao de entrada;



(a) Antes {b) Depois

FIGURA 2.3 — Exemplo de simulacdo gerada pelo trabalho de Kwon(2008).
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e Trechos de juncao das transi¢oes sao construidos através de trechos de simulagoes.

As animacgoes resultantes desse método foram geradas com uma grande reducao no custo
computacional, em relacao a outras simulagoes que utilizam motion graphs.
Considerando uma simulacao com muitos humanoides é necessario escolher uma
técnica para renderizar todos os elementos presentes na simulacao, sem que o custo seja
inviavel para o resultado da mesma. Dentre essas técnicas, existe a chamada Culling
(LAURILA, 2011), onde a renderizacao dos triangulos dos objetos por frame é reduzida,
desenhando apenas o que estd no campo de visao da imagem que esta sendo renderizada.
Em Wu (WU, 2005) recomenda seguir alguns passos antes de se executar uma
simulacao social. Os passos que foram considerados relevantes para o modelo proposto

foram:

e Definir o escopo da simulacao ;

e Redurir a complexidade do modelo.

Definir o escopo da simulacao ajuda a se determinar uma forma de validar os
resultados obtidos pela simulagao. No caso do presente modelo o seu foco é a competicao
entre dois grupos com conceitos diferentes. O escopo desse modelo foi determinar e
adicionar os parametros internos dos agentes, os quais podem possibilitar e facilitar a

encontrar uma utilizacao para esse modelo.

2.3 SIMULACOES LOTKA-VOLTERRA

Em Brent (BRENT et al., 1999) é comentado a importancia de se utilizar agentes para
modelar interagoes sociais. Ele explica como o modelo de Lotka-Volterra (VOLTERRA,
1926) é importante e possui uma taxa de precisao razoavelmente boa. Mesmo assim ele
possui limitagoes.

Uma das criticas citadas por Brent ¢ a simplicidade que o modelo de Lotka-Volterra
trata as simulacoes. Uma dessas limitagoes pode ser considerada a forma em que as
equacoes sao utilizadas, sendo que os primeiros coeficientes determinados para as equagoes
serao utilizados durante toda a simulagao. O desenvolvimento desse grupo no decorrer da
simula¢ao nao é considerado.

Por causa das limitacoes do modelo Lotka-Volterra, se optou por adicionar elementos
que contém mais relagao com a realidade. Um desses elementos é a atualizagao dos
coeficientes, sendo assim, o desenvolvimento dos grupos durante a simulacao pode ser
analisado e assim verificar a importancia dele ao se obter os resultados.

Nessa dissertacao, utilizou-se o modelo de Lotka-Volterra (VOLTERRA, 1926) como
base para a criagao do modelo. Por isso, considerando o segundo passo de Wu
(2005), foi utilizada a simplificacdo do modelo feita por Murray (MURRAY, 1989). Essa
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FIGURA 2.4 — Comportamento do sistema de trés bactérias.

simplificagao foi de grande auxilio na constru¢cao do modelo, assim como na verificacao
da implementacao do modelo. Essa simplificacao é explicada no Capitulo 3.

Como no trabalho de Villamil (VILLAMIL et al., 2005), esse trabalho também
apresenta uma simulagao com conotagao social, mas neste caso nao se tem interesse
na maneira como o grupo se desloca em cena. A &area de influéncia, por exemplo, nao
tem o mesmo significado em termos de espaco pessoal em uma multidao. A area de
influéncia, neste caso, pode ser considerada como uma analogia a influéncia de um grande
apresentados em uma grande populacao através da televisao, por exemplo.

O modelo de Frey (FREY, 2010), representa um sistema de bactérias que segue a
Figura 2.4. Nesse sitema, temos a espécia A que é predadora da espécie B. A espécie B é
predadora da espécie C. E por fim, a espécie C é predadora da espécie A. Para determinar
a interacao dessas espécies, sao utilizadas as equacgoes de Lotka-Volterra.

As equacoes demonstram um sistema, ciclico, onde dependendo das condi¢oes de um
dos grupos, o outro é favorecido, como pode ser visto na Figura 2.5. Apds analisar esse
sistema gerado pelas equacoes de Lotka-Volterra, esse mesmo modelo é aplicado em um
caso real.

No modelo de Castiaux (CASTIAUX et al., 2004) se avalia as formas de interagio
entre diversos setores dentro de uma organizacao. Ou de interacoes entre organizagoes
que estejam trabalhando junto em um mesmo projeto. O modelo utiliza as equacoes de
Lotka-Volterra para simular essa interacio utilizando a chamada " knowledge building"*
(KB).

Ao se utilizar o modelo de Lotka-Volterra para descrever a relacdo entre essas

!Teoria, criada por Marlene Scardamalia e Carl Bereiter, para descrever o que uma comunidade de
estudiosos precisa conquistar para se criar o conhecimento (SCARDAMALIA et al., 2003)
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FIGURA 2.5 — Grafico com a distribui¢cao dos resultados no sistema de bactérias.

organizacoes, se chega a conclusao de que o modelo presa-predador se torna bastante
eficaz, pois, considera uma das organizacoes sendo o predador, por necessitar dos recursos
de outra organizacao e a outra organizacao sendo a presa, por fornecer esses recursos.

Esse modelo considera que a presa ¢ um "laboratorio de conhecimento", que
consegue gerar novos conhecimentos gragas aos seus contatos e criatividade. E o predador
é considerada uma "usina de conhecimento", que possui muitos recursos para explorar
parte desse novo conhecimento.

Apos o término desse modelo, o trabalho de Kodama (KODAMA, 2003) utiliza o
modelo de Castiaux e o aplica com sucesso em uma empresa de telecomunicagao japonesa.

Em Coppex (COPPEX et al., 2004) sdo utilizadas as equagdes de Lotka-Volterra para
simular populacoes na area da ecologia. Porém, nao é utilizada para simular populacoes
a longo termo (macro — evolution).

Nesse modelo, N espécies de predadores se alimentam de uma mesma espécie de
presa. A competicao entre os predadores leva a sua extincao e a recolocacao de novas
espécies de predadores. Essa distribuicao de intervalos entre as sucessivas extingoes segue
um padrao encontrado no ecossitema real.

Em Viktor (VIKTOR, 2007) utiliza-se o modelo de presa-predador de Lotka-Volterra e
o aplica em um sistema econdmico, considerando que os trabalhadores sejam os predadores
e os capitalistas a presa. Chega-se a conclusao de que, quando os lucros estao altos, os
investimentos estao em alta e, devido a todo esse investimento requisitar mais mao de
obra, os altos investimentos significam altas taxas de contratacao.

Por outro lado, quando a contratacao esta em baixa, com salarios em declinio, de
certa forma, os lucros ainda possuem um acréscimo devido a menos gastos.

Em Yoshida (YOSHIDA, 2002) utiliza-se as equagoes de Lotka-Volterra para criar um
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modelo para explicar a sobrevivéncia de "living fossils". Se tratando de "living fossils",
os predadores ficam extintos ja que a presa tende a se esconder. E a sobrevivéncia desses
"living fossils"é determinada pela forma que eles encontram alimentos.

O modelo de Yoshida indica que esse é um sistema alimentar em teia e as baixas
taxas de evolucao dos "living fossils"permitem uma maior sobrevivéncia para o seu
grupo.

Apo6s um estudo sobre o comportamento social de pessoas, seja em grupos ou
individualmente, observa-se que pode-se utilizar modelos mateméticos e técnicas de
computacao grafica para tentar simular esses comportamentos. Observa-se que o modelo
presa-predador de Lotka-Volterra apresenta uma alternativa solida para se desenvolver
um modelo. O primeiro passo para a criacao de um novo modelo é um estudo a partir

dos conceitos bésicos dos modelos de competicao.
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3 CONCEITOS BASICOS

Nesse capitulo é explicado o que sao os modelos de interacao de populacao,
focando-se no modelo de competicdo de Lotka-Volterra (LOTKA, 1920), o qual foi
utilizado como base para a construcao do modelo que é apresentado nessa dissertacao.
Considerando que o modelo apresentado nessa dissertacao é baseado no modelo de
competicao de Lotka-Volterra, é necessario entender os conceitos basicos que fazem parte

do modelo.

3.1 MODELO  PRESA-PREDADOR DE INTERACAO DE
POPULACOES

O modelo presa-predador pode ser utilizado para descrever sistemas onde os grupos
interagem de forma que, um dos grupos age de forma predatoria sobre o outro. Pensando
no mundo selvagem, diversos casos podem ser representados. Porém esse modelo nao
precisa ser utilizado apenas para representar ecossistemas animais. Ele pode representar
situagoes onde um dos grupos tenha influéncia sobre o outro e a sua sobrevivéncia depende

do outro.

3.1.1 Equacoes do modelo Presa-Predador de Lotka-Volterra

Um modelo de interacao de populacao pode ser representado por dois grupos
antagonicos que estao presentes em uma mesma regiao. Um exemplo de modelo de
interagdo é o modelo Volterra (VOLTERRA, 1926). Esse modelo foi desenvolvido para
propor uma explicacao na oscilagao das populagoes de duas espécies de peixes, sendo uma
predadora e a outra presa. Apesar de ter sido proposto a bastante tempo, este modelo
vem sendo usado para simular os mais diversos tipos de interagao de grupos, tais como
economia, insetos (MARTIN et al., 1999), politica (TAKAHASHI, 2009), geologia, ecologia
(KREBS et al., 1985), geometria (POP, 2009), entre outros. Alguns desses exemplos foram

explicados no capitulo anterior. O modelo foi assim proposto:

N
Cil_t — aN —bNP = N(a — bP), (3.1)
dP

— =cNP —dP = P(cN —d) (3:2)

Nessas equacoes verifica-se que cada um dos elementos representa parametros do

grupo de presa e do grupo de predadores. Esses parametros sao:
e NN representa a quantidade de presas no sistema;

e P representa a quantidade de predadores no sistema;



27

14 . B B B W R
4 p . - LN
o i i P S . LWL L LN
- " f"f:-" Nl e Pa._ . e e B B
= ‘——,.‘—'1‘:—7'——:'"—.#‘—‘ - ‘-\. ‘\ b
12 " g NN
NN
1.1 A .{‘
. %
Predador 1{--t-- }
lr
08] | > 7%
- T
\ s..,w—--.-Pi--_,,b,- /"A'/',»' P /'
ost-\ S L
“ =S
o Ny PP
0. NS -—*-—"“-—""-—",-"r".r"".v—".-—"
0. 0.8 1 12 Vv 15 18

Presa

FIGURA 3.1 — Resultado do modelo presa-predador de Lotka-Volterra.P1,P2,P3 e P4
representam os pontos onde ocorre mudanca no comportamento do sistema.

e a representa um coeficiente de nascimento para as presas. Na auséncia dos

predadores o grupo de presas ird crescer de acordo com o valor de a;

e b representa o efeito da caca predatéria, quando membros dos dois grupos se
encontram e os predadores atacam as presas. Quanto maior a quantidade de presas

e predadores, mais negativo esse efeito serd para as presas.

e c representa o efeito da caca predatoria, onde os dois grupos se encontram. Porém
nesse caso, a caca predatoria ¢ favoravel ao grupo dos predadores. Quanto mais
alimentos eles obtiverem, mais chances de sobrevivéncia e por consequéncia mais
reproducao ird ocorrer. Por isso, no grupo de predadores, o termo do encontro é

positivo;

e ( considera a auséncia das presas, os predadores ficam sem alimentos e por causa
disso ocorrem ataques ao proprio grupo. Esse valor representa um coeficiente de

morte para o grupo dos predadores.

Resolvendo o sistema de equagoes (3.1) e (3.2) obtem-se o grafico da Figura 3.1. O
grafico da Figura 3.1 representa, em seu eixo x, o nimero de presas no sistema e, em seu
eixo gy, o nimero de predadores. Neste caso, esse niimero representa milhdes em termos de
quantidade. Pode-se observar que o comportamento do sistema é repetitivo, indicado pela
direcao em que as setas apontam. Dependendo dos valores que resultarem das equacoes

(3.1) e (3.2), os valores de presas e predadores irao ficar dentro de uma dessas orbitas.
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Para melhor explicar esse comportamento, foram destacados quatro pontos na
Figura 3.1. Considerando o ponto P; (0.65,1), como resultado das equagoes (3.1) e (3.2),
na primeira interacao das duas populacoes, tem-se o caso onde a populacao de presas é
equivalente a 650 mil e a de predadores ¢ 1 milhao. Nesse caso, como a quantidade de
presas é menor que a de predadores, considera-se que seja mais dificil para os predadores
conseguirem comida, o que os leva a perecerem, reduzindo o valor de predadores no
sistema. Se o niimero de predadores esta diminuindo o niimero de presas tende a aumentar,
o que ¢ visivel no comportamento do grafico da Figura 3.1.

Observando o comportamento do sistema ao chegar ao ponto P (1,0.81), confirma-se
que a populacao de presas aumentou e a de predadores diminuiu. Porém, quando a
populacao de presas comeca a crescer, a populacao de predadores tem mais facilidade em
encontrar comida e com isso a populagao de predadores tende a crescer.

O crescimento da populacao de predadores comega a ser visivel no ponto P3 (1.42,1).
Nesse ponto, devido ao grande crescimento na populagao de presas, os predadores tém
mais facilidade em encontrar comida e com isso a populagao de presas tende a diminuir.

O comportamento do ponto P, (1,1.23), é o inverso do ponto P, a populagio de
predadores esta em crescimento enquanto a de presas estd diminuindo. Porém, como o
comportamento é ciclico, a partir desse ponto o sistema passard a resultar novamente no
ponto P;.

Considerando que poucos elementos desse ecossistema foram utilizados na criacao
dessas equagoes, o resultado é compativel com essa parte do sistema real, onde se o
predador tem alimento, a quantidade de presas ird ser reduzida, e quando nao houver
predadores, a quantidade de presas ir4 aumentar.

Como essas equacoes representam parte do sistema real de presas e predadores,
adicionar mais elementos que facam parte desse sistema é possivel, porém bastante custoso
em termos de célculos. Por causa disso, ¢ muito importante analisar o sistema que se visa
simular para que se possa adicionar elementos que tenham bastante relevancia, e desprezar

elementos que possam dificultar a obtencao de resultados.

3.2 MODELO DE COMPETICAO

As equagdes, (3.1) e (3.2), representam um modelo de interagao de populagoes, mas
nao um modelo de competicao. Para que o modelo seja um modelo de competicao entre
os dois ou mais grupos representados no modelo, é necessirio que os parametros de suas
equacgoes, que representam o contato entre eles, por exemplo ¢cNP e bNP, tenham a
possibilidade de serem negativos.

Se existe a possibilidade desses parametros serem negativos, em ambas as equacoes,
existe a possibilidade de um grupo causar um efeito negativo ao outro, o que representa

a competicao. Nao é o caso do modelo de Volterra, ji que o parametro ¢cNP é sempre
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positivo, representando que o encontro entre os dois grupos sera sempre favoravel ao grupo

dos predadores.

3.2.1 Equacgoes de Competicao

O modelo de Lotka-Volterra (LOTKA, 1920) é um modelo de competi¢ao, pois as suas
equacoes, (3.3) e (3.4), possuem parametros de interagdes que representam a competicao.

O modelo de Lotka-Volterra foi assim proposto:

dN; N, N, |
NN - By, 2 3.3
a T KPR (3.3)
AN, N, N,
AL VA I A 3.4
a TR PR, (3-4)

Os parametros das novas equagoes do modelo de competicao de Lotka-Volterra

representam:

e N; e N, representam o numero de individuos do grupo 1 (G;) e do grupo 2 (Gy)

respectivamente;
e 1| e ry sa0 as respectivas taxas de crescimento;

e K e K5 sdo as capacidades de subsisténcia do grupo 1 (G7) e do grupo 2 (G3)

’

respectivamente;

e 0 bip e by sao as medidas do efeito competitivo de Ny em N; e N; em N,

respectivamente;

A partir das equacoes, (3.3) e (3.4), o modelo dessa dissertacao foi desenvolvido e

no capitulo 4 sera explicado que alteracoes foram feitas antes de serem implementadas.

3.2.2 Simplificacao do Modelo de Lotka-Volterra

Além das equagoes de Lotka-Volterra (3.3) e (3.4), foram estudadas as simplificagoes
dessas equagoes, (MURRAY, 1989). As simplificagdes foram feitas, para facilitar o estudo
das equagoes reduzindo o numero de parametros (71, ra, bia, bay, K1, Ks) das equagoes
originais. Feita a simplificacao, de seis parametros, tem-se apenas trés parametros (p, a2,

as1), como pode ser visto nos parametros simplificados abaixo:

Ny

= 2 3.5
Ny

= —; 3.6

T = rit; (3.7)
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)
= = 3.8
p=1 (3.8)
K
= byg—: 3.9
12 12 K17 ( )
Ky
= bo1—; 3.10
21 21 K’ ( )
Por fim as equagoes ficam o seguinte:
d
% = Ul(l — Uy — a12u2); (311)
-
du
d_7'2 = pU2<1 — Uy — aglul). (312)

A partir dessas novas equagoes, (3.11) e (3.12), é possivel encontrar as seguintes

solucoes estaciondarias para os valores de uj e uj :

uy = 0,us = 0; (3.13)
uy = 1,u3 = 0; (3.14)
wh=0,u) = 1; (3.15)
ut = 1-an — d-am (3.16)

1 — ayzay’ ? 1 —ayzag

Essas quatro solucoes podem representar os pontos atratores do sistema, ou seja, os
pontos para onde o sistema ird tender. Como os pontos sao representados por duas
coordenadas no sistema, onde cada eixo representa a quantidade de agentes em um
respectivo grupo, o ponto atrator mostra quantos agentes irao estar em cada grupo no
final da simulagao. O caso onde os dois grupos sao exterminados corresponde a solucao
(3.13). O caso onde apenas o grupo 1 sobrevive (3.14). Antagonicamente, apenas o grupo
2 sobrevive (3.15) e o caso onde os dois grupos coexistem no sistema (3.16).

Os valores obtidos através dos parametros (3.16) s6 tém relevancia quando os valores
de uj e uj forem maiores que zero. Pois, se um dos valores de u for menor que zero, isso
significa que um dos grupos foi extinto.

Para facilitar a implementacao do modelo da dissertacao as novas equacoes
simplificadas (3.11) e (3.12) foram alteradas. Essa alteracdo consiste em uma simples
substituicao dos parametros novos (p, aja, as;) pelos parametros antigos (r1, r2, bia, bay,

K, Ks), resultando nas equagoes (3.17).
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Y
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FIGURA 3.2 — Caso A. Ponto A representa o ponto atrator do sistema.

_ Ky —biok

Ky — by K
N = w o —barfiq

1-— blgbgl B 11— b12b21 7

Através das equagoes (3.3) e (3.4) pode se gerar a forma matricial, chamada de

(3.17)

Jacobiana. Ao se resolver a Jacobiana se obtém os autovalores e autovetores. Os
autovalores e autovetores vao informar o tipo de comportamento que o sistema vai ter
ao redor dos pontos singulares, (3.13), (3.14), (3.15) e (3.16). Através desses calculos,
obtém-se os quatro casos, representados nas Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5.

O primeiro caso, chamado de Caso A, presente na Figura 3.2, representa a situagao
onde o valor ajg < 1 e ag; < 1. Observando as equagoes (3.9) e (3.10), pode-se perceber
que se os valores dos a’s forem menor que um, os dois grupos irao permanecer no sistema.
O ponto A na Figura 3.2 representa o ponto atrator desse sistema, ou seja, o ponto onde
o sistema tende a ir. Pelo fato dos dois grupos coexistirem no sistema, é considerado um
sistema nao agressivo.

O segundo caso, chamado de Caso B, presente na Figura 3.3, representa a situagao
onde o valor de a;5 > 1 e as; > 1. Observando a Figura 3.3, percebe-se que existe uma
linha chamada de separatriz que passa onde fica a interseccao das retas. Ela separa os
dois lados, onde cada um dos lados contém um ponto atrator. Essa linha estipula que
a sobrevivéncia dos grupos, ird depender de que lado o sistema ird tender. Se o sistema
tender a ficar do lado I, o sistema estard sendo direcionado ao ponto atrator do wuso,
resultando na sobrevivéncia do grupo 2. Caso o sistema tender a ficar para o lado 11, o
sistema ird ser direcionado para a sobrevivéncia do grupo 1.

O terceiro caso, chamado de Caso C, presente na Figura 3.4, representa a situacao
onde o valor de a2 < 1 e as; > 1, onde o ponto atrator fica sobre o eixo de u;. Como

o ponto atrator esta sobre o eixo de u;, entao claramente obtém-se como resultado a
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FIGURA 3.3 — Caso B. Separatix representa a linha de divisao dos dois pontos atratores

(1,0) e (0,1).

u
1
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>/
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FIGURA 3.4 — Caso C. Ponto atrator do sistema (1,0).
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FIGURA 3.5 Caso D. Ponto atrator do sistema (0,1).

extingao do grupo 2.

O quarto caso, chamado de Caso D, presente na Figura 3.5, representa a situagao
onde o valor de a15 > 1 e as; < 1, onde tem-se o oposto do caso anterior, o ponto atrator
se encontra sobre o eixo de uy. Sendo assim, ocorre a extin¢cao do grupo 1.

Apo6s analisar com cuidado o processo necessario para se obter os resultados das
equagoes diferenciais e observar e analisar que tipo de comportamento as equacoes podem
gerar, iniciou-se o processo de criacao do modelo apresentado nessa dissertacao.

Com o que foi estudado através dos conceitos basicos pode-se, a partir das equacoes
(3.3) e (3.4), pensar e criar um novo modelo. Adaptar os seus pardmetros e encontrar

uma representacao para os resultados que sao obtidos.
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4 MODELO DE INTERACAO SOCIAL

Apo6s entender todo o processo de funcionamento do modelo de Lotka-Volterra,
foi desenvolvido o modelo apresentado nessa dissertacao. Esse modelo visa simular dois
grupos com conceitos concorrentes e incompativeis. Ou seja, dois grupos competindo
e a forma de um grupo derrotar o outro é conseguindo adicionar mais agentes para
dentro do seu grupo. As equacoes desse modelo nao sao responsaveis pelo seu completo
funcionamento, o modelo funciona em trés fases. As equacgoes desse modelo sao explicadas
nas proximas secoes desse capitulo.

A primeira fase é baseada na Fase 1 do modelo de Villamil. A Fase 1 consiste
de agentes desagrupados interagindo dentro de um sistema até que dois grupos sejam
formados. No modelo apresentado aqui, a Fase 1 é gerada totalmente de forma controlada,
ou seja, os grupos ja iniciam a simulacao formados e com os seus parametros definidos.

A Fase 2 consiste em calcular as equacoes para que elas determinem o
comportamento dos dois grupos. Porém ao invés de seus parametros ficarem estaticos
durante toda a simulacao, nesse modelo os parametros sao atualizados antes de cada
iteracao das equacoes. Ao se atualizar os parametros, os resultados e comportamento dos
grupos se modificam e resultam em algo imprevisivel. Essa forma de aplicar as equacoes
é inédita e é uma das contribuicoes dessa dissertacao.

Durante as simulagoes, todo o funcionamento da simulacao estd representado
na Figura 4.1. Nela pode-se perceber que a simulacao inicia com a Fase 1, gerada
automaticamente sem a necessidade de interacoes individuais até que os grupos se formem.

O simulador calcula todos os parametros iniciais (A) e com isso ja se tem os dois
grupos formados (B), assim como o "grupo"dos desagrupados.

A cada iteracao, as equacoes de competicao sao calculadas e seus valores estao de
acordo com os valores passados pelos parametros individuais dos dois grupos e dos agentes
desagrupados (D).

Com os resultados calculados, as equacoes determinam quantos integrantes cada
grupo ird conter e cada novo integrante ird passar de desagrupado para um dos grupos.
Ou em caso de nao existir mais nenhum agente desagrupado, os agentes vao trocando
entre o Grupo 1 e o Grupo 2 (C).

Além de se avaliar o comportamento que as atualizacoes dos parametros irao gerar,
existe a Fase 3, outra contribuicao dessa dissertacao. O comportamento da Fase 3 consiste
basicamente do conceito da Figura 4.2. A Fase 3 tem todo o funcionamento da Figura 4.1,
porém a Fase 1 fica acionada durante toda a simulacao. Ou seja, enquanto as equacoes
sao calculadas, os agentes, mesmo ja agrupados podem interagir entre si, alterando os
seus parametros individuais, consequentemente alterando os parametros das equacoes e

até mesmo alterando de grupo.



Fase 1

(a)
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Parametros Individuais

{B) (B) (B)
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Grupo 1 - Desagrupados —_— Grupo 2

X

Equacies de Competigdo

Fase 2

FIGURA 4.1 — Etapas da simulacao.
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Legendas

O - Agente

O

FIGURA 4.2 — Fase 1: os agentes interagem individualmente. Fase 2: interacao dos
grupos. Fase 3: interagoes individuais e de grupo.

4.1 FASE 1: MODELO DE INTERACOES INDIVIDUAIS

O primeiro estagio da simulacdo é representado na Fase 1. E nela onde todos os
agentes sao criados e os valores iniciais, dos seus parametros internos definidos. Cada
agente possui trés parametros internos, que serao explicados a seguir.

Além de definir os valores iniciais desses parametros, a Fase 1, representa as
interacoes individuais dos agentes. Durante as interagoes individuais, os agentes irao
atualizar os seus parametros individuais e vao se desenvolvendo até que dois grupos
estejam formados.

No modelo dessa dissertacao, toda essa etapa é determinada randomicamente, e
apos os dois grupos estarem definidos ela é desativada. Essa fase volta a ser acionada
durante as simulagoes que envolvem a Fase 3.

No capitulo 6, é descrito o que sera implementado no modelo, para que a Fase 1 se

mantenha ativa durante todo o processo da simulacao.

4.1.1 Parametros dos Agentes

Observando o trabalho de Villamil (VILLAMIL et al., 2005), optou-se por utilizar a
estrutura de armazenar dados dentro dos agentes. Dentre esses dados tem-se os seguintes

elementos selecionados para que se possa desenvolver a interacao de grupos:
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Influéncia (7)

A capacidade ou poder das pessoas ou coisas de possuirem uma forca para a
producao de efeitos nas agoes, comportamentos, opinioes dos outros, foi modelada em
termos de magnitude. A influéncia é baseada na popularidade (direta ou indireta) ou
sucesso. E representada por um raio de acdo em torno do agente . A area deste circulo é
diretamente proporcional a influéncia do agente. A maior influéncia possivel na simulacao
corresponde ao raio igual a largura do cenario, que neste caso é quadrado.

Com se optou por definir o intervalo de [-1;1]| para definir os Estados dos agentes, e
com isso definir a qual grupo determinado agente vai pertencer. Também de forma simples
foram definidos os intervalos de [0;1] para representar a Influéncia e a Comunicabilidade
dos agentes. Sendo assim, o valor 0 representa que o agente nao possui nada de
comunicabilidade e nada de influéncia. Assim como se ele possuir o valor 1 ele possuira o
maximo de comunicabilidade e influéncia possivel.

Por causa dessas condicoes se optou a definir o tamanho do diametro da esfera de
influéncia, representado pelo valor 1, ser do tamanho do lado do plano, que representa o
ambiente do sistema. Isso foi definido, pois nesse modelo, foi considerado apropriado que

um agente, seja capaz de influenciar a todos.

Communicabilidade (v)

2

A grau de comunicabilidade dos agentes é representado pela velocidade de troca
de pensamentos, mensagens e informacgoes através do uso de linguagem, sinais, escrita
ou comportamento. No modelo dessa dissertacao, a comunicacao de cada agente é
representada por sua velocidade, na qual ele percorre o espaco da simulacao. O nimero de
interacoes envolvendo um agente especifico é proporcional a sua velocidade. O parametro
de comunicabilidade, mantém a mesma proporcao e, também, foi normalizado entre 0 e

1 para simplificar os célculos.

Estado (.9)

No modelo dessa dissertagao, o estado varia entre -1 e 1, onde os extremos indicam
grande convic¢ao em relacao aos conceitos concorrentes. Ou seja, o intervalo de valores de
-0.8 até -1 no parametro S, representa que o agente esta dentro do grupo 1 e, no intervalo
de valores de 0.8 até 1 em S, representa que o agente pertence ao grupo 2.

Cada um desses parametros serd utilizado para se calcular as equacoes de competicao
criadas nesse modelo que sao explicadas na proxima segao.

Durante a Fase 3, a equacao 4.1 é utilizada para representar a troca de informacao
entre os agentes durante as interagoes individuais, essas interacoes ocorre de forma
completamente aleatéria, ou seja, nao existe nada implementado para determinar

percursos de movimentagao para os agentes.



38

+%w*%w
Nrp

Essa equagdo (4.1) representa o quanto um agente influencia o outro. Primeiro,

Sitn+1) = Si(n) (4.1)

o resultado de Sj(,41) ¢ composto do seu valor de S atual (Sl-(n)), somado ao calculo
de quanto o outro agente ird influenciar. O quanto o agente j vai influenciar o agente i,
dependera do quao forte é a influéncia do agente j e do seu valor de estado S. Dependendo
do grupo do agente j, a interacao vai ser positiva ou negativa, pois os valores de S de
cada grupo sao opostos. O Grupo 1 tém os valores de -1 a -0.8 e o Grupo 2 possui os
valores de 0.8 a 1. A influéncia e o estado sao divididos por Np, niimero total de agentes
no sistema, pois a influéncia de cada agente reflete na populacao total do sistema.

Essa troca de informacao funciona, quando um agente entra no hemisfério de
influéncia de outro agente. O agente que tem o seu hemisfério "invadido'recebe um

novo valor de S de acordo com a equagao (4.1).

42 FASE 2: GRUPOS COMPETITIVOS BASEADOS EM EQUACOES
DE DINAMICA DE POPULACOES

A Fase 2, representa a etapa onde ja se possui dois grupos formados, e assim pode-se
iniciar a competicao entre os mesmos. Assim que a Fase 2 inicia, utiliza-se as equacoes
de Lotka-Volterra adaptadas para simular o comportamento dos grupos. Essa fase do
modelo considera os agentes como pertencentes a dois grupos, definidos pelos valores de
S, gerados randomicamente durante a Fase 1.

Os agentes agrupados sdo os com S < -0.8 (Grupo 1) e os agentes com S > 0.8
(Grupo 2), representando grupos antagonicos. O restante dos agentes, que possuirem o
valor entre o intervalo, -0.79 < S < 0.79, sdo os desagrupados. As equacoes (4.2)-(4.4),

representam o calculo da média dos valores de S, de cada um dos grupos existentes na

simulacao.
S = 1§}S (4.2)
1 — Nl 1, .
S=—+%s (4.3)
2 — N2 2, .
S = — >'s (4.4)
R — NR R, .
onde:

e S;, representa o valor médio do estado (S) de cada elemento do respectivo grupo,

Sp para o grupo 1, Sy para o grupo 2 e Sg para os desagrupados.
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e NV;, representa a quantidade total de agentes no respectivo grupo, N; para o grupo

1, N5 para o grupo 2 e Ny para os desagrupados.

Os parametros que serdao apresentados a seguir fazem parte das equagdes (3.3) e
(3.4). Os efeitos competitivos que um grupo exerce sobre o outro foram definidos como

as equagoes (4.5) e (4.6):

T e (T

b= | 2| 2| 22], (4.5)
LS Lor ] L7
T e [T

bor = |2 222, (4.6)
L So ] (7] [ 7]

onde:

e S) e S, representam os valores médios de estado do grupo 1 (G1) e grupo 2 (Gs)

’

respectivamente;

e U1 , Uy e U representam os valores médios da velocidade dos individuos do grupo 1

(G1), do grupo 2 (G) e do total de agentes no sistema;

e [, Iy e Iy representam o raio médio da esfera de influéncia dos individuos do grupo

1 (G4), do grupo 2 (G3) e do total de agentes no sistema;

Essas equagoes, assim como as equagoes (4.7), (4.8), (4.9), (4.10) e (4.11) sdo a
forma mais simples para se representar o seu parametro. Ou seja, é apenas a diferenga
entre os valores médios comparando os dois grupos ou comparando a populacao total do

sistema. Para esse modelo, os valores de K foram simplificados:

Ky = Ky = N, (4.7)

onde N7 é o niimero total de agentes no sistema. Para se calcular os parametros de

crescimento dos grupos utilizam-se as equagoes (4.8) e (4.9).

-—- _71_

1-1

R N (4.8)
LSr] LT LIr]
ro1r—1-1r71-1

D (4.9)
LSr] L] LIr]

onde:
e Sy representa o valor médio de sociabilidade dos individuos sem grupo (Gy).

Uma segunda alteracao feita nessa parte da equagao foi adicionar o parametro c :
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Ty I
7’1 = _Sl 2 :2 (410)
_SR“—C (%8 _[T_
- & r—a-lpr51-1
ry = |22 o i (4.11)
_SR+C (%g _IT_

onde:
e c representa o efeito manada;

A principio esse parametro foi adicionado para evitar que a simulacao terminasse
quando nao existisse mais nenhum agente desagrupado. Porém, para encaixa-la no teor
sociologico do modelo, foi atribuido o titulo de "efeito manada'"devido ao seu efeito na
simulacao. Esse efeito sera melhor explicado no capitulo 5, onde serao explicados os
resultados obtidos. Nos estudos sobre psicologia das massas o chamado efeito manada
consiste em que pessoas consideradas normais recebem certas informacoes e passam a
atuar em bando, como uma manada. E como as torcidas de futebol, um fenémeno grupal
(FIGUEIRO, 2011).

Apo6s simular diversos casos, variando o ¢ entre 0 e 100, foi possivel observar que
qualquer valor acima de 1 mantém a simulacao com os mesmos resultados como se ¢ fosse

igual 1. Por causa disso estipulou-se o valor maximo de c igual 1.

4.3 DETALHES DA SIMULACAO DE INTERACAO DE GRUPOS

Esta secao apresenta alguns detalhes da simulagao da Fase 2 do modelo, o ciclo total
da Fase 2 esta representada na Figura 4.1. Até o momento, esta se partindo do pressuposto
que a Fase 1 ja aconteceu e que os agentes ja mudaram seus parametros individuais a
partir de suas interacoes e da influéncia que sofreram de outros agentes. Desta maneira,
sao inseridos valores de parametros individuais (S, I, v) iniciais pré-determinados como
se a Fase 1 ja tivesse ocorrido.

Quando a simulacao da Fase 2 é iniciada, todos os agentes sao posicionados dentro
da simulagao, com seus parametros internos definidos.

A cada iteragao das equagoes (3.3) e (3.4) os parametros de grupo (bya, boy, K1,Ks,
r1 e 1) sdo recalculados. Os novos valores de N; e N, indicam o nimero de agentes em
cada grupo apos a simulacao da interacao de grupos.

A Figura 4.3 indica como ¢é feita a selecao de quais agentes irao integrar qual grupo.
No centro se tem agentes espalhados, que representam os agentes desagrupados. Na
esquerda, estao os agentes que pertencem ao grupo 1 e na direita os agentes que pertencem
ao grupo 2. Cada agente na imagem, possui um valor, esse valor representa o seu S. A
figura mostra que dependendo do valor de S do agente, ele fica mais proximo a um dos

grupos. Sendo assim, quando as equagoes (3.3) e (3.4) determinarem que agentes deverao
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FIGURA 4.3 — Integracao dos desagrupados. Funcionamento da escolha do agente
desagrupado que passara a integrar um dos grupos(G1 ou G2).

passar a integrar algum dos grupos, os agentes que possuirem o S mais proximo a um
desses grupos serao os escolhidos para integrar o grupo.

Por exemplo, observando o agente desagrupado (A) na Figura 4.3, o seu S é igual
a -0.79, ou seja, possui o S mais proximo a -0.8. O valor -0.8 ja representa o grupo 1.
Sendo assim, esse ¢ o agente escolhido para passar a integrar o grupo 1.

Do outro lado existe o agente desagrupado (B), o seu S é igual a 0.73. O seu S é
o mais proximo a 0.8, que representa o grupo 2. Se as equacoes determinarem que um
agente deva passar a integrar o grupo 2, esse sera o agente escolhido. Apos escolher qual
agente ird passar para um dos grupos, esse novo agente precisara ter um novo .S, uma
vez que todos os agentes dentro dos grupos possuem o S de acordo com o intervalo de
valores de cada grupo. A Figura 4.3, mostra que, tanto o agente (A) como o agente (B),
vao receber um novo S quando passarem a integrar o seu grupo. No caso do agente (A),
ird receber um valor entre -1 e -0.8, e 0 agente (B) um valor entre 0.8 e 1, como pode-se
observar na Figura 4.4.

No caso de nao existirem mais agentes desagrupados no sistema, o sistema ir& passar
a trocar agentes entre os dois grupos. Com isso, o processo de selecao passara a escolher
o agente que possua o menor S, dentro do seu respectivo grupo. Por exemplo, no caso de
um agente do grupo 2 passar a integrar o grupo 1, o agente que possuir o S mais proximo
a -0.8, sera escolhido, esse exemplo pode ser visto na Figura 4.5.

A cada iteracao, quando os grupos forem atualizados, esse serd o processo de escolha
que o algoritmo ira seguir.

Apos ajustar os agentes, e organiza-los de acordo com o resultado das equacoes,
o algoritmo passa a pegar os parametros internos de todos os agentes, para que possa
calcular novamente todos os parametros das equagoes (3.3) e (3.4). Apos recalcular esses
parametros, o algoritmo verifica se a simulacao chegou ao fim, acionando um dos critérios
de parada do modelo.

No modelo existem quatro critérios de parada, CP1, CP2, CP3 e CP4. O primeiro
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Agente ainda sem grupo

Desagrupados

Agente recebendo seu novo S

—f"’/”

Grupo 2

FIGURA 4.4 Processo de integracao de um desagrupado ao grupo 2.
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Agente com o maior 5

o

Grupo 2

FIGURA 4.5 — Processo de troca de grupo.
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critério de parada (CP1), é acionado quando o resultado das equagbes nao pode ser
representado pelo simulador, um exemplo é o caso onde o resultado das equacoes, somados,
é maior que a quantidade total de agentes do sistema. O segundo critério de parada (CP2),
é acionado quando os resultados das equacoes encontram um ponto de estabilidade, ou
seja, toda vez que as equacoes sao calculadas esse valor é armazenado. Assim, quando
as equacoes sao calculadas na proxima iteracao, os valores sao comparados, se eles forem
iguais isso indica que a simulacao estd em um ponto de estabilidade. Durante as simulagoes
feitas o critério de parada 2 foi testado para verificar quantos valores seriam considerados
necessarios para se aceitar uma estagnacao no resultado da simulacao. Primeiramente
foi utilizado apenas uma verificagdo entre o ultimo valor obtido e o anterior a ele. Apos
esses testes foram feitos outras simulacoes para se verificar se essa comparacao nao seria
considerada muito limitada, entao foram utilizadas outras duas formas de se verificar
o CP2. As duas formas visam verificar se a simulagdo nao caiu dentro de um ciclo de
resultados. Ou seja, uma distribuicao de valores onde seja necessario verificar se um bloco
de valores nao fica se repetindo apos algumas iteracoes. Para isso foi implementado um
verificador de blocos de resultados para verificar o CP2, sendo assim, o critério de parada
passa a verificar se os tltimos 3 resultados nao vao ser iguais aos proximos trés resultados.
Além dessa implementacao foi feita uma outra verificacao para os tltimos 4 resultados.
Apesar dessas novas implementacoes, os resultados se mantiveram iguais aos resultados
obtidos apenas com a verificacao inicial de comparar os ultimos 2 valores.

O terceiro critério de parada (CP3), é acionado quando a quantidade de iteragoes é
superior a 5000 iteracoes. Esse critério foi atribuido para que as simulacoes nao fiquem
em execugao por muito tempo. E o quarto e altimo critério de parada (CP4), é acionado
quando um dos grupos ¢é exterminado pelo outro.

Com os critérios de parada definidos, espera-se a simulagao chegar a um deles para
se concluir a simulacao e analisar os resultados. No Capitulo 6, serao apresentados os
casos onde se utiliza a Fase 3 durante uma simulagao. Essas simulagoes possuem todo
o processo da Fase 2, explicado aqui, porém a Fase 1 fica acionada e os agentes podem
interagir entre si, utilizando a equagao (4.1).

Para se poder resolver as equacoes dentro do simulador, foi utilizando o método de

Euler para implementar as equacoes (3.3) e (3.4). E o seguinte foi obtido:

[ Ntem 1 Ntem 2-

Nl = Ntempl + Tthemm _1 - N—Tp - blgN—Tp_ At s (4.12)
[ Nem Nem ]

Ny = Ntemp2 + T2Ntemp2 1- emp? let—pl At ) (413)
L Nr Nr |

onde:

e N;e N;representam a quantidade de agentes no Grupo 1 e Grupo 2 respectivamente;
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Parimeires das Equacies
N1 - 156 N2 - 136
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FIGURA 4.6 — Camera para a visualizagao do ambiente do sistema.

Niemp1 € Niempo Tepresentam os valores de Ny e Ny obtidos na iteragao anterior;

r1 e ro representam as respectivas taxas de crescimento;

Nr representa a quantidade total de agentes dentro do sistema;

b1 e by representam as medidas do efeito competitivo que um grupo causa no outro;
e At determina o intervalo de tempo entre os calculos das equagoes(iteragoes).

Foi escolhido o método de Euler, pois é o método basico de se resolver equacoes

diferenciais ordinérias que tenham os valores iniciais ja determinados.

4.3.1 Visualizacao do Modelo

Nessa secao sera descrito os componentes e funcoes do simulador desenvolvido para
essa dissertacao. Primeiramente, o simulador foi criado em Unity 3D, uma game engine’
que proporciona mais facilidade para se criar um ambiente para simulacoes. Dentre
essas facilidades é possivel carregar modelos com a propria interface do programa e para
adicionar os comandos e funcionalidades do simulador se utiliza uma simples interface de
integracao por scripts, nesse caso escritos em C#.

Na Figura 4.6 tem-se a visao principal do simulador, assim que é carregado. Ela

mostra basicamente o ambiente da simulagao, colocando o usuario no controle da camera,

! Ferramenta para desenvolvimento de jogos eletronicos.
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Parametros das Equacdes
N1 - 1145 N2 - 115.2

A B c )]
tua® o° R NR - 0.138

S1--0398 I1- 200 V1- 0.457 A12 -1.008
S2-0965 12- 200 V2 -0.463 A21-8.991

SR -8 IT- 208 VT - 0.468 N*1 --1258

CPI- CP3- N*2 -12631
CP2- CP4-

FIGURA 4.7 — Camera para a visualizagao das estatisticas da simulacao.

podendo também se deslocar pelo ambiente utilizando as setas direcionais do teclado e
utilizando o mouse como direcionador. Ela mostra também, nos cantos superiores duas
telas que podem ser aproximadas. Ao pressionar a tecla "Q", o usuario traz a tela da
esquerda para frente, como pode ser visto na figura 4.8.

Nessa tela tém-se os dados de quantas vezes cada um dos quatro casos, citados no
Capitulo 3, foi dado como resultado em cada uma das iteragoes das equacoes do modelo.
No caso da Figura 4.8, tem-se como exemplo uma etapa da simula¢ao onde, até o momento,
o Caso A foi resultado em 13,2% das iteracoes, o Caso B foi resultado em 0% das iteragoes,
o Caso C foi resultado em 27.4% e o Caso D em 59.4%. Na Figura 4.7 tem-se a visao caso
o usuario pressione a tecla "E", nela aparecem os valores dos parametros das equagoes
(3.3) e (3.4) atualizados a cada frame.

Além disso, existem as siglas CP1, CP2, CP3 e CP4, seguidas por um quadrado
verde. Para que a simulacao chegue ao fim, é necessario que ela acione um dos quatro
critérios de parada, ja explicados anteriormente. Nesse caso, para poder se identificar
qual dos critérios de parada foi utilizado, esse pequeno quadrado verde ficara vermelho,
encerrando a simulacao. Para que o usuério possa retornar a tela inicial, representada

pela Figura 4.6, basta que ele pressione a tecla " Space".
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N1 - 136 N2 - 1IE.3
NR - -7.62
51- <095 11- 208 V1- 0288 A2 -0.997
52 - 0950 12 - 208 V2 - 0.288 A21 -.E82
SR-8 IT- 208 VT -0.208 N*1-84963
[ N2 8515
or2- 1 oPd- 0

A
L3.2%

FIGURA 4.8 — Camera para a visualizacao das porcentagens de incidéncia dos Casos A,

B, CeD.
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5 ESTUDO DE CASO - SIMULACAO DE BATALHA

As equacoes de Lotka-Volterra foram utilizadas como base para a representacao de
batalha de dois grupos competitivos (LARENTIS et al., 2010). Esse modelo foi criado para
ser posteriormente utilizado em jogos de estratégia, onde os parametros das equagoes (5.1)
e (5.2) fossem estipulados de acordo com as escolhas do jogador, resultando em diferentes

fins para as batalhas.

dx

—=ataly o) +byr—y) (5.1)
dy
i, c(z —y) +dz(y — z) (5:2)

Os parametros das equagoes (5.1) e (5.2) representam elementos que estao presentes

durante uma batalha. Os elementos sao:

e r e y representam o nimero de individuos do grupo 1 (G;) e do grupo 2 (Gy)

respectivamente;

e 2, e zp representam um contingente de alistamento. De tempo em tempo novos

integrantes sao adicionados no grupo 1 (G4) e no grupo 2 (Gs), respectivamente;

e a e c representam um coeficiente de estratégia para o grupo 1 (G1) e grupo 2 (Gy)

respectivamente;

e b e drepresentam o poder de armamento, os tipos de armas, a quantidade. O poder
de fogo é convertido nesse dois parametros, para o grupo 1 (G;) e grupo 2 (Gs)

respectivamente;

Além desses parametros, as equacoes também representam o tipo de interacao que

0S8 grupos possuem,

e a(y —z) e c(x — y): Nesses termos das equagoes se calcula o quao importante é a
estratégia de um grupo em relacao ao outro. Pode-se verificar que a e ¢ representam
a estratégia dos grupos, mas essa estratégia é relacionada com a diferenca do ntimero
de integrantes de cada grupo. Se o grupo 2 estiver com mais integrantes que o grupo
1, a estratégia do grupo 1 terd um valor mais significativo. Essa parte da equagao,
tenta representar o pensamento estratégico do grupo, quando ele se encontra em
uma situacao de desvantagem. Representa também a situacao quando um grupo se
encontra em grande vantagem, em relacao ao outro, e resolve ataca-lo sem nenhuma
estratégia em mente. Por causa disso, tem-se os valores (y - z) no caso do grupo 1

e 0 oposto (z - y) para o grupo 2.
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Grupo 1

Grupo 2

FIGURA 5.1 Comportamento do modelo de batalha. Sendo P1 e P2 os pontos onde
ocorrera um comportamento orbital. Linha Diagonal representa o fluxo do sistema
quando os grupos estiverem equilibrados.

e by(z —y) e dx(y — x): Nesses termos das equagdes é representado o confronto entre
os dois grupos. Se tratando da batalha em si, o parametro mais apropriado para
estar presente é o poder de armamento dos grupos, ja que representam um fator

muito importante durante uma batalha.

Nessa parte, existe uma relacao com a diferenca no nimero de integrantes dos
grupos para determinar se a batalha sera favoravel ou desfavoravel para os grupos.
Considera-se que quanto maior for o tamanho do grupo melhor para ele. Se o
grupo 1 possuir mais integrantes, o seu armamento tera mais importancia e por
consequéncia serda mais favoravel para o grupo. Por exemplo, uma batalha onde
o grupo 1 possuir 100 membros e o outro grupo possuir 40 membros, e 0s grupos
possuirem o mesmo armamento. Admite-se que o grupo que possuir mais membros,

terd as suas chances de vitoria mais favoraveis.

Atribui-se valores a esses parametros, de forma que o sistema seja iniciado de forma
justa, ou seja, os valores de z; e z5, a e ¢, b e d iguais. Nesse caso, considerando que os
dois grupos de batalha estejam em condigoes iguais, com uma mesma taxa de alistamento,
a mesma estratégia e o mesmo poder de armamento, foi gerado o grafico da Figura 5.1
com o comportamento do sistema.

Esse grafico mostra como seria o curso da batalha caso as condic¢oes iniciais fossem
idénticas para os dois grupos. Primeiramente, analisa-se a linha diagonal que corta o

grafico ao meio e percebe-se que ela representa o caso dos grupos possuirem o mesmo
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numero de integrantes. Sendo assim, os termos que se baseiam na diferenca do niimero
de integrantes serd igual a zero, resultando em um cenério onde o tinico fator que ira ser
considerado sera a quantidade de integrantes alistados de tempos em tempos, resultando
em um crescimento linear para os dois grupos. Ao analisar as orbitas ao redor dos
pontos P1 e P2, verifica-se um comportamento similar ao do sistema presa e predador de
Lotka-Volterra. Observando os parametros, pode-se confirmar que esse comportamento
acontece devido ao fato que, enquanto o grupo 2 inicia com um contingente maior que o
grupo 1, a estratégia do grupo em desvantagem ira contar a favor desse grupo e ird diminuir
o contingente do grupo 2. Quando o grupo 2 se encontrar em desvantagem numérica, o
oposto ird acontecer, e a estratégia do grupo 2 agora ird valer mais, resultando na queda
dos integrantes do grupo 1. Os grupos se mantém vivos, pois de tempo em tempo as
variaveis z; e zy adquirem sempre um adicional de alistamento para os grupos, resultando
em nenhum exterminio.

Para validar os resultados obtidos é apresentado um indicio historico, encontrado
na batalha nas dguas de Morom, em ¢.1240 a.C., ocorre o seguinte: "Josué faz um ataque
temerério com varias frentes enquanto as forcas canaanitas setentrionais estao se reunindo.
Pego despreparados, os canaanitas nao tem tempo de aproveitar as vantagens de seus
carros antes que os hebreus estivessem no meio deles." (Dougherty, 2010, p.32).

E assim como o grafico 5.1 aponta, se um exército comecar com muito mais soldados
que o outro exército, ele ird obter mais vantagem e conseguira a vitoria. Devido a esse
caso, o segundo indicio foi encontrado. Os seguintes indicios sao de relatos de batalhas
durante a segunda guerra mundial. Assim como a politica de guerra alema foi mobilizar
um grande grupo organizado para atacar um inimigo em inferioridade ou de surpresa, o
desfecho da 2° guerra mundial na Europa comecou no Dia D.

"Eisenhower leva os planos adiante e no inicio de junho de 1944 tudo esta pronto.
A invasao estd planejada e mais de 250 mil homens lancam uma das maiores e mais
complexas operagoes militares da historia."(Jordan, 2011, p.169).

Mesmo ocorrendo grandes baixas e até mesmo imprevistos durante a operacao, a
enorme quantidade de homens enviadas as frentes de batalha foi crucial para determinar o
fim da 2° guerra mundial. Além das batalhas durante a segunda guerra mundial, existem
outros relatos de batalhas ocorridas e descritas no velho testamento da Biblia Sagrada.

Focalizando numa estratégia de batalha, pode-se observar uma das guerras
relampago (Blitzkrieg) do exército alemao na segunda guerra mundial.

"Nas primeiras horas da manha de primeiro de setembro de 1939, bases aéreas
polonesas sao atacadas por bombardeiros alemaes. O plano da Luftwaf fe era infringir o
maior dano possivel a forca aérea polonesa para assegurar que nao interferisse na invasao
por terra que viria a seguir ... os poloneses foram pegos de surpresa."(Jordan, 2011, p.35).

Esse indicio historico apresenta uma situacao onde a estratégia é valorizada, sendo

assim, um ataque surpresa bem efetuado reduz o contingente inimigo possibilitando a
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo encontram-se os resultados obtidos pelo modelo apresentado nessa
dissertacao. Os resultados para a verificacao das equacgoes que foram utilizadas. Também
sao apresentados os graficos gerados por algumas das simulacoes desse modelo, essas

simulacoes foram feitas baseadas nos casos descritos no Capitulo 3.

6.1 VERIFICACAO DO SISTEMA - COMPARACAO DAS SOLUCOES
NUMERICA E ANALITICA.

Antes de comecar a desenvolver o sistema baseado nas equacoes de Lotka-Volterra,
as equagoes (3.3) e (3.4) foram implementadas para verificar se os resultados numéricos
estavam corretos. Para isso simulou-se um resultado que ja se conhecia analiticamente.

Implementando essas equacoes e determinando os parametros iniciais, pode-se
calcular as equacoes e obter os valores de aj9, as1, Ny e Nj. Com esses valores definidos,
descobre-se em qual caso, Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5, a simulagao se encaixa. Fazendo essa
comparacao, juntamente com os valores finais de N; e Ny que a simulagao gerou, pode-se
verificar se 0 modelo esta funcionando corretamente.

Os resultados obtidos nessa etapa foram representacoes de alguns dos casos
apresentados no Capitulo 3. Foram determinados valores iniciais que resultariam nos
casos A, B, Ce D.

Para que as equagoes (3.3) e (3.4) cheguem ao resultado do Caso A, é necessario
que a cada iteracao, todos os parametros estejam estaticos, com excecao dos valores de
N. Apos ajustar a simulacao para que nao haja alteracao nos valores, os valores iniciais,

da Tabela 6.1, foram inseridos na simulagao:

TABELA 6.1 Parametros Iniciais Para o Caso A

’ Parametros Iniciais | valores ‘

S -0.9
Sy 0.9
Sk 0.01
O 0.2
Ty 0.2
TR 0.5

Durante a fase de instanciar os agentes no sistema, é gerado randomicamente valores
para os parametros S, v e I. No caso do parametro I, determina-se o mesmo valor
para todos os agentes, pois a simulacao foca, inicialmente, o comportamento que os

parametros, S e v, podem gerar. Nas simulagoes feitas durante essa etapa, os valores
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referenciados nas tabelas (6.1), (6.3), (6.5) e (6.7) foram determinados para que os
resultados obtidos fossem os estudados. Ou seja, todos esses valores foram escolhidos
para que os resultados analiticos fossem os 4 casos que foram apresentados no capitulo
3. Ajustando os paramétros e resolvendo as equacoes analiticamente foi possivel chegar a
esses valores.

Apos todos os agentes serem inseridos no sistema, com os valores dos seus parametros
internos definidos, iniciam-se as iteragoes das equagoes, (3.3) e (3.4). Essas equagoes sao
calculadas a cada frame. Apo6s cada céalculo o sistema se atualiza, ajustando o nimero
de agentes em cada grupo de acordo com o resultado das equagoes.

Para que seja possivel representar os casos com uma simulagao, é necessario manter
todos os parametros estaticos, com excecao de Ny e Ns.

Assim, a cada iteracao, das equagoes, a variacao, de niimero de agentes nos grupos,
levara a simulacao para os pontos atratores, obtidos pelas equagoes (3.3) e (3.4).

Pode-se melhor perceber essa anélise observando as tabelas 6.1 e 6.2. Na tabela
6.1, sao representados os valores iniciais utilizados na simulacao, para se obter o Caso A,
Figura 3.2, como resultado. Os valores dessa tabela representam as médias do estado S,
para todos os grupos, assim como os valores médios da comunicabilidade v, também para
todos os grupos. Ou seja, fornecendo esses valores no inicio da simulacao, pode-se obter

os resultados representados na tabela 6.2.

TABELA 6.2 — Resultados para o Caso A

’ Parametros \ valores ‘
a12 0.4035
(91 0.4035
Ny 1011.5
N3 1011.5
Ny 1011.5
N, 1011.5
Quantidade de Iteracoes 49

Observando a Tabela 6.2, verifica-se os valores de a5 € as1, assim como os valores
de Ny e N;. Esses valores gerados pelas equagoes (3.17), logo no inicio da simulacao sao
utilizados para verificar se a forma numérica do sistema foi implementada corretamente.

Com os valores de, a1 e ag; (Pardmetros (3.9) e (3.10)), pode-se saber em que
caso a simulacao devera resultar. Nesse caso, obtiveram-se os valores iguais para as duas
variaveis, sendo o valor menor que um. De acordo com a andlise, feita no Capitulo 3, se
ais < 1 e as; < 1, obtém-se o Caso A como resultado.

Além disso, de acordo com a Tabela 6.2, obteve-se os valores de N e N3 iguais 1446.3
e N;. Esses valores representam, que o ponto atrator do sistema é o ponto (1446.3,1446.3),

significando que os dois grupos irao se manter vivos ao final da simula¢ao, ja que a primeira
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coordenada, representa o niimero de agentes no Grupo 1, e a segunda coordenada o niimero
de agentes do grupo 2.

Os valores de N; e N, iguais a 1011.5 representam os resultados obtidos no final
da simulacao. Conclui-se, com a indicacao das variaveis ais e as;, que o caso obtido é
o Caso A. Assim como, os valores obtidos por N; e Ny serem equivalentes a Ny e N,
demonstrando a sobrevivéncia dos dois grupos, que representa também o Caso A.

O dltimo valor da tabela 6.2, representa a quantidade de iteragoes que foram
necessarias para concluir a simulagao.

O préximo caso para se verificar a validacao da implementacao é o Caso B. Nessa
etapa, foram estipulados os valores iniciais, presentes na Tabela 6.3. Essa distribuicao de

valores, resulta analiticamento no Caso B.

TABELA 6.3 — Parametros Iniciais Para o Caso B

‘ Parametros Iniciais | valores ‘

Sy -0.9
Sy 0.9
Sk 0.01
O 0.72
Ty 0.72
TR 0.5

I[sso pode ser percebido, ao se observar os dados da Tabela 6.4. Nela percebe-se que
os valores de a5 e as; estao acima de 1. Essa é a condicao necessaria para que o Caso
B seja o resultado. A solugao analitica, apresenta como resultado o valor, de N7 e N3,
97.38. Ou seja, o resultado para uma simula¢ao com esses valores inicias deve se encerrar
com os dois grupos com 97.38 agentes. Ao se observar na tabela os resultados de N; e
Ny, percebe-se que os seus valores estao iguais a 97.38. Isso comprova a implementacao,
pois a simulacao feita com os valores iniciais correspondeu ao resultado analitico feito

anteriormente.

TABELA 6.4 Resultados para o Caso B

’ Parametros ‘ valores ‘
aio 1.36
921 1.36
Ny 97.38
N3 97.38
Ny 97.38
Ny 97.38
Quantidade de Iteragoes 259
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TABELA 6.5 — Parametros Iniciais Para o Caso C

‘ Parametros Iniciais | valores ‘

Sy -0.9
Sy 0.9
Sk 0.01
O 0.8
Ty 0.2
TR 0.5

TABELA 6.6 — Resultados para o Caso C

’ Parametros ‘ valores ‘

12 0.4
agq 1.6
Ny 1
N3 0
Ny 2026.9
N2 0

Quantidade de Iteragoes 52

O proximo caso a ser simulado foi o Caso C. As tabelas 6.5 e 6.6 representam, os
valores iniciais e os resultados obtidos, respectivamente.

Analisando a Tabela 6.5, observa-se que o Grupo 1 possui uma média de
comunicabilidade maior que o Grupo 2. Essa alteracao foi feita pois conhecendo
o comportamento do Caso C, apenas o Grupo 1 ird sobreviver. Por isso, que
propositalmente, foi adicionado uma vantagem para o Grupo 1.

Devido as alteracoes nos valores iniciais da simulacao, obteve-se os resultados
presentes na tabela 6.5. Os valores de a5 e as;, confirmam, que os resultados representam
o Caso C, pois a1o < 1 e as > 1.

Os valores de Nj = 1 e Nj =0, confirmam o ponto atrator sendo sobre o eixo do
Grupo 1, como mostra o grafico 3.4 do Caso C. Este fato representa que a simulacao,
obrigatoriamente, ird terminar com apenas o Grupo 1 possuindo agentes.

Para concluir a verificagdo do sistema, sao analisados os valores de N; = 2026.9 e
Ny = 0, representando a sobrevivéncia do Grupo 1 e a exterminacao do Grupo 2. Essa
simulacao foi executada, computando 52 iteracoes das equacoes. Para simular o Caso
D, inverteu-se a vantagem da comunicabilidade para o Grupo 2, como pode ser visto na
Tabela 6.7, onde o valor de w3 é igual a 0.8. O valor foi invertido, pois o Caso D, representa
o oposto do Caso C, ou seja, o Grupo 2 se mantém com agentes no sistema, enquanto o
Grupo 1 perece.

Apos a simulagao ser executada, obteve-se os valores da Tabela 6.8. Que confirmam
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TABELA 6.7 — Parametros Iniciais Para o Caso D

‘ Parametros Iniciais | valores ‘

Sy -0.9
Sy 0.9
Sk 0.01
O 0.2
Ty 0.9
TR 0.5

TABELA 6.8 — Resultados para o Caso D

’ Parametros ‘ valores ‘

a2 1.79734
a921 0.39941
Ny 0
N3 1
N1 0
Ny 2026.9

Quantidade de Iteragoes 52

que o sistema teve sucesso em simular o Caso D. Com os valores de a;o > 1 e as; < 1,
representando o Caso D, assim como os valores de N = 0 e Nj = 1, indicando o mesmo.
Por fim, os valores de N; — 0 e Ny — 2026.9, que representam os valores finais gerados

pelas equagoes durante a simulagao, garantindo a extin¢ao do Grupo 1.

6.2 QUANTIFICADORES

Durante a execucao de uma simulacao os valores de a5 e ag; sao armazenados.
Isso é feito, pois a comparacao desses valores informam a tendéncia da simulacao. Ao se
observar esses valores, pode-se verificar qual grupo esté tendo vantagem sobre o outro, e
por isso que os graficos de analise do comportamento das simulagoes sao gerados baseados
nesses valores.

Quando um grupo estiver com mais agentes que o outro, isso é indicado ao se
observar os valores de a5 € as;. Se observarmos as condicoes dos Casos C e D, analisados
no Capitulo 3, para que um grupo venga o outro o valor de ajs (no Caso C) ou as; (no
Caso D) deve estar abaixo de 1. Sendo assim, o conjunto de equagoes (6.1) e (6.2) foram
definidos:

Q12 = 2t 1 (6.1)
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Qo1 = 2,021 1 (6.2)

onde:

(12 representa o quantificador do Grupo 1;

(D21 representa o quantificador do Grupo 2;
e a1, representa o coeficiente de competicao do Grupo 1 em relacao ao Grupo 2;
e o representa o coeficiente de competicao do Grupo 2 em relacao ao Grupo 1 ;

e T representa o niimero total de iteracoes da simulacao.

As equagoes (6.1) e (6.2) calculam qual quantificador é o menor no final da
simulacao. Como os Casos apontam, quanto mais distante do valor 1 mais chances o
grupo tem de vencer. Por isso é calculado a média dos valores de a5 e as; e se subtrai 1
dessa média. O quantificador que apontar o menor valor dentre os dois, serd o grupo que
possuira mais agentes ao final da simulacao.

Isso pode ser visto na Figura 6.1, onde os valores de a;» durante essa simulacao se
mantiveram abaixo do valor 1 durante praticamente toda a simulagao. E ao se observar
a Figura 6.2, os valores de as; se mantiveram acima de 1 durante praticamente toda a
simulacao. De acordo com esses dois graficos o resultado esperado é que o Grupo 1 tenha
mais agentes no final da simulacao, o que pode ser confirmado ao se observar a Figura
6.3, que representa a quantidade de agentes do Grupo 1 no decorrer da simulacao e a
Figura 6.4, que representa a quantidade de agentes do Grupo 2 no decorrer dessa mesma
simulacao. No final da simulagao o Grupo 1 encerrou com aproximadamente 130 agentes

enquanto o Grupo 2 encerrou com aproximadamente 100 agentes.
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FIGURA 6.1 Grafico demonstrando os valores de a1, durante a simulacao.
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FIGURA 6.2 — Grafico demonstrando os valores de as; durante a simulacao.
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FIGURA 6.3 Grafico demonstrando os valores de N; durante a simulacao.
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FIGURA 6.4 — Grafico demonstrando os valores de N, durante a simulagao.
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6.3 RESULTADOS COM PARAMETROS INDIVIDUAIS VARIAVEIS

Apos a verificacao correta da implementacao do sistema, por meio do confronto entre
a simulagao numeérica e a resolucao analitica das equagoes, inicia-se a etapa proposta no
modelo, que consiste em verificar o quanto influenciam os parametros internos dos agentes

durante a simulagao.

TABELA 6.9 Distribuicao de valores

’ Parametros ‘ valores ‘

G 0,1o0u?2
S1 -1 até -0.8
S 0.8 até 1
Sk -0.79 até 0.79

V1, Vg € Up 0atél

Il, 12 e IT 0atél
At 0.01

Para avaliar alguns resultados referentes ao comportamento final do sistema no
caso de alteracao dos parametros individuais (iteragdes das equagoes (3.3) e (3.4)) foram
realizadas diversas simulacoes. Os parametros iniciais permeneceram iguais para cada caso
dessa secao. Os valores que os parametros internos dos agentes podem comportar, estao
representados na tabela 6.9. Os valores presentes na tabela 6.9 representam os valores
possiveis adotados para os parametros das equagoes. Sendo assim, tem-se os indicadores
R,1 e 2 para definir os grupos, onde R representam os desagrupados, 1 o Grupo 1 e 2 o
Grupo 2. Os valores de v e I foram determinados entre 0 e 1 para simplificar ao méximo
a variagao de valores assim como o estudo deles. O valor de S foi determinado entre -1 e 1
para poder ter dois extremos bem definidos. Ou seja, para que os dois grupos fiquem em
pontas diferentes e tenham a mesma distancia de valores entre si, assim como sao valores
opostos para dar mais contraste para a rivalidade entre os grupos.

Em todas as simulacgoes dessa dissertacao foi atribuido que a Influéncia maxima de
cada agente seja igual a drea total do ambiente em que eles estao interagindo. Esse valor foi
definido para que nessas simulacoes um agente, com a maior influéncia possivel, seja capaz
de influenciar todo o ambiente. Essa condicao foi determinada pois, nesse caso, se optou
para que Influéncia tivesse forca suficiente para alcancar a todos. Como se representasse
todas as formas disponiveis na atualidade para poder espalhar informacoes, tais como
redes sociais, midia, internet, entre outras. Sempre considerando que esses valores podem
ser alterados em futuras implementagoes para que seja possivel encaminhar novos estudos.

Para representar a segmentacao em dois grupos, optou-se por adotar S no intervalo
[-1, 1], onde as proximidades a um ou a outro extremo, identifica para qual dos grupos

cada individuo estd pendendo. Além disso, escolheu-se o limite L = 0.2 como distancia
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aos dois extremos, que identifica se um certo individuo pertence a um ou a outro grupo.
Mais precisamente, se o S de um individuo pertence ao intervalo [-1, -0.8], entao ele
pertence ao grupo A. Se pertence a [0.8, 1|, entdo ele pertence ao grupo B. O limite
L =0.8 foi escolhido aleatoriamente, podendo ser escolhido de forma que L <=1. A
escolha L 0.8 permite uma caracterizagao suficientemente forte de cada grupo, bem como
uma diferenciacao suficiente de individuos dentro de cada grupo, e também entre aqueles
desagrupados, o que nao aconteceria com valores do tipo L=0, L=0.1, L=0.5 ou L=1.
Para o caso do At foi atribuido o valor de 0.01. Se tratando de uma variavel que
determina de quanto em quanto tempo ird ocorrer cada iteracao, quanto maior o seu
valor, mais tempo ird durar a simulagao. Para comprovar isso, foram feitas simulacoes
de teste, atribuindo os valores de 0.001 e 0.0001 para At. Os resultados obtidos foram
os mesmos de quando se utilizou o valor 0.01, o tnico diferencial foi a quantidade de
iteracoes necessarias para que a simulagao terminasse. Ou seja, em uma simulacao que
em meédia iria levar 100 iteragoes para terminar, isso com o valor 0.01, passou a terminar
com 1000 iteracoes em média. Para o caso de 0.0001 elas passaram a ocorrer com 10000
iteracoes em média. Como os resultados nao eram alterados pelo At, foi escolhido o valor

de 0.01 para se efetuar todas as simulacoes desse Capitulo e da dissertacao.

6.3.1 Resultados baseados nos valores iniciais do Caso A

Nessa secao sao apresentados os resultados obtidos com as simulacoes, onde os
parametros dos agentes podem sofrer alteracdes e com isso os parametros das equagoes
também sao alterados. Com isso, o caso inicial, que antes em 100% das simulacoes iria
corresponder ao Caso A, agora pode apresentar novos resultados. A Tabela 6.10 apresenta
estatisticas obtidas no final de todas as simulacoes que quando um agente passa a integrar
um grupo, ele recebe um v de acordo com o ¥ médio do seu novo grupo. Nesse caso, se
um agente desagrupado vai tanto para o Grupo 1 como para o Grupo 2, ele recebera o
valor 0.2 para o seu v.

Na Tabela 6.10 pode-se perceber que os casos resultantes nao foram apenas o Caso
A, mas sim os Casos C e D também ocorreram. Além disso, nas simulacoes efetuadas
os resultados apontaram que os dois grupos podem sair vitoriosos, assim como ocorrer
empates. Esse dado representado pela taxa de 45% de vitoria para Grupo 1, assim como
45% de vitoria para o Grupo 2. E os 10% restantes, referentes aos empates ocorridos.

Chama-se um grupo de vitorioso, pois ao final da simulagao ele possui mais agentes
que o grupo adversario. Ela também indica que ouve casos em que as simulagoes se
encerraram devido ao CP2 (Critério de Parada 2- ponto de estabilidade). Isso indica
que os dois grupos vao coexistir nessa simulacao, porém mesmo assim nao conta-se como
empate, pois nesse ponto de estabilidade um dos grupos é maior que o outro.

A Tabela 6.11 mostra as estatisticas das simulacoes onde o valor de v dos agentes

se mantém inalterados durante toda a simulacao. Isso fard com que a média dos vy e Uy
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TABELA 6.10 Estatisticas das simulac¢oes com Caso A inicial, trocando o valor de v

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A = 8.3% B = 0% C=43% | D =48"%
Casos resultantes
Porcentagem  média | CP1 — 40% CP2 = 60% CP3 = 0% | CP4 = 0%

dos critérios de parada
utilizados

Porcentagem média do
grupo vencedor

Grupo 1 = 45%

Grupo 2 = 45%

Empate = 10%

Valor médio de | 1194
iteracoes nas
simulacoes

Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas

TABELA 6.11 — Estatisticas das simulag¢oes com Caso A inicial, mantendo o valor de v

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A — 34.2% B 2% C—26.4% | D — 37.4%
Casos resultantes
Porcentagem  média | CP1 — 100% CP2 — 0% CP3 — 0% | CP4 — 0%

dos critérios de parada
utilizados

Porcentagem média do
grupo vencedor

Grupo 1 — 45%

Grupo 2 — 45%

Empate — 10%

Valor médio de | 116
iteracoes nas
simulacoes

Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas
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nas equacoes sofram alteracoes. A Tabela 6.11 mostra que os Casos A, C e D aparecem
como resultados. Além desses casos, agora o Caso B chega a ocorrer. Ela também mostra
que a porcentagem de vitoria dos grupos se mantém em 45% - 45%.

O que apresenta mudancas ¢ a quantidade de iteragoes, que passa a ser 90% menor.
Ou seja, se os grupos mantiverem-se equilibrados, mais rapido ocorre o critério de parada,
que nesse caso também mudou, ji que o CP2 nao ocorreu mais. As simulacoes se
encerraram mais cedo, pois elas nao conseguiram representar os valores obtidos pelas

equagoes. Ja o comportamento dessas simulagoes pode ser visto nos graficos a seguir.

TABELA 6.12 — Dados dos Gréafico 6.5, 6.6, 6.7, 6.8

’ Parametros \ Valores ‘

Valor do Quantificador Q15 | -0.009
Valor do Quantificador Q4 | -0.006

Valor final de N 127
Valor final de Ny 103
Total de Iteracoes 1518

A Tabela 6.12 mostra os valores referentes aos Graficos 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8. Esses
graficos representam uma das simulagoes feitas quando os agentes, ao trocarem de grupo,
trocam o valor do seu v. Nessa tabela também estao presentes os quantificadores,
calculados no final da simulacao. Os seus valores comprovam que o Grupo 1 serd o
vencedor, ja que o quantificador (12 é menor que o quantificador (Q9;.

No Gréfico 6.5, tem-se os valores do parametro a;s no decorrer da simulacao. E o
Grafico 6.6 mostra os valores de as;. A comparacao entre esses valores pode-se determinar
qual dos 4 casos seria o resultante em cada iteracao.

J& os Graficos 6.7 e 6.8 apresentam os valores de N; e N,, respectivamente, durante
as simulacoes. Observando os Gréficos 6.5 e 6.6, pode-se perceber que os valores de ajs
se mantiveram mais tempo abaixo de 1, do que os valores de as;. Isso indica que a maior
parte do tempo da simulacao os valores foram validos para condicionar o obtencao do
Caso C como resultado, caso onde o Grupo 1 elimina o Grupo 2. Agora analisando os
graficos 3 e 4, percebe-se que o Grupo 1 termina a simulagao com mais agentes que o
Grupo 2. E a tendéncia do grafico é a de que o Grupo 1 continue a crescer enquanto o
Grupo 2 continue perdendo agentes.

Ja a Tabela 6.13 apresenta os valores para os Graficos 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12. Esses
dados e figuras representam uma das simulagoes feitas onde os agentes mantiveram o seu
valor de v durante toda a simulacao. Nela agora percebe-se o oposto da Tabela 6.12. Aqui
o valor do quantificador ()27 é menor que (Q12, comprovando a vitéria do Grupo 2.

Nesse caso pode-se observar, através dos Gréaficos 6.9 e 6.10, que o valor de ao; ficou

durante quase toda a simulacao abaixo do valor 1, e os valores de a5 passaram de 1 em
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FIGURA 6.5 Grafico com os valores de a5 durante a simulacao.
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FIGURA 6.7 Grafico com os valores de N; durante a simulacao.
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FIGURA 6.8 — Grafico com os valores de N, durante a simulagao.
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TABELA 6.13 — Dados do Gréfico 6.9, 6.10, 6.11, 6.12

’ Parametros \ Valores ‘

Valor do Quantificador Q5 | -0.032
Valor do Quantificador Qy; | -0.055

Valor final de N 107
Valor final de Ny 123
Total de Iteracoes 114
1.1 u
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FIGURA 6.9 — Grafico com os valores de a;» durante a simulacao.

determinado instante e nao tiveram mais o valor menor que 1 pelo resto da simulacao. Se a
tendéncia desse grafico continuar e os valores de a5 nao ficarem menores que 1, o resultado
se manterda. Nos Gréficos 6.11 e 6.12, tem-se os valores de N; e Ny, respectivamente, onde
se confirma a relacao de ais e asq, pois o Grupo 2 termina a simulagao com mais agentes
que o Grupo 1. A tendéncia dos graficos apresenta um crescimento mais desacelerado, em
relacao ao inicio da simulacao, na quantidade de agentes do Grupo 2. Conseqiientemente

ocorre uma reducao nos agentes do Grupo 1.

6.3.2 Resultados baseados nos valores iniciais do Caso B

Nessa secao, sao feitas simulagoes utilizando apenas a Fase 2 e utilizando os

parametros iniciais que geram o Caso B como resultado analitico. A Tabela 6.14 apresenta
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FIGURA 6.10 Gréafico com os valores de as; durante a simulacao.
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FIGURA 6.12 — Gréfico com os valores de Ny durante a simulacao.

as estatisticas de todas as simulagoes feitas, quando o parametro v dos agentes é trocado
quando ele passa a integrar outro grupo. Com essas condicoes, os resultados obtidos
apresentam que além do Caso B ocorrer, os casos C e D também passam a acontecer.

Ao se resultar nos casos C e D, é possivel que ambos os grupos sejam vencedores.
Essa condigao, confirmada pela porcentagem de 45% de vitoria para o Grupo 1 e para o
Grupo 2. Além disso, foi possivel obter empates em algumas simulagoes.

Um ponto a se destacar nessas simulacoes, é o fato de que o CP3 foi utilizado na
maioria das simulacoes. Ou seja, 70% das simula¢oes levaram mais de 5000 iteracoes para
se concluirem. Indicando um alto nivel de competitividade entre os grupos.

Na Tabela 6.15, estao presente as estatisticas das simulagoes onde o parametro v dos
agentes se mantém em 0.5, mesmo apos a troca de grupos. Os resultados dessas simulagoes
foram bem similares aos anteriores, porém ouve um crescimento na porcentagem de
empate, agora em 20%. E nao ocorreu nenhum CP3 durante essas simulagoes, reduzindo
a média de iteracoes por simulacoes para 325 iteracgoes.

Os gréficos, 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16, representam uma das simulagoes feitas, enquanto
o parametro v dos agentes é trocado quando eles mudam de grupo. Nos gréafico 6.13 e 6.14
é possivel perceber que o valor de a5 e ag; se mantém parecidos durante grande parte da
simulacao. O que ird determinar o vencedor nesse caso, é que apoés certo instante, o valor

a12 passa a ficar menor que 1, enquanto o valor de as; se mantém acima de 1. Com essas
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TABELA 6.14 Estatisticas das simulagoes com Caso B inicial, trocando o valor de v

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A = 0% B = 10.1% C=542% | D =35"T%
Casos resultantes
Porcentagem  média | CP1 — 30% CP2 = 0% CP3 = 70% | CP4 = 0%

dos critérios de parada
utilizados

Porcentagem média do
grupo vencedor

Grupo 1 = 45%

Grupo 2 = 45%

Empate = 10%

Valor médio de | 3510
iteracoes nas
simulacoes

Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas

TABELA 6.15 — Estatisticas das simulag¢oes com Caso B inicial, mantendo o valor de v

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A — 0% B — 29.1% C—372% | D — 33.7%
Casos resultantes
Porcentagem  média | CP1 — 100% CP2 — 0% CP3 — 0% | CP4 — 0%

dos critérios de parada
utilizados

Porcentagem média do
grupo vencedor

Grupo 1 — 40%

Grupo 2 — 40%

Empate — 20%

Valor médio de | 325
iteracoes nas
simulacoes

Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas
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FIGURA 6.13 — Gréfico com os valores de a5 durante a simulacao.

condi¢oes e os quantificadores apontando o valor de (15 menor que ()91, confirma-se a
vitoria do Grupo 1. Também representada pelos graficos 6.15 e 6.16. Os valores referentes

a esses graficos estao presentes na Tabela 6.16.

TABELA 6.16 — Dados dos Grafico 6.13, 6.14, 6.15, 6.16

’ Parametros \ Valores ‘

Valor do Quantificador Q12 | 0.0033
Valor do Quantificador Q21 | 0.0057

Valor final de NV 130
Valor final de Ny 100
Total de Iteracoes 274

Nessa simulagao, onde o valor de v dos agentes se mantém igual, mesmo quando eles
trocam de grupos, apresenta um caso onde ocorreu empate. Nesse caso pode-se observar
pelos gréficos 6.17 e 6.18 que os valores de a5 e ag; ficam oscilando acima e abaixo de
1. Ou seja, apos a iteracao 60, aproximadamente, os valores de ajs € as; comecam a se
diferenciar. Apos esse trecho, enquanto o valor de aq, ficar acima de 1, o valor de as; fica
abaixo de 1 e vice-versa.

O resultado dessa simulacao é um caso de empate. Onde os quantificadores

apresentaram o mesmo valor de 0.002. Os grupos encerraram a simula¢ao com a mesma
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FIGURA 6.14 Gréafico com os valores de as; durante a simulacao.
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FIGURA 6.15 — Gréfico com os valores de N; durante a simulagao.
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FIGURA 6.16 — Gréfico com os valores de Ny durante a simulacao.

quantidade de agentes. O que pode ser visto nos graficos 6.19 e 6.20. Os valores referentes

a esses graficos estao presentes na Tabela 6.17.

TABELA 6.17 Dados dos Gréfico 6.17, 6.18, 6.19, 6.20

’ Parametros ‘ Valores ‘

Valor do Quantificador Q1o | 0.002
Valor do Quantificador (Q9; | 0.002

Valor final de N; 115
Valor final de Ny 115
Total de Iteracoes 264

6.3.3 Resultados baseados nos valores iniciais do Caso C

Para as simulacoes executadas com os valores inicias que analiticamente representam
o Caso C, os resultados foram os seguintes. As Tabelas 6.18 e 6.19 mostram que,
independentemente de trocar o valor de v ou manter ele, quando um agente entra para
algum grupo, o resultado obtido é o mesmo, sempre o Caso C. Isso acontece, pois no
primeiro caso se ao trocar os valores de v, a vantagem do Grupo 1 ird ser sempre mantida.
Ou seja, se um agente passar a integrar o Grupo 1, ele ird receber um valor de v igual a

0.8 e caso va para o Grupo 2, ele ird receber um valor de v igual a 0.2. Sendo assim o
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FIGURA 6.17 Gréafico com os valores de a2 durante a simulacao.
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FIGURA 6.18 — Gréfico com os valores de as; durante a simulacao.
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FIGURA 6.19 Gréafico com os valores de N; durante a simulacao.
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FIGURA 6.20 — Gréfico com os valores de N, durante a simulagao.
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valor de 77 serd sempre maior que o valor de 73 e com isso o Grupo 1 serda sempre mais
mobilizado que o Grupo 2, conseqiientemente sera sempre o vencedor. Agora se ao manter
os valores de v para cada agente, os valores de v7 e U3 vao tender a se aproximar. Porém,
como inicialmente os valores médios de v; e vy sao bem distantes, essa vantagem inicial
ir4 proporcionar uma vantagem definitiva para o Grupo 1, levando novamente ele sempre
a vitoria.

Por causa desses resultados, foram feitas novas simulagoes. Agora ao invés de manter

uma vantagem grande entre U7 e U3, ela foi alterada para valores mais proximos.

TABELA 6.18 — Estatisticas das simulagoes com Caso C inicial, trocando o valor de v

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A = 0% B = 0% C=100% | D = 0%
Casos resultantes
Porcentagem  meédia | CP1 = 100% CP2 = 0% CP3 = 0% | CP4 = 0%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem média do | Grupo 1 = 100% | Grupo 2 = 0% | Empate = 0%
grupo vencedor

Valor médio de | 215

iteracoes nas
simulacoes
Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas

TABELA 6.19 — Estatisticas das simulacoes com Caso C inicial, mantendo o valor de v

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A — 0% B — 0% C—100% | D — 0%
Casos resultantes
Porcentagem  meédia | CP1 — 100% CP2 — 0% CP3 — 0% | CP4 — 0%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem média do | Grupo 1 — 100% | Grupo 2 — 0% | Empate — 0%
grupo vencedor

Valor médio de | 525

iteracoes nas
simulagoes
Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas

Nos resultados, apresentados pelas Tabelas 6.20 e 6.21, os valores de 77 e vy, foram
alterados de 0.8 e 0.2, para 0.52 e 0.48, respectivamente. Nos novos casos a vantagem do

Grupo 1 se mantém, porém ela nao é tao superior a do Grupo 2.
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Os resultados, presentes na Tabela 6.20, mostram algo ja esperado. O percentual
de 100% de vitoria para o Grupo 1 se mantém devido a sua, mesmo pequena, vantagem
inicial. A vitéria se mantém, pois ao manter a vantagem durante toda a simulacgao, o
Grupo 2 nao tem como reagir.

Porém nos resultados apresentados na Tabela 6.21, ja ocorrem mudancas. Agora,
como a vantagem nao é tao grande e os valores de 77 e U3 tendem a se aproximar. Assim,
os grupos vao ficar proximos de um equilibrio, nos valores de v, o que resulta em outros
casos como resultado. Nessas simulacoes foram obtidos, o Caso A com um percentual de
1.8% de ocorréncia, o Caso C com 95.2% e o Caso D com 3%.

Para que exista 100% de ocorréncia do Caso C, é necessario que os valores de a;y
permanecam durante toda a simulacao abaixo de 1 e que os valores de as; permanecam
acima de 1. Quando os valores iniciais foram alterados, devido ao forte poder de decisao
do parametro v, essa condi¢ao nao foi contemplada e com isso a ocorréncia de 100% dos
resultados em Caso C nao apareceu. Devido a essa oscilacao na soberania do Grupo 1

sobre o Grupo 2, foi possivel que em algumas simulagoes ocorrecem empates.

TABELA 6.20 Estatisticas das simulag¢oes com Caso C com novos valores iniciais,
trocando o valor de v

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A — 0% B — 0% C—100% | D — 0%
Casos resultantes
Porcentagem  meédia | CP1 — 100% CP2 — 0% CP3 — 0% | CP4 — 0%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem média do | Grupo 1 = 100% | Grupo 2 = 0% | Empate = 0%
grupo vencedor

Valor médio de | 882

iteracoes nas
simulacoes
Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas

Ao se observar o Grafico 6.21, feito com os dados de uma simulacao onde os valores
iniciais foram alterados e o valore de v de cada agente foi mantido, pode se perceber
que em determinados instantes os valores de a;s ficam acima de 1. Aproximadamente no
trecho de iteragoes 300-325, ocorre um aumento no valor de a5 € no mesmo trecho o valor
de ao; fica abaixo de 1, presente no Grafico 6.22.

Com essas condicoes o caso resultante passa de Caso C para o Caso D. O mesmo
ocorre quando a simulacao esta proxima do fim, aproximadamente nos trechos 1250-1275.
Ao se observar os Graficos 6.23 e 6.24, percebe-se que nao aparentam ser o resultado do

Caso C, onde o Grupo 2 seria exterminado. A tendéncia dos valores de a1y e as; parece
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TABELA 6.21 — Estatisticas das simulagoes com Caso C com novos valores iniciais,

mantendo o valor de v
Parametros Valores
Porcentagem média dos | A = 1.8% B = 0% C=0952% | D =3%
Casos resultantes
Porcentagem  média | CP1 = 100% CP2 = 0% CP3 = 0% | CP4 = 0%

dos critérios de parada
utilizados

Porcentagem meédia do
grupo vencedor

Grupo 1 = 90% | Grupo 2 = 0%

Empate — 10%

Valor médio de | 1258
iteracgoes nas
simulacoes

Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas

TABELA 6.22 — Dados dos Grafico 6.21, 6.22, 6.23, 6.24

’ Parametros \ Valores
Valor do Quantificador Q5 | -0.0013
Valor do Quantificador Q4 | 0.0013

Valor final de NV 126
Valor final de Ny 104
Total de Iteragoes 1258




77

alz

087

0.95
100 400 7ao 1000 1300

Quantidade de lteragies

FIGURA 6.21 — Gréfico com os valores de a1, durante a simulacao.

ser se aproximar do valor 1, e tanto os valores de N; como os de N,, durante toda a
simulacao tendem a crescer. O estado dessa simulacao parece ser a de um dos casos onde
os dois grupos vao coexistir no sistema.

Os dados desses graficos estao presentes na Tabela 6.22. Nela pode-se perceber que

o menor quantificador é o (12, confirmando a vitéria do Grupo 1 sobre o Grupo 2.

6.3.4 Resultados baseados nos valores iniciais do Caso D

Nas simulagoes feitas com os valores iniciais do Caso D, os resultados obtidos sao o
inverso dos resultados anteriores, apresentados para o Caso C. Agora com uma vantagem
ainda maior para o Grupo 2, a sua vitoria ¢ 100% garantida.

As Tabelas 6.23 e 6.24 mostram que mesmo trocando os valores de v ou mantendo
eles, quando um agente entra para algum grupo, a vantagem se mantém determinante
para garantir a vitoria do Grupo 2.

Porém, ao se alterar essa vantagem, como no caso anterior, para que os valores de
71 e Uy fiquem mais proximos, os resultados ficam diferentes.

Nessa variagao de valores, o valor de vy ¢é igual a 0.47 e o valor de o3 é igual a 0.53.
No caso de trocar o valor de v, representado pela Tabela 6.25, a vantagem mesmo que
pequena ainda conquista a vitoria para o Grupo 2, em 100% dos casos.

Ja se ao manter o valor de v de cada agente, o Caso D nao ocorre em 100% dos
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FIGURA 6.22 Gréafico com os valores de as; durante a simulacao.
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FIGURA 6.23 — Gréfico com os valores de N; durante a simulagao.
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FIGURA 6.24 — Gréafico com os valores de Ny durante a simulacao.

TABELA 6.23 Estatisticas das simulag¢oes com Caso D inicial, trocando o valor de v

Parametros

Valores

Porcentagem média dos
Casos resultantes

A =0%

B = 0%

C=0%

D = 100%

Porcentagem média
dos critérios de parada
utilizados

CP1 = 100%

CP2 = 0%

CP3 = 0%

CP4 = 0%

Porcentagem meédia do
grupo vencedor

Grupo 1 = 0%

Grupo 2 = 100%

Empate — 0%

Valor médio de | 202
iteracoes nas
simulacoes

Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas
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TABELA 6.24 — Estatisticas das simula¢oes com Caso D inicial, mantendo o valor de v

Parametros Valores

Porcentagem média dos | A — 0% B~ 0% C— 0% D 100%
Casos resultantes
Porcentagem  média | CP1 — 100% | CP2 — 0% CP3 — 0% | CP4 — 0%
dos critérios de parada
utilizados

Porcentagem média do | Grupo 1 — 0% | Grupo 2 — 100% | Empate — 0%
grupo vencedor
Valor médio de | 498

iteracoes nas
simulacoes
Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas

casos. Para esses resultados, presentes na Tabela 6.26, a vitéria do grupo vai depender
do grupo que conseguir mais integrantes em menos tempo. Nos resultados existe uma
ocorréncia mais forte do Caso D, pois essa pequena vantagem inicial possui uma forca de
influéncia, porém pode ser combatida. Novamente, com o enfraquecimento da forca de
mobilizagao do Grupo 2, é possivel que exista uma competitividade maior, fazendo com

que ocorra o empate em algumas das simulagoes.

TABELA 6.25 — Estatisticas das simulacoes com Caso D com novos valores iniciais,
trocando o valor de v

Parametros Valores

Porcentagem média dos | A = 0% B — 0% C=0% D — 100%
Casos resultantes
Porcentagem  média | CP1 = 100% | CP2 = 0% CP3 = 0% | CP4 = 0%
dos critérios de parada
utilizados

Porcentagem média do | Grupo 1 = 0% | Grupo 2 = 100% | Empate = 0%
grupo vencedor
Valor médio de | 828

iteracoes nas
simulacoes
Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas

Os Graficos 6.25, 6.26, 6.27 e 6.28 representam uma das simulacoes feitas com os
valores iniciais para o Caso D, mantendo o valor de v de cada agente. Nos Graficos 6.25
e 6.26, pode se perceber que durante toda a simulacao os valores de a; se mantiveram

acima de 1 e os valores de a9 ficaram abaixo de 1. Essa distribuicao de valores contempla
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TABELA 6.26 — Estatisticas das simula¢oes com Caso D com novos valores iniciais,
mantendo o valor de v

Parametros

Valores

Porcentagem média dos
Casos resultantes

A=11% B = 0%

C=1.8%

D =971%

Porcentagem média
dos critérios de parada
utilizados

CP1 = 100% CP2 = 0%

CP3 = 0%

CP4 = 0%

Porcentagem meédia do
grupo vencedor

Grupo 1 = 0% | Grupo 2

= 95%

Empate = 5%

Valor médio de | 1161
iteragoes nas
simulacoes

Quantidade de | 100

simulacoes efetuadas

a condicao de 100% de ocorréncia para o Caso D.

Os Graficos 6.27 e 6.28 representam a superioridade na quantidade de agentes do

Grupo 2. Apesar do Grafico 6.27 mostrar um comportamento de crescimento para a

quantidade de agentes no Grupo 1, ela é muito fraca e aparenta chegar ao seu méaximo

perto do final da simulacao. A tendéncia do grafico parece ser de que o Grupo 1 ira iniciar

um declinio na sua quantidade de agentes.

A Tabela 6.27 contém alguns dados da simulacao representada por esses gréficos.

E nela pode-se confirmar claramente a vitoria do Grupo 2, tanto pelo valor de N5, como

pela confirmacao dos quantificadores, que indicam o ()2; com o valor menor dentre os

quantificadores.

TABELA 6.27 — Dados dos Grafico 6.25, 6.26, 6.27, 6.28

’ Parametros \ Valores
Valor do Quantificador Q5 | 0.015
Valor do Quantificador Q4 | -0.020

Valor final de NV 41
Valor final de Ny 189
Total de Iteragoes 501
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6.4 COMPORTAMENTO DA FASE 3

Nessa secao sao apresentados os resultados das simulagoes onde a Fase 3 esteja
acionada e as analises destas simulacoes. As proximas secoes estao divididas em dois
grupos: Variando a Quantidade Inicial dos Grupos e Variando a Influéncia dos Agentes.

Essas secoes representam as duas opcoes de simulagoes escolhidas para se simular
a Fase 3. Lembrando que o comportamento gerado pela Fase 3 é proporcionado ao se
considerar as interacoes individuais entre os agentes e a atualizacao dos parametros das
equacoes a cada iteracao.

Primeiro tem-se a variacao da quantidade inicial dos grupos, escolha feita para
manter as simulacoes proximas a realidade, sendo assim considerar a disparidade dos
grupos ¢ fundamental ja que cada grupo competitivo tem o seu diferencial.Segundo tem-se
a variacao da influéncia dos agentes. Apos analisar todos os resultados analisados nas
secoes anteriores, onde todos os agentes possuiam um equilibrio total em suas influéncias,

um dos estudos dessa dissertacao é verificar o que ocorre ao se variar esse parametro.

6.4.1 Variacao da Quantidade Inicial dos Grupos
6.4.1.1 FEtapa 1: Sem Fuase 3

Para poder analisar e compreender melhor os efeitos da Fase 3 sobre os grupos, é
preciso primeiro fazer uma simulagao onde a Fase 3 esteja desativada. Foram escolhidos

trés valores iniciais para cada simulagao, esses casos sao analisados a seguir.

Quantidade Inicial 15-12

No primeiro caso analisado o Grupo 1 possui 15 agentes inicialmente e o Grupo 2
possui 12 agentes. Dentre os resultados obtidos os trés resultados basicos acontecem, ou
seja, existem casos onde o Grupo 1 acaba como vencedor, casos onde o Grupo 2 acaba
como vencedor e casos onde ocorre um empate. A Tabela 6.28 mostra a relacao das
estatisticas de todas as simulagoes feitas com essas configuracoes iniciais.

Dentre as simulacoes feitas ocorreram casos onde os valores dos quantificadores nao
corresponderam o seu propoésito, como pode-se perceber na Tabela 6.28. Essa porcentagem
de 30% de valores nao confirmados ocorreu nos casos onde o Grupo 1(grupo com vantagem
numérica inicial) conquista a vitoria e nos casos de empate. A comprovacao dos valores
dos quantificadores nao foi de 100%, isso devido ao desequilibrio inicial entre os grupos.
Por causa desse desequilibrio ocorrem os casos onde, mesmo que o Grupo 2 fique com um
indice de (12 menor que o Grupo 1, isso nao representa a vitéoria. Como o Grupo 1 possue
essa vantagem inicial, o Grupo 2 pode obter resultados mais favoréaveis, reduzindo o valor
do seu quantificador, porém esses resultados nao sao o bastante para cobrir a vantagem
inicial do Grupo 1 e se sobresair.

Ja nos casos onde o Grupo 2 acaba como vencedor, os quantificadores sempre vao
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TABELA 6.28 — Estatisticas das Simulagoes

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A — 9.94% B~ 0% C — 44.06% | D — 46%
Casos resultantes
Porcentagem  média | Confirmados — 70% Nao Confirmados — 30%
da validacao dos
quantificadores
Porcentagem  média | CP1 — 70% CP2 — 20% CP3 — 10% | CP4 — 0%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem meédia do | Grupo 1 = 50% | Grupo 2 = 40% | Empate = 10%
grupo vencedor
Valor médio de | 1537
iteracoes nas
simulacoes

estar corretos, pois para que o Grupo 2 consiga cobrir a vantagem e vencer o Grupo
1 ele vai precisar que o seu indice seja muito inferior ao do Grupo 1. Nos casos de
empate, os quantificadores também nao sao exatos, pois a simulagao é encerrada com
o primeiro critério de parada (CP1 - Valor das equagbes ndo podem ser representados).
Ao se observar o comportamento da simulagao nesses casos, pode-se perceber que se a
simulacao continuasse, um dos grupos iria acabar se tornando o vencedor. E no momento
em que a simulagao é interrompida os quantificadores indicam qual dos grupos seria o
vencedor.

Os valores, apresentados no item "Porcentagem média dos Casos resultantes",
representam os valores médios dos resultados de cada iteracao de cada simulacgao feita. Por
exemplo, assim que uma iteracao ¢ calculada pelo simulador, os seus valores gerados de a2
e ag representam um caso. No final da simulagao, pode-se verificar qual a porcentagem
de incidéncia de cada Caso. Nesse caso como os grupos se mantiveram balanceados, as
porcentagens de 44.06% para o Caso C e de 46% para o Caso D indicam o equilibrio nos
casos de vitorias de cada grupo.

As Figuras 6.29 e 6.30, representam uma das simulacoes feitas, e estao aqui para
se observar um dos casos, onde os quantificadores obtiveram valores de acordo com o
resultado da simulagao. Nesse caso os valores de ap, ficaram a maior parte do tempo
da simulacao acima de 1 e os valores de ag; ficaram abaixo de 1. Esse comportamento
resultou na vitoria do Grupo 2, como pode ser visto nas Figuras 6.31 e 6.32, onde tem-se

o Grupo 1 com 103 agentes e o Grupo 2 com 127 agentes.
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FIGURA 6.31 Gréafico demonstrando os valores de N; durante a simulacao.
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Quantidade Inicial 15-13

Devido ao fato do sistema possuir apenas 230 agentes como populagao total, uma
pequena variacao na quantidade inicial de agentes em cada grupo, pode ocasionar grandes
mudancas nos resultados. Como isso foi o que ocorreu nos casos onde a Fase 3 esta
acionada (proxima segao), a mesma variacao é utilizada nessa se¢ao. Sendo assim, os

grupos agora possuem 15 agentes (Grupo 1) e 13 agentes (Grupo 2), inicialmente.

TABELA 6.29 — Estatisticas das Simulagoes

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A = 6.20% B = 0% C =38.11% | D = 55.69%
Casos resultantes
Porcentagem média | Confirmados = 85% Néao Confirmados = 15%
da validacao dos
quantificadores
Porcentagem  média | CP1 = 85% CP2 = 15% CP3 =0% | CP4 = 0%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem média do | Grupo 1 = 43% | Grupo 2 = 43% | Empate = 14%
grupo vencedor
Valor médio de | 1048
iteracoes nas
simulacoes

Os resultados obtidos foram bem préximos aos da secao anterior. O diferencial é que
nesses casos, presentes na Tabela 6.29, nao ocorreu nenhuma simulacao onde o terceiro
critério de parada foi utilizado (CP3 - Mais de 5000 iteragoes). Além desse fator ouve um
pequeno crescimento na taxa de empates. Esse crescimento é justificado pela reducao na

diferenca inicial da quantidade de agentes entre os dois grupos.

Quantidade Inicial 15-14

Assim como os resultados anteriores, esses resultados obtidos nos casos onde o Grupo
1 inicia com 15 agentes e o Grupo 2 inicia com 14 agentes, sao similiares aos obtidos quando
a diferenca inicial era maior.

Ao se observar a Tabela 6.30, percebe-se que o que continua a mudar, em relacao aos
casos anteriores, é a taxa de empate, que novamente sofreu um crescimento. O terceiro
critério de parada volta a ocorrer nesses casos. Como o CP3 representa um caso onde
a simulagao fique em disputa por um tempo maior que o normal, o fato dele nao ter
ocorrido no caso anterior (15x13) é justificado apenas pelo fator randémico com o qual
as simulagoes sao feitas, nao que o CP3 nunca va ocorrer no caso 15x13. Tanto nesses

casos como nos anteriores ocorrem os erros nos quantificadores, pois sempre que ouver
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TABELA 6.30 — Estatisticas das Simulagoes

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A — 7.94% B — 0% C—41.91% | D — 50.15%
Casos resultantes
Porcentagem média | Confirmados — 57% Nao Confirmados — 43%
da validacao dos
quantificadores
Porcentagem  média | CP1 — 57% CP2 — 28% CP3 — 15% | CP4 — 0%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem meédia do | Grupo 1 = 57% | Grupo 2 = 15% | Empate = 28%
grupo vencedor
Valor médio de | 1663
iteracoes nas
simulacoes

uma diferenca na quantidade inicial de agentes entre os grupos, os quantificadores nao
vao estar 100% corretos.

Para essa etapa, se ressalta que mesmo com uma diferenca inicial entre os dois
grupos, ambos possuem chance de derrotar o outro, seja iniciando com vantagem ou

desvantagem.

6.4.1.2 FEtapa 2: Com Fase 3

Nessa secao sao apresentados os resultados obtidos das simulacoes onde a Fase 3
esta acionada. Nessa etapa, os grupos nao sao deteminados apenas pelas equagoes (3.3) e
(3.4), mas também pelas interagoes individuais de cada agente presente no sistema. Essas
simulacoes foram feitas com as mesmas defini¢oes iniciais que as simulagoes da secao
anterior, para que assim possa ser possivel analisar que tipo de influéncia a Fase 3 ira

causar no sistema.

Quantidade Inicial 15-12

As primeiras simulagoes foram feitas com uma diferenca maior na quantidade inicial
de agentes entre os grupos. O Grupo 1 ird iniciar com 15 agentes enquanto o Grupo 2 ira
iniciar com 12 agentes. Na secao anterior, essa mesma disposicao inicial garantiu vitéria
para ambos os grupos, porém ao se acionar a Fase 3 isso nao acontece mais, como pode
ser percebido na Tabela 6.31.

Ao se acionar a Fase 3 e providenciar uma vantagem para um dos grupos, é garantido
que esse grupo chegue a vitoria. Na Tabela 6.31, percebe-se que em 100% dos casos, o

grupo com a vantagem inicial acabou sendo o vencedor. Nem mesmo empates ocorreram
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TABELA 6.31 — Estatisticas das Simulagoes

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A — 40.60% B~ 0% C—57.30% | D — 2.10%
Casos resultantes
Porcentagem média | Confirmados — 91% Nao Confirmados — 9%
da validacao dos
quantificadores
Porcentagem  média | CP1 — 91% CP2 — 0% CP3 —~ 0% | CP4— 9%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem média do | Grupo 1 = 100% | Grupo 2 = 0% | Empate = 0%
grupo vencedor
Valor médio de | 152
iteracoes nas
simulacoes

nesse caso. Além disso, esse foi o tnico caso onde o quarto critério de parada foi
utilizado (CP4 - Extingdo de um dos grupos ). Pode-se perceber o quanto é impactante
o fato dos agentes individualmente atuando em prol do seu grupo. Uma vantagem que
anteriormente nao significava vitoria garantida ao grupo, agora garante. A porcentagem
de 9% para os casos onde os quantificadores nao foram confirmados seguem a mesma regra
anterior, sempre que houver uma diferenga inicial entre os grupos, ocorre uma chance dos
quantificadores nao serem validos.

Outro dado importante presente na Tabela 6.31 é a grande diminui¢ao na quantidade
de iteracoes nas simulagoes. Anteriormente havia uma média superior a 1000 iteracgoes,
agora devido a Fase 3, essa média cai para cerca de 100. Ou seja, além da Fase 3 intensificar
o poder da vantagem numérica, intensificou também a velocidade em que um grupo é capaz
de eliminar o outro.

Os graficos, presentes nas Figuras 6.33 e 6.34, mostram o comportamento gerado
em todas as simulacoes feitas com essa disposicao de valores iniciais. Pode-se observar
que os valores de a5 se mantém na maior parte do tempo abaixo de 1, e os valores de asq,
acima de 1. O resultado dessa distribuicao de valores é a vitoria do Grupo 1, como pode
ser visto nas Figuras 6.35 e 6.36, onde percebe-se que o Grupo 1 termina a simulacao com

mais de 130 agentes e o Grupo 2 com menos de 100 agentes.

Quantidade Inicial 15-13

Apos verificar que a diferenca inicial de 3 agentes foi crucial para que o grupo com a
vantagem sempre vencesse, o proximo passo é reduzir essa vantagem até descobrir o ponto

onde a Fase 3 nao tenha significativa influéncia. Por isso, a diferenca inicial foi reduzida
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FIGURA 6.33 Gréafico demonstrando os valores de a5 durante a simulacao.
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FIGURA 6.35 Gréafico demonstrando os valores de N; durante a simulacao.

10

105

N2

100

85

a0
Y *ﬁﬁ' rf!» I:B' f-:l. -fk gf:l gﬁ 11\'3 ":1'1 ,kh"\ ,kf-_.‘f:l 'kﬁ%

Quantidade de lteracies

FIGURA 6.36 — Gréfico demonstrando os valores de Ny durante a simulagao.
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fazendo com que o Grupo 1 iniciasse a simulacao com 15 agentes e o Grupo 2 com 13
agentes. Porém, mesmo diminuindo a diferenca inicial, o comportamento das simulagoes

se manteve igual, como pode ser observado nas estatisticas da Tabela 6.32.

TABELA 6.32 — Estatisticas das Simulacoes

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A = 38% B = 0% C =59.31% | D = 2.69%
Casos resultantes
Porcentagem média | Confirmados = 100% Nao Confirmados = 0%
da validacao dos
quantificadores
Porcentagem  média | CP1 — 100% CP2 — 0% CP3 — 0% | CP4 - 0%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem média do | Grupo 1 — 100% | Grupo 2 — 0% | Empate — 0%
grupo vencedor
Valor médio de | 168
iteracoes nas
simulacoes

A porcentagem de vitoria do Grupo 1, o grupo com a vantagem, se manteve em
100%, e nesse caso o unico critério de parada resultante foi o primeiro (CP1). O que se
pode concluir é que a vantagem, agora menor, foi suficiente para manter o Grupo 1 como
vitorioso, porém nao garante mais casos onde exista a extingao do Grupo 2. Isso significa
que a reducao da vantagem limitou o efeito da Fase 3.

A quantidade de iteracoes se manteve reduzida, mantendo uma média de 168
iteracoes por simulacao. Assim como nao houve casos onde os quantificadores nao fossem
validos, mas isso nao elimina a chance deles serem nao validos, pois sempre que existir
uma desvantagem para qualquer um dos grupos, existe chance deles falharem.

Os indicios historicos que sao apresentados a seguir foram selecionados de acordo
com os resultados obtidos acima. Esses indicios contam relatos de situacoes onde a
vantagem numeérica de um dos grupos é fundamental para que esse grupo obtenha a vitoria.
Assim como onde o grupo que possuir uma vantagem inicial conquista um percentual de
100% de vitoria.

O primeiro indicio é encontrado na Batalha dos Macabeus, em 167 a.C., existe a
seguinte citacao: "Judas Macabeu e seus irmaos voltaram-se para as taticas de guerrilha,
tirando vantagem do terreno acidentado da Palestina para guerrear com ataques-supresa
e artimanhas militares.... o proprio Judas tenha sido, mais tarde, morto em combate
contra um exército seléucida imensamente superior" (Dougherty, 2010, p.17).

Nesse primeiro indicio histérico tem-se um relato de uma derrota por um exército
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imensamente superior, confirmando que a vantagem numérica causa uma grande
vantagem.

O segundo indicio é encontrado na batalha no Reino de Edom em 785 a.C., o desfecho
¢ como o relato a seguir:

"O exército judaico sob o comando do rei Amazias obteve uma vitoria sobre
Edom e recuperou a posse da parte norte do pais; contudo, em seguida, o rei Jeoas
de Israel derrotou os judeus, tendo aprisionado Amazias e saqueado Jerusalém logo
depois" (Dougherty, 2010, p.104).

Estima-se que o exército judaico tinha 12.000 homens aproximadamente. O exército
edomita possuia em torno de 9 & 10 mil homens. E o exército israelita possuia 14.500
homens estimadamente. Sendo que nao houve ataques surpresas. As vantagens numéricas
nesses confrontos numéricos foram decisivas, sendo que o maior exército, o israelita, ataca
apo6s a batalha entre o exército judaico e edomita.

No segundo indicio historico tem-se novamente um exército com mais homens
atacando outro exército menor apos uma batalha. O terceiro indicio é encontrado na
batalha entre o exército israelense e o exército assirio pelos territéorios da Palestina e
Siria, que ocorreram no periodo de 734-732 a.C., se encerraram da seguinte forma:

"Os assirios derrotaram Damasco e executaram seu rei. Israel sobreviveu depois que
seu rei foi assassinado e seu sucessor submeteu-se a Tiglate-Pileser. Contudo, Israel de
fato perdeu seus territorios tributarios" (Dougherty, 2010, p.112).

Estima-se que o exército assirio possuia 34.000 homens e como as batalhas foram
travadas em cada uma das fortalezas inimigas, que possuiam algo entre 1 e 5 mil homens,
foi uma vitoria garantida para os assirios.

O terceiro indicio histérico mostra mais uma vitoria de um exército muito maior
que o outro, assim como é apresentado nos resultados das simulagoes. O grupo maior nao
da margem para que o grupo menor possa se fortalecer. O quarto indicio é encontrado
na batalha entre o exército assirio contra a fortaleza judaica de Laquis, que ocorreu no
periodo de 701 a.C., encerrou-se da seguinte forma:

"Laquis caiu ap6s um curto cerco assirio. Centenas de seus defensores morreram e
muitos outros foram deportados da regiao"(Dougherty, 2010, p.122).

Nessa batalha, o exército assirio ataca a fortaleza de Laquis. Devido a enorme
diferenca entre o exército assirio, estimado em 35 mil homens, e a populacao total da
fortaleza de Laquis, estimada em 2 mil pessoas, a fortaleza de Laquis foi facilmente
derrotada.

O quinto indicio é encontrado no mais desafiador dentre os mais de 20 cercos
realizados por Alexandre, o Grande, foi o cerco que durou sete meses e que resultou
na conquista final de Tiro. Essa batalha ocorrida no periodo de 332 a.C., encerrou-se
assim:

"Apo6s alguns meses de resisténcia crescentemente desesperada, Alexandre tomou
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Tiro, matando a maioria da populacao masculina e escravizando as mulheres e as
criancas" (Dougherty, 2010, p.142).

O exército que estava junto a Alexandre, o Grande, era de aproximadamente 70 mil
homens, enquanto que os tirios possuiam 15 mil homens com idade militar, 15 mil de
outros civis e a sua tripulacao dos trirremes' de 20 mil homens.

Nos tltimos dois indicios histéricos acontece o mesmo, onde exércitos maiores
eliminam exércitos menores. Nos resultados das simulagoes, o grupo que possui a

vantagem inicial mantém ela e elimina o grupo adversario.

Quantidade Inicial 15-14

Devido ao fato dos resultados anteriores ainda apontarem para os 100% de vitoria
do Grupo 1, a vantagem inicial foi alterada novamente. Agora o Grupo 1 inicia com 15
agentes e o Grupo 2 inicia com 14 agentes. Apesar de ser uma vantagem numérica baixa,
apenas 1 agente, se tratando de uma populacao total de 230 agentes, essa vantagem ainda
¢ consideravel. Nesse caso, os resultados foram diferentes dos anteriores, como pode ser
observado na Tabela 6.33.

TABELA 6.33 Estatisticas das Simulagoes

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A — 27.45% B = 0% C =32.95% | D = 39.60%
Casos resultantes
Porcentagem média | Confirmados = 85% Néao Confirmados = 15%
da validacao dos
quantificadores
Porcentagem  média | CP1 = 85% CP2 = 0% CP3 = 15% | CP4 = 0%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem média do | Grupo 1 — 57% | Grupo 2 — 43% | Empate — 0%
grupo vencedor
Valor médio de | 547
iteracoes nas
simulagoes

A taxa, antes de 100%, de vitoria do Grupo 1 agora passa a ser de 57%. Ou seja,
agora em que a vantagem inicial ficou mais reduzida, o efeito preponderante da Fase 3
passa a ter seu efeito reduzido. Os resultados dessa secao passam a ser similiares aos
resultados das simulagdes onde a Fase 3 estava desativada. Apesar das simula¢oes nao

resultarem em nenhum caso de empate, os grupos se mantiveram bastante equilibrados nos

'Os trirremes eram barcos imensos capazes de abrigar mais de uma centena de remadores. A proa era
equipada com um ariete de bronze para danificar navios inimigos.



96

1.0471285481 u

1.0351421667

1.0232920923

alz

1.0115794543

A, \'F.'!u -'qu t.:-ﬁ f:ﬂ 1]'\. %f::l %{3 ,\-\rﬁ anj '\b‘h‘ '\fafa \;:QI N%'a

Quantidade de lteracies

FIGURA 6.37 — Grafico demonstrando os valores de a1o durante a simulacao.

resultados. A porcentagem média dos Casos C e D ficaram bem proximas, caracterizando
uma disputa equilibrada entre os grupos.

Outra caracteristica do equilibrio nas disputas é a ocorréncia do terceiro critério de
parada na simulacao. Ele indica que a simulacao esta sendo executada a muito tempo, ou
seja, que os grupos estao em forte disputa. Além desse fator, ocorreu também um grande
crescimento no valor médio de iteracoes. A média que nos casos anteriores era de um
pouco mais de 100 iteragoes, tem um crescimento bastante consistente e vai para mais
de 500 iteracoes. Como em todos os casos dessa secao, a ocorréncia dos resultados nao
validos dos quantificadores indica que existe um desequilibrio inicial nas quantidades de
agentes de cada grupo.

Nas Figuras 6.37 e 6.38, pode-se perceber um dos casos onde o Grupo 2 acaba como
vencedor. Os valores de as; se mantendo por mais tempo abaixo de 1, enquanto os valores
de ai5 se mantém acima de 1. Caracterizando a vitoria do Grupo 2, como pode ser visto
na Figura 6.40, onde tem-se o Grupo 2 com mais de 130 agentes e na Figura 6.39 o Grupo
1 com menos de 100 agentes.

Para os resultados das simulacoes onde os grupos nao apresentam um desequilibrio
na quantidade inicial de agentes, os resultados apontam que o grupo que possuir um indice
maior de comunicabilidade (v), conquista a vitoria sobre o outro grupo. Dependendo do

tipo de competigao o parametro de comunicabilidade (v) pode ser considerado como:
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FIGURA 6.38 Gréafico demonstrando os valores de ao; durante a simulacao.
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FIGURA 6.39 — Gréfico demonstrando os valores de N; durante a simulagao.
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FIGURA 6.40 — Gréfico demonstrando os valores de Ny durante a simulacao.

A estratégia que um grupo utiliza sobre o grupo adversario;

As escolhas tomadas pelo grupo para se lidar com determinada situacao;

e Uma campanha de publicidade para atrair mais membros para o grupo;

O desempenho de certa organizacao para que atraia o interesse de pessoas para se

juntar a ela.

Considerando essas possiveis condicoes e formas que o parametro comunicabilidade
(v) pode ter, foram selecionados alguns indicios historicos que colaboram com essa teoria.

O indicio é encontrado em uma disputa pelo poder entre faccoes de uma mesma
religiao, podendo ilustrar como grupos que sabem se organizar, ampliar seus componentes
e direcionar suas estratégias para uma dominacao rapida, segura e consolidada. Assim
temos o caso do que aconteceu 300 anos depois da crucificacao de Jesus Cristo, quando
um debate sobre a divindade de Jesus foi questionada pela pergunta: Serd Jesus Cristo o
proprio Deus?

No concilio de Nicéia, Ario (um sacerdote erudito e elogiiente) e Atanasio (um
bispo brilhante e dedicado) deflagraram duas correntes antagonicas. Os adeptos de
Ario, denominados arianos, queriam que a Igreja adotasse como dogma a santidade de

Jesus, mas nao a sua total divindade. Por outro lado Atanasio defendia a santissima
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trindade onde Jesus também era Deus. A disputa demorou mais de 60 anos mas teve nos
argumentos e estratégias de Atanasio e seu grupo a vitéria. No final da disputa:

"Havia conservadores demais para que pudessem ser banidos sem provocar uma
grande campanha de perseguicao e o nimero de seguidores orientais do Credo niceno
crescia rapidamente, sobretudo devido aos esforcos de um dinamico grupo de bispos
centralizados na capadocia(Rubenstein, 2001, p.245).

Isto é, o grupo que apoiava Atanasio, apoiava o Credo niceno e procurava consolidar
o seu poder. Apesar de Valente, o imperador ariano, apoiar Ario e combater Atanésio,
sua interferéncia nao conseguiu vencer a influéncia dos nicenos. Isto se verifica quando
Atanésio consegue impor como bispo um de seus aliados, Pedro. Este perseguido pelo
imperador foge de Alexandria para Roma onde recebe o apoio de um niceno importante
que tinha sido nomeado pontifice , o bispo Damaésio. Resumindo, para a historia religiosa,
o grupo de Atanasio ampliou os seus componentes e com mais elementos, mais forca e
maior persuasao ganharam até mesmo da influéncia politica.

Esse indicio historico apresente uma situacao bem parecida com o resultado obtido
pela simulacao dessa secao. Um grupo que inicia em certa desvantagem, consegue se
manter na disputa, ou seja, a desvantagem inicial nao foi o bastante para eliminar o
grupo mais fraco, sendo assim, com a chance de crescer o grupo inferior consegue obter a
vitoria no final.

Dos muitos exemplos da politica é interessante selecionar e apresentar o caso da
revolucao russa.

"Os fatos que levaram a queda do governo provisério 1917 nao foram
espontaneos, mas tramados com cuidado e desencadeados por uma conspiracao altamente
organizada" (Pipes, 2008, p.127).

Os conspiradores precisaram de 3 anos de guerra civil para subjugar a maioria da
populacao. Este golpe de estado que depois passou a ser confundido com uma revolucao,
tinha num grupo bem organizado o diferencial para obter sucesso com um pequeno grupo
de homens que chega ao controle politico sem praticamente nenhum envolvimento das
massas. Lénin instruiu Trotski para disfarcar:

"Os preparativos bolcheviques por tras da fachada de um segundo congresso dos
sovietes, convocado ilegalmente, e confiou as tropas de choque a tarefa de tomar outros
postos do governo"(Pipes, 2008, p.127).

Com a efetiva tomada do poder a sua permanéncia, foi um simples e violento jogo
totalitario de submeter ou destruir o adversario.

O caso tipico de uma faccao bem planejada que opera dentro de um sistema de
controle e competicao constante pelo poder é a China do final do século XX. Mais
caracteristicamente o grupo encabecado por Deng XiaoPing.

"Deng, reabilitado, voltou a cena politica em 1978 e trouxe consigo um objetivo -

Por a China no estado de modernizagao economica e, assim, transformé-la em uma nacao
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prospera e poderosa pela metade do século XXI"(Marti, 2007, p.269).

Apesar de Deng ter se retirado das funcgoes publicas em 1989, 2 anos depois ele
estava em confronto direto com Cheng Yun que por sua vez queria um partido comunista
forte.

"Com o apoio do exército de libertacao do povo, das forcas de seguranca e dos
reformados remanescentes entre os ancides, Deng reagrupou os funcionarios provinciais
num grande esfor¢o a fim de impedir o retrocesso econémico e o retorno das desacreditadas
politicas da era Mao"(Marti, 2007, p.269).

O que garantiu a vitéria de Deng e o sucesso em manter no poder alguém de sua
equipe foi o fato de que:

"Deng sempre soube que o éxito do partido devera-se ao exército de libertacao do
povo .... Assim, Deng tratou de cuidar do exército e de supri-lo"(Marti, 2007, p.274).

Com isso o exército de libertagao do povo, fiador do grande compromisso, continuou
tendo crescentes orcamentos para aparelhamento e tecnologia enquanto que:

"Deng defendia principios capitalistas para as industrias estatais"(Marti, 2007,
p.155).

Deng foi bem sucedido, pois conseguiu expurgar ou converter seus oponentes
colocando no poder Jiang Zenim.

Outro indicio historico encontrado é o caso do Sport Club Internacional que fechou
o ano de 2005 com 13.460 so6cios. Considerando a estratégia de conseguir mais socios,
seja através de campanhas publicitarias, seja através de um melhor desempenho do time
no decorrer do ano. Sendo assim, no ano de 2006, o ano em que o time, fundado em
1909, conseguiu conquistar o titulo mais importante em disputas da América Latina, a
copa Libertadores da América e consequentemente conquistando vaga para o Mundial de
Clubes, competicao mais importante do mundo para os clubes de futebol. No final do
Mundial de Clubes o Internacional obteve o titulo de campeao do mundo, sobre o time
catalao Futbol Club Barcelona.

Considerando que diversos times sul-americanos tenham participado dessa
competicao e de sua importancia para os times que tem a chance de competi-la, pode-se
perceber o impacto que esses dois titulos tem sobre o time vencedor. Isto observa-se na
tabela 6.34 (INTERNACTIONAL, 2012), que apresenta a quantidade de socios inscritos no

periodo, assim como a quantidade total de s6cios no final do periodo.

TABELA 6.34 — Relacao de novos socios

’ Ano \ Crescimento de novos socios \ Total de s6cios no ano

2005 3.906 13.460
2006 17.982 31.442

A tabela 6.34 mostra que no ano de 2005, ano em que o Sport Club Internacional
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nao obteve nenhum dos dois titulos citados anteriormente, a quantidade de s6cios inscritos
foi de apenas 3.906 pessoas, totalizando no final do ano de 2005 13.460 sbcios.

Agora no ano de 2006, ano da dupla conquista de titulos, o Sport Club Internacional
obteve um crescimento consideravel, onde 17.982 pessoas se associaram ao clube. Ou seja,
mais de 100% da quantidade total de socios que o time possuia, totalizando, no final de
2006, a quantidade de 31.442 s6cios inscritos.

Além do 6timo desempenho do time durante as duas competicoes, foram feitas
diversas campanhas de publicidade pelo estado do Rio Grande do Sul, baseadas nos feitos
do time.

Com base nas simulacoes obtidas nesse trabalho, ao se considerar que um dos
grupos fosse um time de futebol, a sua mobilizagao (v) seria um valor que contemplaria
propagandas publicitarias e o desempenho do time durante as competicoes. Sendo assim,
essas duas competicoes citadas seriam consideradas os maiores valores possiveis para o
valor de mobiliza¢ao, resultando em um resultado bastante favoravel para o grupo que os
obtivessem.

Assim como o primeiro indicio, esses tltimos indicios apontam outras situacoes
onde grupos em desvantagem conseguem superar a dificuldade inicial e superar o grupo

adversario.

6.4.2 Variando a Influéncia dos Agentes

Apos se verificar qual o efeito da Fase 3 acionada durante as simulacoes e testar esse
efeito em grupos desequilibrados, seguiu-se para a proxima etapa. Nessa se¢ao, os grupos
voltam a ficar equilibrados no inicio da simulacao, ou seja, nessas simulagoes os grupos
estarao se enfrentando nas mesmas condicoes. O Grupo 1 iré iniciar com 15 agentes assim
como o Grupo 2. O que ira variar nessa etapa ¢ a area de influéncia de cada agente. Todas
as simulacoes feitas até o momento, contemplam uma éarea de influéncia maior que a area
individual de cada agente. Como pode ser visto na Figura 6.41 (A), o circulo ao redor
do agente representa a sua area de influéncia. Na parte (A), essa area de influéncia é
maior que area individual de cada agente, na parte (B) ela possui uma area igual a area
individual e na parte (C), representa uma érea inferior a area individual.

A area individual de cada agente é estipulada de acordo com a equacao (6.3). Ou

seja, divide-se a area total do sistema pelo nimero total de agentes.

Atot
Np’

A = (6.3)

onde:

e A,,, representa a area individual de cada agente;

e A, representa a area total do sistema;
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FIGURA 6.41 — A- Influéncia maior que area individual. B- Influéncia igual a area
individual. C- Influéncia menor que area individual.
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e N representa o niimero total de agentes no sistema.

6.4.2.1 Influéncia com tamanho Maior que a Area Individual dos Agentes

A primeira parte dessa secao apresenta os resultados obtidos nas simulacoes onde
a area de influéncia dos agentes é maior que a area individual de cada agente. Nesse
caso ¢ possivel verificar que os grupos se mantém em equilibrio, o Grupo 1 possui uma
porcentagem de vitoria de 45% e o Grupo 2 de 55%. No caso de nao ter ocorrido nenhum

empate, os quantificadores irdo sempre apresentar uma taxa de validacao de 100%.

TABELA 6.35 — Estatisticas das Simulagoes

Parametros Valores
Porcentagem média dos | A = 35.79% B — 0% C = 21.60% | D — 42.61%
Casos resultantes
Porcentagem média | Confirmados = 100% Nao Confirmados = 0%
da validacao dos
quantificadores
Porcentagem  média | CP1 = 100% CP2 = 0% CP3 =0% | CP4 = 0%
dos critérios de parada
utilizados
Porcentagem média do | Grupo 1 = 45% | Grupo 2 = 55% | Empate = 0%
grupo vencedor
Valor médio de | 444
iteracoes nas
simulacoes

Quando é feita uma simulacao onde os dois grupos se iniciam em equilibrio, e todos
os agentes possuem uma area de influéncia grande, os resultados tendem a seguir o padrao
observado na Tabela 6.35. Essa tabela mostra que quando um grupo vence uma simulagao,
o grupo adversario praticamente nao consegue reverter a situagao em nenhum instante.
Ou seja, no momento em que um dos grupos comeca a tomar vantagem, ele ird acabar
sendo vencedor.

Os dados da Tabela 6.36 sao porcentagens tiradas de 10 simulacoes feitas com essa
configuracao inicial. Tem-se 10 exemplos de como a simulagao terminou, apresentando
que sempre que os resultados iniciam favorecendo um dos grupos, o outro nao consegue
apresentar nenhuma reacao. Por isso a disposicao de quando o Caso C comeca a ser
resultado nas equacoes, o Caso D nunca acontece. E no caso o inverso, o mesmo acontece.

O comportamente citado pela Tabela 6.36, pode ser observado nas Figuras 6.42
e 6.43. Pode-se perceber que os valores de aio e a9; estao se mantendo abaixo e se
aproximando de 1 até a iteracao 115. Nessa iteracao é onde vai ocorrer pela primeira vez

o Caso C, ou seja, o valor de aj5 vai se manter abaixo de 1 e o valor de as; vai passar de



104

TABELA 6.36 — Relagao de Resultados entre os Casos C e D

’ Porcentagem do Caso C \ Porcentagem do Caso D ‘

60.5% 0%
0% 78.76%
0% 78.88%
0% 61%
0% 70.40%

74.70% 0%
0% 73.55%

0.37% 84.95%

80.20% 0%

69.80% 0%

1. Apartir desse ponto, pode-se perceber que o comportamento dos valores de a5 comeca
a se afastar de 1, enquanto que os valores de as; continuam a crescer.

As Figuras 6.44 e 6.45 apenas confirmam o resultado final da simulacao, onde o
Grupo 1 vence terminando a simulagao com mais de 135 agentes e o Grupo 2 com menos

de 96 agentes.

6.4.2.2 Influéncia com tamanho Iqual a Area Individual dos Agentes

Nessa secao, o tamanho da area de influéncia dos agentes foi reduzida, deixando-a
igual a area individual de cada agente. Na Tabela 6.37, nao se percebe muita alteracao
em relacao as simulacoes anteriores, as porcentagens de vitoria dos dois grupos se mantém
proximas e equilibradas, com 50% para o Grupo 1 e 40% para o Grupo 2. Nesse caso,
ocorreram empates e por causa disso a taxa de validacao dos quantificadores nao foi de
100%. Além disso a quantidade de iteracoes se manteve parecida com a anterior.

Agora o que ocorreu de diferente esta presente na Tabela 6.38. Como a area de
influéncia foi reduzida, aquela superioridade que atingia o grupo quando o seu oponente
tivesse um valor de a acima de 1, nao acontece com tanta forca como anteriormente.

Agora as porcentagens de incidéncia dos Caso C e D estao diferentes. Nos casos
anteriores as porcentagens se distribuiam sempre em uma proporcao, onde se o Caso C
ou D ocorre, 0 outro caso nao podera ocorrer. Ou seja, s6 um dos casos acontecia durante
a simulagdo. Agora existem até mesmo casos com valores bem préximos entre as duas
porcentagens, como por exemplo 39.84% e 40.64%. Porém mesmo assim, o grupo vencedor
mantém uma forte vantagem sobre o outro, como pode ser visto na maioria dos casos da
Tabela 6.38.

As Figuras 6.46 e 6.47 mostram uma das simulacoes feitas. Nesses graficos pode-se
perceber que assim que o valor de a5 passa de 1, na iteracao 39, o valor de as; se mantém

abaixo de 1. Porém nao é como no caso anterior onde os valores de as; iriam comecar a
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FIGURA 6.42 Gréafico demonstrando os valores de a5 durante a simulacao.
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FIGURA 6.43 — Grafico demonstrando os valores de ao; durante a simulacao.
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FIGURA 6.44 Gréafico demonstrando os valores de N; durante a simulacao.
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FIGURA 6.45 — Gréfico demonstrando os valores de Ny durante a simulagao.
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TABELA 6.37 — Estatisticas das Simulagoes

Parametros

Valores

Porcentagem média dos
Casos resultantes

A = 29.49%

B = 0%

C =37.48% | D = 33.03%

Porcentagem média | Confirmados = 90% Nao Confirmados = 10%
da validacao dos

quantificadores

Porcentagem  média | CP1 = 90% CP2 = 10% CP3 =0% | CP4 = 0%

dos critérios de parada
utilizados

Porcentagem média do
grupo vencedor

Grupo 1 = 50%

Grupo 2 = 40%

Empate = 10%

Valor médio de
iteracoes nas
simulacoes

402

TABELA 6.38 — Relagao de Resultados entre os Casos C e D

’ Porcentagem do Caso C \ Porcentagem do Caso D ‘

39.84%
86.64%
76.61%
0%
5.50%
2.20%
84.28%
84.90%
0.29%
0%

40.64%
2.18%
17.92%
80.42%
70.12%
90.24%
1.94%
9.40%
86.60%
84.70%
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FIGURA 6.46 — Grafico demonstrando os valores de a5 durante a simulacao.

se distanciar de 1. Nesse caso os valores de ag; continuam a se aproximar de 1, enquanto
os de a;s também voltam a se aproximar de 1. Essa oscilacao determina que mesmo que
o valor de a tenha passado de 1, o grupo, a qual esse a pertence, ainda tem chances de
vitoria.

Por fim, as Figuras 6.48 e 6.49 apresentam os valores finais de quantos agentes cada
grupo possui no final da simulacao. O Grupo 1 fica com aproximadamente 104 agentes,

enquanto o Grupo 2 fica com mais de 120 agentes.

6.4.2.3 Influéncia com tamanho Menor que a Area Individual dos Agentes

Nessa ultima secao, estao os resultados das simulacoes onde a area de influéncia
¢ menor que a area individual de cada agente. Assim como explicado acima, a Tabela
6.39 de estatisticas ¢ bem similiar as anteriores. As taxas de vitéria dos grupos ainda
esta equilibrada e os quantificadores nao possuem 100% na sua validacao pois ocorreram
empates.

A maior alteracao que aparece na Tabela 6.40, é onde estao apresentadas a relacao
das porcentagens de incidéncia dos Casos C e D em cada iteragao. Nesse caso pode-se
perceber que as porcentagens para os dois grupos estao com valores proximos. Ou seja,
os grupos agora tem chances de vitorias mesmo que as condicoes nao estejam favoraveis.

Por exemplo, as porcentagens de 51.54% e 31.54%, da primeira linha da Tabela 6.40,
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FIGURA 6.47 Gréafico demonstrando os valores de ao; durante a simulacao.
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FIGURA 6.48 — Gréfico demonstrando os valores de N; durante a simulagao.
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FIGURA 6.49 — Grafico demonstrando os valores de Ny durante a simulagao.

TABELA 6.39 — Estatisticas das Simulag¢oes

Parametros

Valores

Porcentagem média dos
Casos resultantes

A — 41.78%

B — 0%

C—35.06% | D — 23.17%

Porcentagem média | Confirmados = 90% Nao Confirmados = 10%
da validacao dos

quantificadores

Porcentagem  média | CP1 — 90% CP2 — 10% CP3 — 0% | CP4 — 0%

dos critérios de parada
utilizados

Porcentagem média do
grupo vencedor

Grupo 1 = 50%

Grupo 2 — 40%

Empate = 10%

Valor médio de
iteracoes nas
simulacoes

041
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apresentam um caso onde os valores de as; se mantiveram abaixo de 1 durante 30% do
tempo da simulacao e os valores de a;» se mantiveram abaixo de 1 durante 50% do tempo
da simulagao. Ou seja, mesmo quando um desses valores passou de 1, isso nao foi definitivo

para que o grupo perdesse.

TABELA 6.40 — Relacao de Resultados entre os Casos C e D

‘ Porcentagem do Caso C ‘ Porcentagem do Caso D ‘

51.54% 31.54%
30.20% 55.13%
36.25% 34.50%
23.45% 62.42%
50.55% 34.20%
91.60% 2.44%
85.50% 0%

6.50% 89.45%
60.45% 26.12%
11.63% 66.56%

As Figuras 6.50 e 6.51 apresentam um caso onde ocorreu uma oscilacao nos valores
de a5 e as;. Pode-se perceber que até proximo da iteracao 73 os dois valores se mantém
abaixo de 1. Apds essa iteracao, o valor de ajs passa de 1. Apos esse instante, os valores
de a5 e ag; continuam se direcionando ao valor 1. Ao redor da iteracao 127 os valores ais
e a9 trocam de posicao por um curto periodo de tempo e depois voltam a suas posigoes.
Mas proximo da iteragao 163 os valores trocam de posicao de vez, ou seja, os valores de
aio ficam abaixo de 1 e os valores de ao; ficam acima de 1, e ambos se distanciando de
1. Essa distribuicao de valores para os parametros a5 € ao; confirmam o empate entre os

grupos, como pode ser visto nas Figuras 6.52 e 6.53.
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FIGURA 6.50 Gréafico demonstrando os valores de a5 durante a simulacao.
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FIGURA 6.51 — Grafico demonstrando os valores de ao; durante a simulacao.
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FIGURA 6.52 Gréafico demonstrando os valores de N; durante a simulacao.
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7 CONCLUSAO

Esta dissertacao apresentou um modelo de interagoes de agentes e de grupos. O
simulacao contempla trés fases distintas. Na primeira fase os agentes apenas interagem
individualmente influenciando uns aos outros formando dois grupos. Esta fase foi
representada por uma simulacao nao-deterministica. Na segunda fase, os agentes
interagem através de seus grupos baseado em equacoes de dinamica de populagoes.
Nesta fase os parametros dos agentes e consequentemente das equacoes variam a cada
iteracao. O objeto principal de estudo deste trabalho foi a andlise da terceira fase,
onde os agentes agrupados interagem com o grupo antagdnico e continuam a manter
as suas individualidades e a interagir com outros agentes. Além disto foi apresentado um
visualizador do modelo para que se pudesse acompanhar em tempo real a mudanca de
parametros dos agentes e dos grupos.

Esta dissertacao apresenta duas contribuicoes importantes e inéditos. A primeira
consiste em usar as equagoes de Lotka-Volterra para modelagem da segmentagao de uma
populac¢ao em dois grupos, cada um associado a conceitos/escolhas concorrentes. Esta
hipotese implica que os grupos formados em torno de tais conceitos sejam concorrentes.
Neste escopo, os coeficientes das equagoes de Lotka-Volterra sao definidas a partir das
médias dos parametros dos individuos formadores de cada grupo. A segunda contribuicao
é considerar a modelagem dindmica, no sentido de que os coeficientes do modelo sejam
atualizados na medida que os grupos sofrem modificacoes, bem como na medida em
que os parametros individuais se modifiquem devido as suas interacoes. Com isto, a
modelagem do sistema passa a ter uma componente estocastica, fazendo que as anéalises
de estabilidade linear sejam indcuas, justificando assim, a metodologia adotada de
experimentos computacionais para levantamento estatistico de resultados.

Nos resultados apresentados nessa dissertacao, é possivel perceber que os resultados
podem se afastar bastante daqueles previstos pela analise de estabilidade linear, quando
se consideram as variagoes dos parametros das equagoes devido a dinamica de grupos
e interacao entre individuos, corroborando assim com a conhecida complexidade social
envolvendo grupos segmentados. De fato, a individualidade dos agentes pode reforcar
a vantagem inicial de um dos grupos, devido as suas interacoes com os "colegas'"ou
com individuos de outro grupo, auxilando um grupo em desvantagem a superar o grupo
adversario. Como ja citado, tais conclusoes sao respaldadas pela literatura histérica sobre
guerras e elei¢coes, mostrando que a modelagem e simulagao apresentadas nesta dissertagao
tém sentido sociologico.

Portanto, a metodologia aqui proposta pode contribuir para o entendimento
do processo social de segmentacao envolvendo conceitos concorrentes, possibilitando

previsoes bem como dando pistas de como se pode intervir no processo em prol de adog¢ao
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de um ou outro conceito por parte de uma populagao.

Em trabalhos futuros incluem-se a possibilidade de explorar a variabilidade de outros
parametros, como a influéncia por exemplo, tanto nas interacoes individuais como nas
de grupo. Além disto, novos modelos de dinamica de populagoes, como os modelos de
cooperacao, podem vir a ser incluidos para simular novos tipos de interacoes entre os

grupos.
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