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Resumo

Este trabalho explorou a simulacao multiagentes para melhor compreender a implemen-
tagao de politicas publicas de satide, tomando por base o DF. Dois estudos com simulagao
foram realizados. Um deles usou a ferramenta SocLab e abordou a modelagem multia-
gente da governanca de intervenc¢oes na Cidade Estrutural. Outro utilizou a ferramenta
GAMA para a modelagem de agentes méveis no Sistema de Satide do Distrito Federal. O
modelo de agentes com mobilidade levou em consideracao os dados disponiveis da Sala de
Situacao do DF e no IBGE, na modelagem das interagoes presentes na atencao primaria
a saude no cuidado das condic¢des cronicas no Distrito Federal. Os dois modelos buscam
prover aos interessados um melhor entendimento sobre o impacto que cada estratégia
de melhoria da saide pode gerar na populacao de forma geral e em locais especificos.
Apés a construgao, simulagao e convergéncia dos modelos, foi constatado que uma maior
cooperacao entre os agentes no caso da Governanca de Territérios Saudéveis e Susten-
taveis na Cidade Estrutural levaria a resultados globais melhores, do ponto de vista de
satisfacao das partes interessadas. No modelo da atencao primaria a satide no DF, foi
possivel observar uma diminui¢ao no nimero de pessoas doentes em relagdo a situacao
inicial e um padrao de comportamento da populagao em relagao a sua moveimentacao e
distribuicado no mapa. Assim, pode-se averiguar que é possivel a construcao de modelos
e simulagoes multiagente para o melhor entendimento de estruturas organizacionais en-
volvendo a populacao, instituicoes e servigos de satide. Também mostra-se ser possivel

utilizar os resultados para sugerir as melhores estratégias a serem adotadas em cada caso.

Palavras-chave: Simulacao multiagente, Territorios Saudaveis e Sustentaveis, Politicas
publicas de saude, Atencao primaria a saude, Agentes méveis, Dilema do prisioneiro,

Ferramentas de simulacao e modelagem



Abstract

This work explored multi-agent simulation to better understand the implementation of
policies for public health system on the DF. Two simulation studies were carried out.
One of them used the software SocLab for modeling multi-agent system of the gover-
nance in the Cidade Estrutural. Another used the software GAMA for modeling mobile
agents in the Distrito Federal Health System. The model created in GAMA took into
account the data available from the Sala de Situacdo do DF and the IBGE, in modeling
the interactions present in primary health care in the care of chronic conditions in the
Federal District. Both models seek to provide a better understanding of the impact that
each health improvement strategy can have on the population in general and in specific
locations. After the construction, simulation and convergence of the models, it was found
that greater cooperation between the agents in the case of Governance of Healthy and
Sustainable Territories in the Cidade Estrutural would lead to better global results, for
those involved. In the model of primary health care in DF, it was possible to observe a
decrease in the number of sick people in relation to the initial situation and a pattern of
behavior of the population in relation to their movement and distribution on the map.
Thus, it can be ascertained that it is possible to build multi-agent models and simulations
for a better understanding of organizational structures involving the population, institu-
tions and health services. It also shows that it is possible to use the results to suggest the

best strategies to be adopted in each case.

Keywords: Multi-agent simulation, Sustainable and Healthy Territories, Public health

policies, Primary health care, Modeling Softwares
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Capitulo 1
Introducao

Recentemente, uma comissao da Organizagdo Mundial da Satide (OMS) apresentou um
relatorio que tem como foco alertar os governos de todos os paises para o crescente nimero
de casos de pessoas com doengas cronicas nao transmissiveis (DCNTs), doengas que nao
sao resolvidas num tempo curto, definido usualmente em trés meses, de forma que sejam
tomadas agoes para o tratamento dessas [1, 10]. Para isso, é necessario um compromisso
politico e o aumento imediato das agoes para enfrentar a epidemia de DCNTs, principais
causas de morte e de problemas de saide no mundo [1, 7].

Segundo a Organizagdo Pan-Americana da Saude, [2] doengas como cancer, diabetes,
doencas pulmonares e cardiovasculares matam 41 milhdes de pessoas a cada ano, res-
pondendo por 71% de todas as mortes no mundo. Desse niimero, 15 milhoes de mortes

ocorrem em individuos com idades entre 30 e 70 anos [2].

1.1 Questao de Pesquisa

A Questao de pesquisa investigada nesse trabalho é declarada na forma das seguintes

perguntas.

Quais as praticas, desafios e beneficios da utilizacdo de modelagem e simulagdo
baseada em agentes para compreensao da dindmica de doenca e cura da populagao,
e 0 entendimento das interacoes presentes em um sistema de governanca territorial?

Uma vez realizado as simulacdes é possivel gerar sugestoes de estratégias que ma-
ximizem os resultados desejados e com isso realizar apoio a tomada de decisoes?

1.2 Relevancia e Justificativa

Ferramentas de modelagem e simulacao multiagente podem ser definidas como sistemas

de software para a elaboragao de modelos de situagdes do mundo real, com certo grau de



similaridade definido pelos objetivos desejados, de forma que seja possivel testar teorias
e avaliar o modelo de acordo com observacoes feitas sobre a situagao real. Tais ferramen-
tas e aplicagdo em ciéncias sociais e no estudo de governanca de territérios saudaveis e
sustentaveis sdo descritas em mais detalhes na Secao 2.2 deste trabalho.

Por meio dessas formas de modelagem este trabalho busca saber se é possivel obter
respostas confiaveis para auxiliar no processo de tomada de ag¢oes da atencao primaria a
satde (APS) que corresponde ao primeiro nivel de atengao a satide que tem como objetivo
desenvolver uma atenc¢ao integral que impacte positivamente na situagao de satide das co-
letividades, no cuidado das condigoes cronicas no DF, que consiste em obter informacoes
obtidas de diversas fontes, em seguida realizar uma andlise individual e tentar correlaci-
onar o conhecimento obtido em cada analise com a finalidade de definir estratégias mais
eficientes para o combate e monitoramente das doengas cronicas.

Como esse é um problema grave, é necessario que as estratégias adotadas sejam mais
eficientes, atingindo uma maior parcela da populagao e reduzindo o desperdicio de recur-
SOS.

Este trabalho parte da hipotese de que é possivel a utilizacao de ferramentas de mo-
delagem e simulacao de sistemas multiagentes para se investigar o cendario real de um
sistema de saude. Utilizando simulagoes de nivel micro, meso e macro. O nivel micro
apresenta relagoes explicitas entre os atores sao diretamente modeladas. No nivel meso
as estruturas organizacionais sao determinantes nas relagoes entre agentes e em sua rela-
¢ao com mudancas na estrutura social superior. No nivel macro as estruturas sociais sdo
determinantes da organizagao dos niveis inferiores [3, 1].

Foi desenvolvido dois diferentes estudos de caso praticos sobre modelagem de sistemas
multiagentes: (i) um deles voltado a modelagem do processo de governanga de territérios
saudaveis e sustentaveis no ambito da Cidade Estrutural, de nivel microsociolégico, e (ii)
outro voltado a modelagem da dinamica de surgimento e cura de doencas no ambito do
deslocamento dos usuérios e agentes de satde das Unidades Bésicas de Saide(UBS) do

DF, de niveis micro e mesosociolégicos [4].

1.2.1 Governanca de Territorio Saudavel e Sustentavel da Ci-
dade Estrutural

A governanga territorial é definida como o processo institucional-organizacional de cons-
trucao de uma estratégia para compatibilizar os diferentes modos de coordenacao entre
atores geograficamente préximos em carater parcial e provisério, atendendo a premissa

de resolugao de problemas inéditos [5]. Essa forma de organizagio e gerenciamento esté



sendo utilizada em Territorios Saudaveis e Sustentaveis (TSS) que podem ser definidos

como [6, p. 4]:

Espacos relacionais e de pertencimento onde a vida saudéavel é viabilizada, por meio
de agOes comunitarias e de politicas publicas, que interagem entre si e se materiali-
zam, ao longo do tempo, em resultados que visam a atingir o desenvolvimento global,
regional e local, em suas dimensoes ambientais, culturais, econdémicas, politicas e
sociais.

Mais detalhes sobre Governanca de Territérios Saudaveis e Sustentaveis sdo descritos
na Secao 3.1.

O modelo do processo de Governancga de Territorio Saudavel e Sustentavel para a Ci-
dade Estrutural(GTSSE) foi desenvolvido para emular as oportunidades e dificuldades na
governanga da intervengao proposta pela Fiocruz-DF [7], de promogao de um territério
sustentédvel e saudavel [6] na Cidade Estrutural - DF, com o objetivo de levar a Cidade Es-
trutural a alcancar os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) [8] propostos
pela ONU na Agenda 2030.

Esse programa foi viabilizado por financiamento do Governo do Distrito Federal, e
conta com a parceria do Instituto Federal de Brasilia e da Univerisdade de Brasilia.

Nesse projeto de intervengao, a satde (ODS 3) foi definida como pilar principal para
o desenvolvimento do territorio, de forma que a vida humana seja o aspecto central dos
objetivos das politicas publicas. A satide foi definida como base porque apenas um indi-
viduo saudavel tem condigoes de exercer o maximo de sua capacidade fisica e intelectual
para atuar nas atividades de producao e geracao de recursos individuais e coletivos. Dessa
forma é importante identificar e “repensar as relagoes entre entre Estado e a Sociedade,
seja do setor Ptblico ou Privado, a partir da perspectiva de uma gestao democrética.”|[9,
6.

A constru¢ao do modelo de governanga em saide [10, 11] da Cidade Estrutural se
justifica pela necessidade de promover o melhor alinhamento de interesses entre as partes

da acéo coletiva, visando dar maior efetividade e celeridade a essa politica publica [12].

1.2.2 Dinamica de doenca e cura no Entorno das Unidades Ba-
sicas de Satde do DF

O modelo de simulagao da Dindmica de Doenga e Cura no Entorno das Unidades Bésicas
de Saude do DF (DDCDF) foi desenvolvido para emular os processos decorrentes do
deslocamento espacial dos usuérios do SUS em suas relagoes com os agentes de saude
vinculados as unidades de saude da Secretaria de Satude do DF, inclusive as unidades

bésicas.



A construcao desses modelos se justifica pela necesidade de melhor criar modelos que
permitam investigar a a influéncia dos fatores da espacializacdo geografica na dinamica

das doengas cronicas no DF, visando dar maior apoio a tomada de decisoes sobre politicas
de APS [4].

1.3 Metodologia

Foram feitos dois modelos usando ferramentas de modelagem Soclab[3] e GAMA [13],
apods o desenvolvimento e simulagOes iniciais foram realizados ajustes nos parametros que
regem o comportamento e interacao dos agentes presentes na simulagdo para que fosse
melhor refletido os aspectos da realidade.

Para a construcao de um agent-based model(ABM) deve-se comegar pela modelagem
dos agentes, especificando quantos sao, quais papéis vao desempenhar no modelo, seus
atributos e comportamentos, os quais podem ser divididos em fixos ou mutéveis [14].

No o desenvolvimento do modelo de Governanga de Territério Saudavel e Sustentével
da Cidade Estrutural (GTSSE) foi feito um estudo com a finalidade de identificar quais
sao os principais atores individuais e organizacionais promotores da acao que efetivamente
ocorre na Cidade Estrutural e como esses interagem entre si, a partir da analise dos atores
e relacoes presentes no ambito do programa de atuacao da Fiocruz Brasilia em Territoérios
Sauddveis e Sustentaveis [7, 15, 6]. Entretanto para uma melhor representatividade do
modelo deveria ter sido feito um sistema bola de neve para a identificacao de atores rele-
vantes que promovem agoes sociais e de politica publica na Cidade Estrutural e construgao
da rede de interagoes.

Apos a coleta de dados baseada na participacao dos atores em suporte as atividades
durante dois encontros ocorridos em meados do ano de 2019 [16], no Campus Cidade
Estrutural do Instituto Federal de Brasilia, foi desenvolvido um modelo multiagente ba-
seado na teoria da Ac¢do Organizada de Crozier e Friedberg [17], simuldvel através do
software SocLab [3]. Esse modelo partiu do pressuposto de que os atores que promovem
a governancga desse territorio, de forma geral, possuem comportamento determinado por
ajustes simultaneos aos comportamentos exibidos pelos demais ao longo do tempo. Isso
é computacionalmente viabilizado através do uso do dilema do prisioneiro [18], usado na
Teoria dos Jogos [19]. Todos os atores do modelo foram criados a partir da observagao
de sua atuacao no ambito dos encontros presenciais frequentados. As regras de interacao
(padrdes de relacionamentos entre agentes) foram definidas de forma que os atores pu-
dessem agir individualmente ou colaborar entre si. Em seguida foi feita a calibragem dos

valores dos atributos pertencentes a cada ator e tipo de relagao entre eles, definindo assim



os parametros da simulacao. Os resultados do modelo, apds convergéncia da simulacao,
foram entao interpretados.

No desenvolvimento do modelo da Dinamica de Doengas e Curas no Entorno das
Unidades de Satude do DF foram utilizados os dados quantitativos populacionais do DF
disponiveis no IBGE, além dos dados sobre as UBS disponiveis na Sala de Situacao do DF,
site que contem informacoes estratégicas da Secretaria de Satde em diversos formatos,
para entender melhor o funcionamento da estrutura da satide publica no DF, a divisao da
populacao por faixa etaria e as condi¢oes referentes aos doentes cronicos.

Em seguida foi a modelado o espaco geografico fixo onde as UBSs estao localizadas, e
onde os usuarios e agentes se deslocam. Esse espago geografico foi modelado em arquivos
do tipo shapefile, com a finalidade de construir o mapa do DF e suas regionais de saude,
bem como as rodovias e a localizacdo das unidades de saiide. Com o espago geografico
delimitado, foram modeladas as regras de comportamento dos agentes, algumas das quais
definem como esses agentes se deslocam no territério, e o seu comportamento dada a
condicao de satde, e como interagem entre si.

A construcao desse tipo de modelo se justifica pela necessidade de conhecer as poten-
cialidades e limitagoes da modelagem de agentes méveis, que se relacionam em redes em
um territorio.

Os modelos desenvolvidos apresetam algumas restricoes, no modelo GTSSE foram
utilizados poucos atores e relacoes devido a uma restricao da ferramenta e computadores
utilizados, no modelo DDCDF nao houve georreferenciacao das UBS, nem dos atores. E
em ambos os modelos nao houve participagao de usuarios.

Os artefados desenvolvidos nesse trabalho podem ser escontrados no seguinte re-
positério https://github.com/guisilva7/Estudo-Exploratorio-de-Modelagem-e-Simulacao-

Baseada-em-Agentes.

1.4 Conteido da Monografia

Este trabalho apresenta, no Capitulo 2, conceitos basicos sobre modelos baseados em
agentes e de sistemas multiagente, contexto de utilizacao, descricao dos tipos de atores
que podem existir e quais os tipos de regras os rege.

Com a finalidade de apresentar a situacdo atual do Brasil é feito, no Capitulo 3
uma breve contextualizacdo sobre Sistema Unico de Satide (SUS) e como a utilizacéo
de ABM(Agente Based Model) e sistemas multiagentes podem ser empregados com a
finalidade de melhorar as perspectivas atuais.

Para um melhor entendimento dos modelos desenvolvidos, é feito no Capitulo 4, o

detalhamento dos softwares e linguagens utilizados. Nesse capitulo sao explicadas as



funcionalidades, conceitos, exemplos, forma de execucao e alguns cdédigos desenvolvidos
no SocLab [3] e GAMA [13].

O Capitulo 5 contém o detalhamento e o passo a passo de como os modelos foram
contruidos e simulados.

Os resultados e analises das simulagoes do modelo de Governanga de Territério Sau-
dével e Sustentavel para a Cidade Estrutural (GTSSE) e do modelo da Dindmica de
Doengas e Curas no Entorno das Unidades de Satide do DF(DDCDF) sao apresentaddos
no Capitulo 6.

No Capitulo 7 sao apresentados as discussoes tedricas dos modelos desenvolvidos le-
vando em conta as teorias apresentadas nos Capitulos 3 e 4.

No Capitulo 8 é apresentado a conclusao deste trabalho além de algumas ideias e
pseudocddigos para um futuro refinamento do modelo da Dindmica de Doengas e Curas
no Entorno das Unidades de Saide do DF, proporcionando uma maior semelhanga com

a realidade.



Capitulo 2

Fundamentos ou Aplicacao de

Modelagem Baseada em Agentes

Este capitulo apresenta uma introducao da teoria sobre modelagem de agentes e siste-
mas baseados em agentes utilizados no desenvolvimento deste trabalho, de forma que a
Secao 2.1 contém detalhamentos sobre Modelos Baseados em Agentes e na Segao 2.2 sao

explicados os Modelos MultiAgentes.

2.1 Modelagem da Realidade

Desde que o ser humano comecou a tentar entender os fenomenos que ocorrem ao seu
redor, a utilizacdo de modelos vem sendo empregada como uma ferramenta essencial para
simplificar sistemas de maior complexidade, sem que esses percam o seu comportamento
caracteristico [18]. De fato, a criagdo de modelos da realidade é base para a construcao
de qualquer sistema complexo adaptativo [20].

Esses modelos (da realidade) na maioria das vezes sdo implicitos, com suposi¢oes
ocultas, consisténcia interna nao testada, relagdo com os dados e conseqiiéncias logicas
incertas. Nos modelos explicitos, as suposi¢oes sao descritas de forma clara e com detalhes,
facilitando o entendimento e replicagao dos resultados obtidos [21].

Além de possibilitar uma visao mais focada e realista da realidade e de seus proble-
mas, os modelos também podem ser utilizados como guias para coleta de dados, para
demonstrar tradeoffs, treinar profissionais, definir acoes para situagdes criticas, e sugerir

formas mais eficientes de se realizar alguma atividade, entre varios outros beneficios [21].



2.2 Modelos Computacionais Baseados em Agentes

Com o advento da computacao moderna, foram desenvolvidos diversos softwares para aju-
dar na construcao e simulacao de modelos computaveis, que passaram a ser desenvolvidos
baseados em agentes (Agent-Based Models - ABMs). A criagdo dos ABMs engloba, por
exemplo, elementos de teoria dos jogos [19], sistemas multiagentes [22], ciéncias sociais
computacionais [23], e inteligéncia artificial [24].

Agentes de software inteligentes s@o entidades computacionais auténomas que inte-
ragem entre si e estao situados em um determinado ambiente que prové os estimulos
necessarios para a tomada de decisdes de acordo com as regras comportamentais previa-
mente definidas [25].

As primitivas que regem o comportamento de cada agente podem ser definidas de
forma simples ou complexa, onde os agentes podem sofrer de limitacoes cognitivas e o seu
comportamento pode ser modelado a partir de padroes de tomada de decisao humanos
[26].

Embora as premissas de racionalidade parecam ser mais confidveis que as heuristicas,
deve-se levar em consideracao o fato de que os modelos de agentes que assumem compor-
tamento racional devem ser solucionaveis, portanto, s6 devem ser utilizados quando se ha
um comportamento ideal definido [27].

Por outro lado, modelos de agentes computacionais que assumem regras comporta-
mentais baseadas em psicologia podem se encaixar melhor em dados experimentais e

empiricos, quando comparados a modelos de ator racional [28].

2.3 Modelos de Sistemas MultiAgentes

Um Sistema MultiAgente (MAS) é um sistema de Inteligéncia Artificial Distribuida que
tém como objetivo resolver problemas de maneira flexivel e robusta, reunindo conjuntos
de agentes interagindo de maneira cooperativa ou competitiva, em prol de objetivos possi-
velmente comuns interagindo com o ambiente [29]. Os agentes nesse caso sao autoénomos,
referente ao fato de que os agentes tém existéncia prépria independente da existéncia de
outros agentes e podem deliberar de forma autoénoma, sem interacdo com o ser humano
[30].

A definicao de agentes mais bem aceita, no contexto de MAS, denomina um agente
como uma entidade real ou abstrata que é capaz de agir sobre ela mesma e sobre seu
ambiente, que dispoe de uma representacao parcial desse ambiente que, em um universo
multiagente, pode comunicar-se com outros agentes, e cujo comportamento é conseqiiéncia

de suas observagoes, de seu conhecimento e das interagoes com outros agentes [31].



Em um MAS os agentes podem ser divididos em tipos que variam de simples a com-
plexos, tais como: agentes passivos ou sem objetivos, agentes ativos ou com objetivos
simples e agentes cognitivos que possuem objetivos complexos [32].

Os ambientes dos agentes em um MAS também podem ser organizados de acordo
com propriedades, como acessibilidade (se é possivel coletar informagoes completas sobre
o ambiente), determinismo (se uma agao causa um efeito definido), dindmica (quantas
entidades influenciam o ambiente no momento), discretude (se o niimero de agoes possiveis
no ambiente é finito), episodicidade (se as agbes do agente em determinados periodos
influenciam outros periodos) [24] e dimensionalidade (se as caracteristicas espaciais sdo
fatores importantes do ambiente e o agente considera o espago no ambiente em sua tomada
de decisao).

Cada agente em um MAS possui um conjunto de caracteristicas e comportamentos
proprios, que tem como finalidade definir o seu trabalho, propédsito e capacidades. Os

agentes em um MAS tém varias caracteristicas importantes [22], tais como:

Autonomia , onde agentes sao pelo menos parcialmente independentes, autoconscientes

e autonomos;

Visualizacoes Locais , onde nenhum agente tem uma visao global completa ou o sis-

tema é muito complexo para um agente explorar esse conhecimento.

Descentralizacao , onde nenhum agente é designado como controlador ou o sistema é

efetivamente reduzido a um sistema monolitico [29].

2.3.1 Aplicacao de Modelos Baseados em Agentes a Questoes
Sociais

Os modelos baseados em agentes (ABMs) possuem um grande leque de oportunidades de
aplicagao para auxiliar no estudo de cenarios e eventos pertencentes a area de ciéncias soci-
ais. Porém, ha uma grande variedade de modelos que possuem objetivos, funcionalidades
e regras diferentes [33].

No nivel mais béasico, os ABMs permitem que os pesquisadores vinculem regras com-
portamentais para agregar padroes, sejam esses de equilibrio ou padroes complexos. Além
disso, também é possivel incluir contexto social e geografico aos ABMs [14].

Na construcao politicas publicas, o trabalho em modelos estatisticos aplicados mostra-
se importante [34]. As pessoas segregam por raga, renda, religido e outras caracteristicas,
e as evidéncias sugerem que o comportamento dos individuos depende, em parte, das
pessoas ao seu redor [34]. De maneira semelhante, os ABMs também podem incluir redes

[35], que podem ser redes de politicas, redes de interacao ou redes de amizade [36].



Outro fator que levou ao aumento da utilizacdo de ABMs é a possibilidade de se
trabalhar simultaneamente com varios processos ou dominios. Esse aspecto é interessante,
pois j& que os agentes (atores) podem aprender uns com os outros, a jungdo de dominios
pode levar a repercussoes e comportamentos que nao ocorreriam se os modelos fossem
considerados separadamente [37]. Porém, deve-se ter cuidado para nao incluir muitos
dominios com no modelo com a finalidade de aumentar seu realismo, ja que isso pode
gerar dificuldades na interpretacao dos dados.

No entanto, esse reconhecimento dos limites do realismo nao implica que modelos que
vinculem muitos dominios ndo possam produzir resultados significativos[38].

Os ABMs podem incluir heterogeneidade, nao apenas em localizacdo, informacoes,
preferéncias e habilidades, mas também em regras de aprendizado, perspectivas, modelos
mentais, repertérios comportamentais e enquadramento cognitivo [38].

Para a construcao de um ABM deve-se comecar pela modelagem dos agentes, especi-
ficando quantos sdo, quais papéis vao desempenhar no modelo, seus atributos e compor-
tamentos, os quais podem ser divididos em fixos ou mutaveis [14].

Os atributos de um agente sao geralmente os mesmos que seriam encontrados em um
modelo de teoria dos jogos. Isso inclui afinidade, a¢des, reputacao, recompensas, e assim
por diante[19]. Para a criacdo da situacdo a ser analisada, deve-se atribuir valores aos
atributos, sendo colocado valor 0 para atributos que nao fazem parte do escopo de algum
agente [38]. O conjunto de todos os atributos pode ser visto como uma configuragao do
modelo, e que podem ser alterados de acordo com as interagoes realizadas pelos agentes
ao longo da simulacao.

Os ABMs geralmente possuem uma quantidade de agentes que pode variar de 2 até
alguns milhares para modelos extremamente simples, mas nada impede que este nimero
seja da ordem de milhoes, para modelos mais complexos e de alta fidelidade. Porém, vale
ressaltar que quanto maior o nimero de agentes, maior serd o esfor¢co computacional e
tempo gastos para realizar a simulagao [39], bem como para interpretar seus resultados.

Os modelos de ABMs simples sao frequentemente usados para gerar elucidar principios
fundamentais, enquanto os modelos de ABMs de alta fidelidade sao mais frequentemente
usados para elaborar politicas, e funcionar para calibragao [38].

Para diminuir o gasto computacional, alguns ABMs desconsideram que os agentes po-
dem interagir aleatoriamente entre si, e consideram apenas interacoes de agentes de acordo
com o estado deles, que pode ser baseado em localizagao, posicao social, disponibilidade,
entre outros [40].

Definido quais os atores e seus atributos, deve-se definir as regras que regem o com-
portamento de cada um. Regras comportamentais simples podem depender apenas da

configuragao atual do agente, enquanto regras mais sofisticadas também podem depender
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de configura ¢oes anteriores (uso de meméria) e podem levar em consideragao as agoes
potenciais de outros agentes [41].

Na maioria das vezes, ABMs utilizam regras provenientes de outras disciplinas, tais
como teoria dos jogos, levando em conta que as regras comportamentais também podem
ser classificadas quanto ao seu estado, que podem ser regras fixas, como no problema do
dilema do prisioneiro iterado, e regras adaptativas que permitem o agente aprende a jogar
um jogo [18].

Existe uma distin¢ao relevante entre as regras de aprendizado individual e as regras
de aprendizado populacional em ABMs. Regras de aprendizado baseadas em individuos,
como aprendizado de melhor resposta, tém maior probabilidade de localizar os Equili-
brios de Nash [42]. O Equilibrio de Nash representa uma situagdo em que, em um jogo
envolvendo dois ou mais jogadores, nenhum jogador tem a ganhar mudando sua estraté-
gia unilateralmente. Segundo esse conceito, apesar de os participantes nao cooperarem,
é possivel que a busca individual da melhor solu¢do conduza o jogo a um resultado em
que se verifique estabilidade, nao havendo incentivo para que nenhum deles altere o seu
comportamento [43].

Se os agentes adaptam suas a¢des como individuos, isso €, sem nenhuma coordenacao,
nenhum equilibrio que nao seja um Equilibrio de Nash seria sustentavel: algum agente
encontraria uma estratégia superior com probabilidade positiva. Nas regras de aprendi-
zado populacional, a recompensa depende do desempenho relativo e os agentes tendem a
ser influenciados por vizinhos mais bem-sucedidos. Portanto, os agentes podem bloquear
comportamentos considerados ruins ou com baixo rendimento [19].

Uma vez definidos os atributos e comportamentos dos agentes, o modelo deve descrever
detalhadamente as interacgoes, levando em consideracdo o tempo, recompensas e efeitos
que estas causarao [44].

Nos primeiros modelos ABMs desenvoldidos, a maioria das regras era aplicadas simul-
taneamente, mas isso se torna problematico quando os agentes podem mudar de local,
pois nao ha tempo suficiente para a reagao dos atores a pequenas alteragoes (adigao de um
novo vizinho, mudanga na taxa de retorno), fazendo com que a simulagdo avance muito
rapidamente para uma convergéncia ideal, mas que pode nao ser proxima do real.

Um problema especifico é como impedir que varios agentes se mudem para o mesmo
local [44]. Nessa situacao todos os agentes se tornam vizinhos préximos e assim algumas
regras deixam de ser aplicadas e todos vao se comportar da mesma maneira.

Quando o tempo seqiiencial nao faz sentido de acordo com o contexto, os ABMs
executam as regras do agente sequencialmente. Essa ordem pode ser: aleatoéria, com base
em tags ou geografia; ou endodgena, com os agentes que mais se beneficiam chamando suas

regras de agao primeiro [44].
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Geralmente o objetivo de criar um ABM é procurar informacoes explicativas sobre o
comportamento coletivo dos agentes, sendo utilizado principalmente em sistemas naturais,
em vez de resolver problemas praticos ou de engenharia especificos nos quais os modelos
de Sistemas Multiagentes (MAS) sdo mais utilizados [45].

2.4 Sintese

O modelos baseados em agentes tem como principais caracteristicas:

e Explicito ou Implicito.
e Regras simples ou compostas.
e Agentes racionais ou baseados em psicologia.

e Regras de aprendizado de agentes.
Os modelos baseados em Sistemas MultiAgentes tem como principais caracteristicas:

e Agentes simples ou complexos.
e Acessibilidade.

e Determinismo.

e Dinamica.

e Discretude.

e Episodicidade.

e Dimensionabilidade.

e Autonomia, Descentralizacao e visao local dos agentes.

As proximas segOes apresentam um breve historico da satde piblica no Brasil, a teoria
sobre a Gonervanca Territorial e conceitos sobre Territorios Saudaveis e Sustentaveis pos-
teriormente modelados por MAS neste trabalho. A escolha destes temas para a realizacao
do trabalho se deu pelo fato de ter surgido uma oportunidade de participar e acompanhar
um trabalho da Fiocruz, além da vontade de explorar as oportunidades que a simulacao

e modelagem de eventos que traz.
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2.5 Governanca de Territorios Saudaveis e Sustenta-
veis

Atualmente hd uma crescente demanda por parte da populacdo em participar dos pro-
cessos que definem as politicas publicas para estes temas. Porém isto levanta questoes
de como melhorar tais integracoes tendo em vista as diferentes necessidades, exigéncias
e problemas presentes nas diversas regioes do Brasil e o fato de que uma grande parte
dessas interacoes sao feitas de forma digital [46].

Com a finalidade de atender essas expectativas foi proposto o projeto de desenvolvi-
mento de territorios sustentaveis e saudaveis. De forma que o desenvolvimento se refere ao
crescimento socio-econdmico das pessoas que vivem no territorio. Sustentaveis se refere ao
fato de que os recursos naturais vao estar disponiveis para geragooes futuras. Saudaveis
vai além das questoes de saude e engloba os fatos de que se deve ter igualdade entre os
géneros, redudugao da violéncia e igualdade social.

Para a implatancao deste modelo é necessario a realizagdo de um estudo sobre a gover-
nanca do territério. Onde governanga pode ser definido como nova geracao de reformas
administrativas e de Estado, que tém como objeto a acdo conjunta, levada a efeito de
forma eficaz, transparente e compartilhada pelo Estado, pelas empresas e pela sociedade
civil,visando uma solugao inovadora dos problemas sociais e criando possibilidades e chan-
ces de um desenvolvimento futuro sustentavel para todos os participantes [47].

Desta forma é importante identificar e repensar as relagoes entre o Estado e Sociedade
e Publico e Privado a partir da perspectiva de uma gestao democrética [9]. Pois no atual
modelo de gestao publica de territorios a governanca local que é uma forma auténoma
(self-organizing) de coordenagdo e cooperacao, por meio de redes interorganizacionais,
que podem ser formadas por representantes de organizagoes politicas e administrativas,

associagoes, empresas e sociedades civis, com ou sem a participagio estatal [47].

2.6 Transicao Demografica e as Condigoes Cronicas

Com o aumento da expectativa de vida e a queda de fecundidade, a populacao brasileira
estd passando por um rapido processo de envelhecimento. Nota-se que o percentual de
jovens de 0 a 14 anos em 1960 era de 42% e passou para 20,87% em 2020, sendo esperado
queda para 14,72% até 2060. Além disso, o percentual de pessoas com mais de 65 anos
que era de 2,7% em 1960, passou para 9,83% em 2020, e deve alcancar 25,49% em 2050
[48].

13



Ainda sobre o percentual de pessoas com mais de 65 anos, é possivel observar que o seu
aumento esta diretamente relacionado ao aumento da incidéncia de condig¢bes cronicas,
uma vez que essas enfermidades tendem a afetar mais frequentemente pessoas idosas [49].

Na &rea da saude, as condigoes cronicas abarcam aquelas circunstancias que afetam a
saude de uma pessoa e que sao persistentes no tempo, necessitando de agdes continuas e
integradas por parte do sistema de satide. Dentre essas condigoes, estao as doencas croni-
cas que sao caracterizadas por sua evolucao lenta e gradual, e podendo apresentar diversas
causas,e que requerem uma linha de tratamento complexa. nao facilmente tratadas [4],
podendo durar de 3 meses ou durante toda a vida da pessoa.

Ademais, as DCNTs correspondem a 72% das causas de morte no Brasil. Além disso,
dados da Pesquisa Nacional de Satide — PNS (2013) mostram que mais de 45% da
populagao adulta relata pelo ter menos uma DCNT [50].

As mortes por DCNT afetam predominantemente os paises em desenvolvimento, nos
quais cerca de um terco dos ébitos ocorrem em pessoas com menos de 60 anos de idade,
enquanto nos paises desenvolvidos a mortalidade prematura (faixa etaria de 30 a 69 anos)
corresponde a menos de 13% dos casos [50]. Dos 38 milhoes de dbitos em 2012 por DCNT
no mundo, mais de 40% foram prematuros e 82% dos dbitos prematuros ocorreram em

paises de renda baixa e média [51].

2.7 Crise de Financiamento do SUS

A crise contemporanea do SUS se apresenta, também, no que diz respeito na abordagem
dada ao tratamento das doencas cronicas. O sistema de satide brasileiro concentra-se prin-
cipalmente nas doencas agudas e episddicas, e no controle de crises das doencas cronicas
e seus sintomas agudos, sendo sua abordagem reativa e episodica [4].

Tal estratégia nao se demonstra eficiente, pois, ao ignorar a causa por detras do
aparecimento dos sintomas, aumenta-se a possibilidade de reincidéncia desse sintoma,
e, consequentemente, a uma nova procura de atendimento de satide. Do mesmo modo, o
tratamento apenas sintomético retarda o possivel diagnodstico e tratamento das doencas
cronicas, tendo como consequéncia o seu reconhecimento tardio e de tratamento mais

dificil e custoso ao sistema de saude.

2.8 Redes de Atencao a Satude

Para contornar o problema da crise do SUS [4, 52|, é necessario a implantagao de Redes
de Atengdo a Satude (RAS) [53]. As RASs sdo organizacoes de conjuntos de servigos a

saude que ofertam atencao continua e integral a uma determinada populagdo de uma
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regiao, com o objetivo melhorar sua qualidade de vida, tornar mais eficiente a utilizagao
dos recursos, e garantir a equidade no acesso ao sistema de satude [4].
A estrutura operacional das RASs tém sua base na APS. A estruturagdo da APS é de

suma importancia para o estabelecimento Redes de Atengao a Satde efetivas, eficientes e
de qualidade [4].

2.9 Atencao Primaria a Saide

A APS foi definida pela Organizagao Mundial da Satde em 12/09/1978 [54], com o ob-
jetivo de atingir em todos os paises um nivel de bem-estar fisico,mental e social para os
individuos e as comunidades.

Atencao essencial a saude baseada em tecnologia e métodos praticos, cientificamente
comprovados e socialmente aceitaveis, tornados universalmente acessiveis a individuos e
familias na comunidade por meios aceitaveis para eles e a um custo que tanto a comu-
nidade como o pais possa arcar em cada estagio de seu desenvolvimento, um espirito de
autoconfianca e autodeterminacio. E parte integral do sistema de satde do pafs, do qual
é fungao central, sendo o enfoque principal do desenvolvimento social e econémico global
da comunidade. E o primeiro nivel de contato dos individuos, da familia e da comunidade
com o sistema nacional de satide, levando a atencao a saude o mais proximo possivel do
local onde as pessoas vivem e trabalham, constituindo o primeiro elemento de um processo
de atencao continuada a saide (Declaracio de Alma-Ata) [54].

Portanto a APS é uma estratégia para organizar a atencao a satide de forma que esta
passe a responder de forma regionalizada e continua as necessidades de uma populacao,
integrando agoes preventivas e curativas. Através dela, espera-se atingir uma diminuigao
da taxa de doencas cronicas e também dos 6bitos a causa dessas doencgas.

A integracao dos conceitos previamente mencionados, tem definido uma estratégia ge-
ral no combate as doengas cronicas, porém existem diversos outros detalhes que devem ser
considerados para que sejam implementadas politicas publicas que de fato proporcionem
uma melhoria na qualidade de vida da populacao em geral.

Com o intuito de verificar os efeitos de tais politicas, este trabalho visa a elaboragao e
simulagao de um modelo multiagente preliminar que se assemelhe as condi¢des encontradas

na interagao entre a populacao e o sistema de saude do Distrito Federal.

15



2.10 Aplicabilidade de ABMs no campo das Politicas
de Saude

O uso de sistemas multiagente prové uma alternativa robusta e confiavel para modelar e
solucionar problemas reais que os sistemas de saide dos governos vem enfrentando, sendo
os mais frequentes a alta demanda por parte da populagao e os altos custos de manutencao
das instalagoes, procedimentos e saldrios dos profissionais [55].

Atualmente, as pesquisas em aplicacao de MAS a satide estao concentradas em modelos
que prevem cuidados a satde em casa, assim diminuindo os atendimentos nas unidades
de satude e popupando recursos que sao designados para casos mais graves. Tendo essa
proposta em mente os modelos desenvolvidos devem possuir alguns elementos béasicos
como: os pacientes, sensores de diversos tipos, redes de comunicao, profissionais da satde
e as unidades de saude.

Outra vertente que esta surgindo é a utilizacao de um sistema multiagente com atores
humanos e mecanismos adaptaveis trabalhando de forma conjunta, onde os mecanismos

provém servicos de forma especializada [56].
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Capitulo 3

Plataformas de Modelagem e

Simulacao Baseada em Agentes

Existem diversas ferramentas para a realizacdo de modelagem e simulacado ABM, como
por exemplo: netlogo [57] e Repast Symphony [58].

Para o desenvolvimento dos modelos neste trabalho foram usadas as plataformas de
simulagdo baseadas nos softwares SocLab [3] que é uma plataforma ABMs e GAMA
[13] que é uma plataforma de MAS. O soclab foi utilizado pois é um software com boa
capacidade para modelar e explorar ambientes compostos de organizacao e hierarquizacao
de empresas, sociedades e governos. O GAMA foi escolhido devido a possibilidade de
modelas espacialmente varios aspectos do ambiente e devido a sua alta capacidade de

lidar com uma grande quantidade de atores.

3.1 SocLab

O software SocLab foi desenvolvido [3] com a finalidade de prover um “laboratério virtual
para pesquisadores de ciéncias sociais interessados em modelar e analisar interacoes e
disputas por poder (power relations) dentro de organizagoes e comunidades, criando e
analisado Sistemas de A¢do Concreta (Concrete Action Systems)”. Foi desenvolvido na
linguagem Java, e funciona no JDK 1.8. Ele pode ser obtido em [59]. A versao do SocLab
utilizada neste trabalho foi a de 14 de outubro de 2016 [60].

3.1.1 Bases Teoricas

A base tedrica do SocLab esta fundamentada no trabalho de Crozier e Freidberg, sobre

Acgao Coletiva nas Organizagoes [17], [61].
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Em [61, 17] encontram-se apresentagoes da teoria da Agao Coletiva nas Organizagoes,
bem como dos conceitos subjacentes ao desenvolvimento de modelos em SocLab.

Na teoria da Agao Coletiva nas Organizagoes uma organizacao é [61, 3] uma construgao
social (meso estrutura de relagoes sociais formalizadas e nao formalizadas) na qual existem
relacionamentos entre os atores (agentes, individuos) que a constituem. Adicionalmente,
os atores agem em relagdo aos outros usando modelos de racionalidade limitada [61,
3]. Nessa situacao, a Teoria possibilita o estudo de modelos neo-estruturais de tradigao
sociolégica nos quais a estrutura social influencia os comportamentos individuais, e os

comportamentos individuais influenciam a evolugao da estrutura social.

3.1.2 Conceitos Subjacentes aos modelos no SocLab

Modelos desenvolvidos usado o SocLab sao exemplificados nos trabalhos de [62] e [63],
entre outros.

O objetivo de uma modelagem MAS em SocLab é a obtencao de uma condigao estrutu-
ral nas relacoes entre atores de uma organizacao na qual o grau de satisfagao e influéncia
dos atores seja maximizado, enquanto preservando as relagoes entre os mesmos dentro
de parametros estabelecidos dentro de limites quantitativamente definidos, possibilitando

assim a melhor coordenacao da agao coletiva.

Meta-modelo basico do SocLab

O meta-modelo basico de qualquer modelo de organizacao no SocLab é definido na Figura
3.1.

1.n Control 1
Relation Actor
state 1.n 1..n | /capabiliity
1 Ipower

move() Depend act()

stake

fimpact

effect()

Figura 3.1: Meta-modelo basico de uma organizacao modelada no SocLab.

No SocLab, uma organizacao ¢ modelada através da definicio de um conjunto de
atores, individualmente definidos por sua capacidade e poder. A capacidade de um ator
reflete a sua liberdade de a¢ao no modelo. O poder de um ator reflete o sucesso desse
ator na distribuicao de capacidades para os outros atores com os quais se relaciona, no

conjunto das redes de relagoes que estabelece.

18



Cada ator numa organizacao se relaciona com os outros por meio de relagoes sobre
as quais um dos atores exerce controle. Cada um dos dois atores na relagdo exibir certa
dependéncia (stake) perante essa relagdo, a qual pode ser expressa por meio de stakes
(interesses em jogo na relagdo) ou impactos (decorrentes do exercicio da rela¢ao). Quando
atores agem eles podem exercitar as relagoes (move) sobre as quais detém algum controle,
distribuindo capacidades que alteram o estado das relagoes. Cada relagao, entao, possui
um estado, e pode ser exercitado (move) de forma mais ou menos cooperativa dentro
de um limite numérico que vai de -10 (menos cooperativo) a +10 (mais cooperativo),
enquanto que o valor zero representa relagoes que sao neutras [3, 6].

Quando uma relacao é exercitada ela provoca efeitos sobre os atores que dela dependem
e que apresentam interesses em jogo (stakes). Esses efeitos, gerados a partir do exercicio
das multiplas relagoes que um ator estabelece com os demais, alteram a capacidade de
acao dos atores, bem como o poder que eles exercem sobre os outros atores.

A estrutura social é definida por meio de rela¢des que os atores estabelecem uns com

0s outros.

Construcao de modelos no SocLab
Na construgdo de um modelo no SocLab, as seguintes regras se aplicam:

e Atores podem ser individuos ou agentes coletivos (grupos, organizagdes, popula-
Goes);
e Cada ator precisa ter controle sobre pelo menos uma relagao, posto que é um ator,

e nao apenas um elemento passivo;

e Cada ator precisa ter alguma dependéncia (stake) perante as relagoes que estabelece,
e sobre essa dependéncia o ator sofre um impacto, modulado por uma fun¢ao ou

curva de efeito (effect);

e O exercicio iterado, isso é, ao longo do tempo, do controle e dependéncia de um
ator sobre as suas redes de relagoes, busca trazer para o ator os recursos dos quais

ele necessita para alcangar sua meta;
e Cada ator em um modelo SocLab possui 10 pontos de dependéncias (stakes) para
distribuir no conjunto de suas relacgoes.
Metamodelo refinado do SocLab

De modo subjacente a construcao de um modelo no SocLab, o metamodelo refinado apre-
sentado na Figura 3.2 apresenta nao sé os atributos adicionais que podem ser acrescenta-

dos aos atores, relacoes e restricdes, mas também os elementos da interpretacao analitica
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que devem ser investigados apds a obtencao dos resultados de simulacoes de sistemas

multiagentes no SocLab.

| Resource | 1 __ Goal _ |
| <properties> | ’ 1,n
| <operation()> 14 p necessity
e importance
support
1.n 1 master
1 [ * 1 ,n
Relation Actor
State 1.0 Control 1 [Tcapability
/power
move() 1.0 . 1.n lact)
Depend
stake
effect()

Figura 3.2: Meta-modelo subjacente para interpretacao dos resultados de uma simulacao
de acdo organizacional modelada no SocLab.

As metas e recursos apresentadas no modelo da Figura 3.2 nao sao explicitamente
modeladas no SocLab, mas representam, do ponto de vista fenomenoldgico, que as relagoes
estabelecidas pelos atores visam o acesso desses atores a recursos que sao controlados por
quem controla a relagdo, ndo modelados no SocLab. Esses recursos sao necessarios para
que o ator alcance seus objetivos, também nao modelados de forma explicita no SocLab.

De forma prética, embora nao modelados no SocLab, recursos poderiam ser [3, 6]
“objetos fisicos, entidades cognitivas provendo informacao factual ou procedural, expec-
tativas, conhecimento, servigos, atitudes etc”. Os recursos aos quais um ator tem acesso,
seja 0s que ja possui, ou os que tem porque os obtém em decorréncia de relagoes estabe-
lecidas com outros atores, sao a fonte de poder dos atores [3, 6]. Conforme [3, 6], toda
relacdo é um relacionamento de poder desbalanceado. Os atores usam seu poder para

alcangar suas metas, ou satisfazer seus interesses.

Meta-modelo completo do SocLab

O meta-modelo completo de qualquer modelo de organizagdo no SocLab é definido na
Figura 3.3.

No SocLab, uma organizacao é modelada de forma plena através da definicao de um
conjunto de atores, individualmente definidos por sua capacidade, poder, satisfacao e

influéncia.
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on_bmin() effect( Solidarity
on_bmax() level

Figura 3.3: Meta-modelo completo de uma organizagdo modelada no SocLab.

A estrutura social ja definida pelas relagdoes que os atores estabelecem uns com os
outros é complementada por relagoes de solidariedade, cujos niveis sao imutaveis do ponto
de vista do modelo.

Como ja dito, a capacidade de um ator reflete a sua liberdade de acao no modelo. O
poder de um ator reflete o sucesso desse ator na distribuicao de capacidades para os outros
atores com os quais se relaciona. Adicionalmente, a satisfacdo de um ator em relacao a
outro decorre do produto da solidariedade desse ator em relagao ao outro, multiplicada
pelo interesse (stake) em jogo na relacdo, e pela curva de efeito a ser aplicada nessa
situacao de dependéncia do outro ator perante a relacdo em pauta. A influéncia de um
ator perante o outro corresponde a satisfacao desse ator perante o outro nas situagoes em
que o primeiro ator controla a relacgao.

Ao agir, um ator opera sobre suas relagoes estabalecidas com os demais atores. O
objetivo da acdo é maximizar sua meta. Cada relacao pode ser ajustada dentro de uma
faixa de limites maximos e minimos de valoragao na estrutura, sendo que existem restri¢oes
entre as relagoes, disparadas quando o estado de uma relagao atinge certo limite inferior

(relagdo nao cooperativa) ou superior (relagdo cooperativa).

Criacao de modelos no SocLab

As relagdes entre atores sao consideradas colaboragdes. Ou seja, os atores no modelo
de uma organizacao agem movidos por interesses ou metas, que podem ser explicitas ou
implicitas, e buscam alcancar essas metas obtendo acesso a recursos.

Os passos recomendados por [3] para a construgdo de modelos no SocLab sdo os

seguintes:

1. Identificacao de atores relevantes;
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2. Levantamento das relagoes presentes na organizacao, e dos pares de atores que dela

participam;
3. Levantamento dos interesses (stakes) que cada ator tem na relacao;

4. Interpretacao dos estados de cada relacao, em relacdo ao comportamento do ator

que a controla;

5. Escolha da funcao de efeitos que melhor se aplica a relagao, seja de forma linear,

sigmoide, gaussiana etc;
6. Definigao de restri¢oes entre relagoes;

7. Defini¢ao das solidariedades entre pares de atores.

Simulacao de modelos no SocLab

A simulacao de modelos no SocLab consiste na aplicacao iterativa de regras presentes
numa base de regras de cada ator individual, cuja execucao altera o estado da relacao
entre atores, usando as capacidades disponiveis no ator, visando obter-se uma situacao
estacionaria (convergéncia do modelo) no qual a satisfacao global dos atores é maximizada.

Essa aplicacao ocorre por meio da utilizacao de uma base de regras mantidas no estado
interno de cada agente, constantemente atualizada por um algoritmo de aprendizagem por

reforgo. Nessa base, cada regra ¢ formada por uma tripla da forma apresentada na equacao

3.1 [3, 14].

regra :==< situagao, agao, forca > (3.1)

Uma situagdo é um vetor com todos os impactos recebidos dos outros atores com os
quais o ator interagiu, em uma interacao anterior. Uma ag¢do é um vetor de mudancas no
estado das relagoes controladas por um agente, que sera aplicado quando a atual situacao
da simulacao for préoxima da situacao estabelecida na regra; Uma forga é uma avaliacdo
da efetividade dessa regra.

Ainda antes de execugao da simulagdao, o SocLab permite a defini¢gio de parametros
psico-cognitivos para os atores, que sao especificos para a simulacao a ser executada, e

que sao:

Scope , que determina com que autonomia um ator vai buscar na base de regras aquela
mais aproximada a situagdo da simulagao, sendo que se tiver o valor 1 (minimo),
entdo qualquer regra é aplicavel em qualquer situac¢do. Se o escopo (autonomia) tiver
valor 5 (maximo) entdo a base de regras do ator serd expandida para representar

um grande ntimero de situagoes;
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Tenacity , que determina com que grau de esfor¢o ou tenacidade o ator vai explorar o
espaco de estados da simulagao, visando gerar a acao que melhor se aplica a situagao

encontrada, visando alcance de sua meta individual;

Group Identification , que determina com que grau o ator se identifica com a organi-

zacao simulada, e assim atribui maior peso a sua influéncia sobre os demais atores;

Repartition of Reward , que determina a porcentagem de pontos que o ator distribui

quando aumenta sua satisfacdo em relacdo a interagao anterior.

Type of Rules , que indica que o ator vai aplicar um algoritmo de aprendizagem por
reforgo, para recompensar as regras que resultaram em maior ganho de pontos, ou

se serd usada uma ponderagao fixa para cada regra criada.

A simulacao se inicia com todos os atores definindo internamente o seu grau esperado
de alcance da meta com um valor maximo, sendo que esse valor se inicia com 100, e vai
sendo reduzido visando a convergéncia do modelo. O grau atual de alcance da meta de
um ator é definido pela soma do grau de satisfagao [3, 7] e o grau de influéncia desse
ator sobre os demais, ponderado pelo grau de identificacdo do ator com a organizacao

simulada.

3.1.3 Dilema do Prisioneiro

Para verificar a adequacao do SocLab aos requisitos desejados foi desenvolvido um modelo
inicial baseado no Dilema do Prisioneiro, que foi originalmente formulado em 1950 por
Merrill Flood e Melvin Dresher que tem o seguinte funcionamento:

Dois suspeitos, A e B, sao presos pela policia. A policia tem provas insuficientes para
os condenar, mas, separando os prisioneiros, é oferece a ambos o mesmo acordo: se um dos
prisioneiros, confessando, testemunhar contra o outro e esse outro permanecer em siléncio,
o que confessou sai livre enquanto o ciimplice silencioso cumpre 10 anos de sentenga. Se
ambos ficarem em siléncio, a policia s6 pode condena-los a 6 meses de cadeia cada um.
Se ambos trairem o comparsa, cada um leva 5 anos de cadeia. Cada prisioneiro faz a sua
decisao sem saber que decisao o outro vai tomar, e nenhum tem certeza da decisao do
outro. A questao que o dilema propoe é: o que vai acontecer? Como os prisioneiros vao
reagir?

A simulacido de modelos no SocLab nos permite obter respostas para respostas para
estas perguntas, de forma que o resultado esperado é a convergéncia do modelo para um
cenario de equilibrio onde todos os atores alcancem os seus objetivos sem prejudicar os

demais.
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3.1.4 Um exemplo de caso de modelagem e simulacao de uma
agéncia de viagem

A distribuicao padrao do SocLab vem acompanhada de alguns modelos de simulagao ja
prontos, dentre os quais se destaca um modelo simples composto por dois atores, situado
no ambito de uma situacao de conflito que ocorre numa agéncia de viagens com dois
escritorios. O modelo se mostra ttil para familiarizar o leitor com as metodologias de
criacao de modelos, simulacao e interpretacao de dados, bem como com a interface grafica
do software.

O modelo exemplo encontra-se no arquivo TravelTour.org, no diretério Models da

distribuicao do SocLab usada.

O caso da contratacao de Agnes

A apresentacao a seguir é adaptada de [64].

Travel-tour ¢é uma empresa que opera com duas agéncias, TRO1 e TRO2, numa mesma

cidade.

Agnes ¢é uma pessoa que atua como secretaria com contrato temporario em tempo
parcial em TRO1, e que passa uma parte do seu horario em TRO2, movimentando-se
entre as duas agéncias. Devido a melhoria dos resultados de TRO1, o alto executivo da
empresa propoe formalizar o contrato de Agnes e deixa-la trabalhando fixa apenas em
TRO1. Isso daria ao Diretor de TRO1 uma secretaria com dedicagdo total, evitando
também que ela tenha que se deslocar entre as agéncias, o que lhe pareceu um ajuste bem

atrativo para ambas as partes.

Surpreendentemente , tanto Agnes quanto o Diretor recusaram a proposta do alto
executivo da empresa, e uma analise da situagao revela que ambos tem bons motivos para

recusar a proposta, e que sao:

e A agéncia TRO2 é mais criativa em seu trabalho, embora TRO1 tenha uma equipe
mais produtiva. Sabendo disso, Agnes traz para o Diretor em TRO1 as ideias que
vé sendo desenvolvidas em TRO2, as quais sdo implementadas de modo mais efetivo

por TRO1, alavancando seu desempenho;

e Agnes nao tem interesse em ficar com um emprego formalizado e em tempo integral,

ela prefere a renovagao periddica do contrato em tempo parcial;

e Agnes aprecia que nem o Diretor de TRO1, nem o de TRO2 possam controlar o seu

trabalho, tendo em vista sua dupla atividade e deslocamento entre as agéncias.
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e Se Agnes ficar trabalhando em tempo integral em TRO1, o Diretor dessa agéncia
perdera acesso as informagdes de TRO2, e Agnes passara a ser mais controlada no

emprego.

De que forma um modelo no SocLab conseguiria simular essa situacao, gerando re-
sultados que representariam com boa fidelidade o melhor arranjo de agao entre as partes

envolvidas?

Um modelo SocLab para representar a situacao de Agnes e do Diretor de
TRO1

A Figura 3.4, gerada pela interface do usuario do SocLab, apresenta o grafo das relagoes

entre os atores do Caso na Travel-tour.

,,T,Director

./,/

./1

.t:\cmtrol the work *renew the contract 7. give information

e
-

A.’Secretary
Figura 3.4: Rede que modela a relacao entre a Secretaria Agnes e seu Director.

Dois atores, Secretaria (Secretary) e Diretor (Director) compartilham trés relagdes
entre si, sendo que (i) o controle do trabalho (control the work) e a (ii) renovagao do
contrato (renew the contract) sao controladas pelo Diretor, enquanto que a relagao (iii)
prover informagao sobre TRO2 (give information) é controlada pela Secretaria.

A fim de permitir uma interpretacao dos resultados gerados pelo modelo, foram pré-

definidos os seguintes parametros de interpretacao para cada uma das relagoes:

give information , representa uma situacao na qual a Secretaria passa para o Diretor
informagao sobre os novos produtos em desenvolvimento em TRO2, que é a outra
agencia da empresa Travel-tour. Se apds a convergéncia da simulacao give informa-
tion tiver o seu state numa faixa entre -10 e -1 (faixa de valores que indica comporta-
mento nao cooperativo), representa que estarda havendo desinformagao (informagao
equivocada ou errada) da Secretaria para o Diretor; Se o state de give information

estiver na faixa de -1 a 2, significa que nenhuma informacao estaria sendo repassada;
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Se o state da relacao estiver na faixa de 2 a 10 (faixa de valores que indica compor-

tamento cooperativo), isso significa que estd sendo passada informagao satisfatéria

para o Diretor;

control the work , se apds a convergéncia da simulacdo, tiver seu state numa faixa

entre -10 e -2 isso significa que nao estd havendo cooperacao entre o Diretor e a

Secretaria, sugerindo que o Diretor estd controlando o trabalho da Secretaria;

renew the contract , se apds a convergéncia da simulacao, estiver com seu state numa

faixa entre -10 e -3 (comportamento nao cooperativo), indica que a renovagao do

contrato podera ser adiada, gerando preocupacao na Secretéria; se estiver na faixa

de -3 a 3 sugere neutralidade do ponto de vista do Diretor; se estiver na faixa de

+3 a +10 significa que a renovagao do contrato sera feita com facilidade.

A Figura 3.5 apresenta o local, na interface grafica do SocLab, onde devem ser inseridas

informagoes de subsidio a interpretagao e analise dos resultados das simulagdes do modelo.

Actors

<
[Director I ;[ gve information

Secretary

Description of relation control the work

[ DESCRIPTION |
@ *adq_;( [/ edit ) { == delete )
Interval

1-2.0: 2.0[ |very moderate control

The direc

[2.0:10.0] |does not control 5

Relations

renew the contract

C_fadd O Spel

) ( 4 Rename ) ( | Edit )

DESCRIPTION :

INTERWVAL

QUALITATIVE SCALE OF STATES :

[-10.0; -2.0] controls

1-2.0; 2.0[ very moderate cont

[2.0:10.0] does not control
ET G 38}

INTERFRETATION

( &7 Apply )( 3 cancel )( 3¢ Close )(@Parameters)( | Help )

Figura 3.5: Documentacao de um modelo desenvolvido no SocLab .

A descrigao textual da relacao e as escalas quantitativas precisas que permitem a inter-

pretacao dos intervalos sao formalizadas na prépria documentacao do modelo, e auxiliam

na interpretacao dos resultados pés-simulacao.
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Definido interesses e efeitos sobre relagoes

A Figura 3.6 sumariza os valores para os interesses (stakes) e a fungao de efeitos definidos

para cada uma das relagoes entre os dois atores.

Stakes Effect functions
Director | Secretary | Director | Secretary
7|
Give information 7.0 2.0 / /—\
Control the work 2.0 6.0 /_\ /
Renew the contract 1.0 2.0 \\\ /
/

Figura 3.6: Stakes e effects definidos para as relagoes e atores no modelo Travel-tour.

Os valores dos stakes indicam o interesse dos correspondentes atores na relacao, es-

tando grafado em negrito o destaque para o ator que controla a relagao. Ou seja:

e A Secretaria controla a relacao give information, mas seu interresse na relagao é

casual.

e O Diretor controla as duas outras relagoes, e também tem interesse casual nas

mesmas;

e O Diretor esta mais interessado na relacao give information, por meio da qual obtém
os recursos dos quais necessita para alcangar seus objetivos (saber quais pacotes

inovadores estdo sendo discutidos na agéncia TRO2 da Travel-tour);

e A Secretaria estd mais interessada em nao ter o seu trabalho controlado, e nao tem

muita preocupagao com a renovacao do contrato.

As formas do grafico das fungoes de efeito indicam de que forma um exercicio mais
cooperativo da relacdo (metade direita de cada grafico), ou menos cooperativo da relagao
(metade esquerda de cada grafico) afeta as capacidades do correspondente ator. A titulo

de exemplo:

e Na relagao give information, quanto maior foi a cooperacao na relagdo, melhor isso
atende aos interesses do Diretor. Ja para a Secretaria, um excessivo exercicio da
cooperacao nessa relagdo pode fazer com que a sua posicao em TRO2 seja prejudi-

cada;
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e Na relacao control the work, o diretor quer manter-se neutro em relacdo a quao

cooperativo é o controle, mas para a Secretaria ela tem interesse em uma maior

COOperagao;

e Na relacao renew the contract, o Diretor deseja uma postura menos cooperativa na

relagdo, enquanto que a Secretaria busca maior cooperagao, embora ambos tenham

poucos interesses (stakes) em jogo.

3.1.5 Simulando um modelo no SocLab

A Figura 3.7 apresenta a janela de exploracao de simula¢ées do SocLab, com foco na

defini¢ao do estado inicial do modelo Travel-tour.

@ Normal Stakes

O Fuzy Stakes

@ Normal Solidarities
O Fuzy Solidarities
[ with Constraints

Actors ParametersT Simulation Description

I

number of Steps 10000

™

number of Runs |30

£

&7 accept

Open Previous Simulations

D Run

| view results

/| Synthesis of results

.. State Analysis

Save Report

NN NI N WY TS

Clear report

State |Lower Bound | Upper Bound
give information: 0.0 [v]-10.0 [w]|10.0 [v]
control the work: 0.0 [+ -10.0 [vl10.0 [v]
renew the contract:o.o [v||-10.0 [vl10.0 [+

( &7 accept _\J

Figura 3.7: Painel de simulagao do SocLab, para o modelo Travel-tour.

Conforme apresenta a Figura 3.7, o valor 0 (zero) é atribuido ao estado inicial das trés

relagoes, com os limites inferior (-10, relagdo nao cooperativa) e superior (+10, relagao

cooperativa) para as relagoes definidos conforme o padrao.
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A esquerda da janela, a quantidade de interacoes (runs) esta definida em 30, e para
cada uma das interagoes, sao executados até 10.000 passos de exploragdao do espago de
estados pelos agentes, na busca da aplicacao da melhor regra.

A simulagao é executada acionando-se o botao run, e, apos a conclusao da simulacao,
seus resultados sao armazenados em uma pasta no sistema de arquivos, e uma janela
sintese dos resultados da simulacao pode ser apresentada.

A Figura 3.8 apresenta uma sintese de uma simulagao com 100 runs, e 10.000 passos

por run, como pode ser observado na parte superior da Figura (Simulation Parameters).

Simulations Parameters
NB of Runs: 100
Max Nb of Steps: 10000

Initial parameters:

Relations:
Relations Init States||LowerBound | UpperBound | Frequency
give information 0.0 -10.0 10.0 1.0
control the work 0.0 -10.0 10.0 1.0
renew the contract 0.0 -10.0 10.0 1.0
Actors
Actors ||cblivion |Reward || Scope || Tenacity | Reactivity || Group Ident. | Action Range | Evaluation Type of Rules Repartition of Reward
Director 1.0 7.0 1.0 4.0 5.0 0.0 2.0 Satisfaction | Self Learning Rules || last rule:40%, penultimate rule:60%
Secretary 1.0 7.0 1.0 8.0 5.0 0.0 2.0 Satisfaction | Self Learning Rules || last rule:30%, penultimate rule: 70%
Results
Number of steps before the convergence is reached:
Min Max Mean

3012.0||10000.0 |8220,51

Nombre de simulations qui ont convergé : 59.0

Averages and Deviations of Actors' final variables (in value)

Actors ||Satisfaction Aver. |Satisfaction Dev. |Influence Aver. | Influence Dev. | Aim Aver. | Aim Dev. | min Aim |max Aim

Director 52,22 4,58 57.52 1,50 52,22 4,58 -81.00 79.00
Secretary 56.64 4,56 51.60 0,73 66.64 4,56 -87.84 82,64

Influence, Absclute influence and Satisfaction percentage

Actors | % Influence | % Absolute Infl | % Satisfaction

Director 88,11 % 93.12% 84,71 %

Secretary|| 89,75 % 85,54 % 91,93 %

Averages, deviations, and Interpretations of States of Relations

Relations Averages | Deviations Interpretations
give information 8,90 0,18 she gives much information
control the work 8.81 1,57 does not control
renew the contract 9,65 0,83 renew without any difficulty, in advance

Figura 3.8: Sintese de simulagdo do modelo Travel-tour.

Os parametros iniciais da simulacao (Initial Parameters) prescrevem que a Secretéria
deveria adotar mais tenacidade na busca por regras que maximizem suas metas (valor
6). Ambos atores tiveram como nula a sua identificagdo com o grupo, e trabalharam com

regras de auto-aprendizagem por reforco.
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Os resultados possibilitam a interpretacao dos valores obtidos, que devem ser confron-
tados com a realidade observada no caso, que é de recusa de ambos os atores (Diretor e
Secretdria) em seguir a acdo sugerida pelo executivo chefe.

As médias e desvios padrao das variaveis satisfacdo e influéncia, determinantes do
alcance dos objetivos dos atores, tiveram valores aproximadamente iguais, sendo que os
da secretaria sao ligeiramente maiores que os do diretor.

No que se refere aos estados finais das relacoes, a média e desvio padrao dos estados
das relagoes give information, control the work e renew the contract indicam que os dois

atores adotariam comportamento cooperativo, no qual:

e A Secretaria se ajusta a passar muita informagao para o Diretor;
e O Diretor nao controla o trabalho da Secretéria;

e O contrato temporario da secretaria sera renovado de forma antecipada.

O exemplo apresentado apresenta de forma bastante simples a potencial utilidade do
SocLab na modelagem de um sistema de atores, onde interagoes sociais de nivel micro-
sociolégico explicitamente definidas por relacionamentos diversos entre um conjunto de
atores possibilitam explicacdo de fendmenos sociais cooperativos, como os observados no

caso indicado.

3.2 GAMA

o GAMA ¢é um ambiente de desenvolvimento de cdédigo aberto para modelagem e simu-
lagao espacialmente explicitas baseadas em agentes. GAMA foi projetado com o objetivo
de apoiar a definicio de modelos complexos com um forte suporte da dimensao espacial.
A plataforma GAMA ¢é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para a cons-
trucdo de modelos baseados em agentes espacialmente explicitos, especialmente focado
na modelagem de sistemas socioambientais e utiliza a linguagem de programacao GAML
(GAma Modeling Language) que é altamente orientada a agentes, o que significa que tudo
"ativo"(entidades de um modelo, sistemas, processos e atividades) pode ser representado
no GAML como um agente.

Este software é mais recomendado para a realizacdo de andlises nos niveis meso e
macro devido a sua caracteristica de modelagem espacial, sendo que nao é ideal para

modelar relagoes de poder e iteracdo entre atores em pequenas organizagoes(nivel micro).
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3.2.1 Conceitos Subjacentes aos modelos no GAMA

Como no paradigma orientado a objetos, onde a nogao de classe é usada para fornecer
uma especificacdo para objetos, os agentes em GAML sao especificados por suas espécies,
que lhes fornecem um conjunto de atributos (o que eles sabem), agoes (o que eles podem
fazer), comportamentos (o que eles realmente fazem) e também especifica propriedades
de sua populagdo, por exemplo, sua topologia (como estao conectados).

Qualquer espécie pode herdar habilidades, atributos e agdes de outra espécie (espécie-

mae), criando uma relagao semelhante a especializagao do paradigma orientado a objetos.

Meta-Modelo basico do GAMA

As relagoes entre espécies, modelos e planos de experimentos sao codificados no meta-
modelo do GAML na forma de um quadro composto por trés espécies abstratas, respec-
tivamente chamadas de agent (pai direto ou indireto de todas as espécies), model (pai
de todas as espécies que definem um modelo) e experiment (pai de todas as espécies que
definem um plano de experimento).

Neste meta-modelo, as instancias dos filhos de agent conhecem a instancia do filho
de model em que estao inseridos como seu mundo, enquanto a instancia de experiment
identifica 0 mesmo agent como uma das simulagoes sob sua responsabilidade. O diagrama

a seguir resume essa estrutura:

agent

«abstract»
world model simulation ,,L experiment
1 «abstract» 1.0 1“[’ «abstract»

Figura 3.9: Meta-modelo GAML.

Portanto para escrever um modelo em GAML é necessario definir uma espécie que
herda de model, especies que herdam de agent (representam as entidades que povoam o
modelo) e os planos de ezperiment que serdo executados.

Ao executar um experimento no GAMA, um agente de experiment é criado, de forma

que este ira criar agentes de simulagao (instancia de model) e executa-los de acordo com
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o comportamento definido em ezperiment. Recursivamente, a inicializacao de um agente
de simulacao criard a populagao de agent das espécies definidas no modelo, onde cada um

Figura 3.10: Meta-modelo Completo do GAML.

desses agentes pode criar a populacao de suas micro-espécies.

Em resumo, a criagdo de um modelo em GAML equivale a definir uma espécie do
modelo, que mais tarde permite instanciar um agente do modelo (também conhecido

como simula¢do), que pode ou ndo conter micro-espécies e contém um ou mais planos de

experimentos para serem simulados.
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3.2.2 Criacao de modelos no GAMA

A seguir é explicado o formato padrao que um modelo desenvolvido em GAML segue,

tabém ¢é mostrado trechos de cédigos exemplificando como ¢ feito a definicao do modelo.

Definicao da espécie global para representar a espécie modelo

Todo modelo comeca com a declaragao do header, onde 3.1 contém o nome do modelo e
3.2 é a definicao da espécie global, que ¢ a definicao da espécie modelo, a espécie global
nao tem nome e é inica em seu modelo, nela sao declarados todos os atributos / agoes /

comportamentos globais.
model name_of_the_model

Listing 3.1: Declaragao do nome da espécie global(model)

global {
// definition of global attributes, actions, behaviors

}
Listing 3.2: Declaragao da espécie global(model

Defini¢ao das diferentes micro-espécies(espécies regulares)

Apos a definicao do header é declarado e definido todas as espécies de agent que iram
popular o modelo.

As espécies regulares de agent podem ser declaradas com a palavra reservada species.
Pode-se declarar varias espécies regulares, mas todas elas devem ser nomeadas e cada
espécie define seus atributos, agoes e comportamentos e aspectos.

species nameOfSpecies {

// definition of your species attributes, actions and behaviors and

aspects

Listing 3.3: Declaragiao de espécie regular(agent)

Note porém, que a declaracao de espécies regulares pode ser feita apds ou dentro da

declaracao da espécie global, de tal forma que 3.4 é equivalente a 3.5.

global {

// definition of global attributes, actions, behaviors

species A {...}
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species B {...}

Listing 3.4: Primeiro local de declaracao das espécies regular

global {

// definition of global attributes, actions, behaviors
species A {...}

species B {...}

Listing 3.5: Segundo local de declaragao das espécies regular

Definicao dos diferentes planos de experimentos para o modelo

Os experimentos geralmente sao declarados no final do arquivo e comegam a utilizacao da
palavra reservada ezperiment. Pode-se declarar quantos experimentos forém necessarios
onde cada um contém inputs(os pardmetros de uma simulagao) e os outputs (saidas tais

como telas, monitores ou inspetores).

experiment first_experiment {

// definition of parameters (intputs)
// definition of output
output {...}

experiment second_experiment {
// definition of parameters (inputs)
// definition of output

Listing 3.6: Declaracao de espécie experiment

Existe 4 tipos de de espécie de experiment, sendo elas:

Bach ezxperiment que permite a execugao de sucessivas simulagoes (geralmente usa-

das para exploragdo de modelo) e é declarado conforme 3.7

| experiment batch_experiment type:batch {
2 [parameters]
3 [exploration method]

| [...]
Listing 3.7: Declaracao de Bach experiment
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Test experiment permite que a realizacao testes de unidade em um modelo (usado
para garantir sua qualidade). E declarado conforme 3.8
experiment test_experiment type:test autorun: true {

[setup]

[tests]
[...]

Listing 3.8: Declaracao de Test experiment

Memorize experiment permite o armazenamento de cada etapa da simulagao na
memoria e o retorno as etapas anteriores. E declarado com a seguinte estrutura
conforme 3.9
experiment test_experiment type:memorize {

[parameters]

[output]
[...]

Listing 3.9: Declaracao de Memorize experiment

Gui experiment permite a exibigdo de uma interface grafica com parametros de en-
trada e saidas. Esse foi o tipo de experimento utilizado neste trabalho. E declarado
conforme 3.10
experiment gui_experiment type:gui {

[parameters]

[output]
[...]

Listing 3.10: Declaracao de Gui experiment

Cddigo base de um modelo GAMA

Apos a juncao dos elementos definidos acima é ja possivel se ter a definigao basica do

modelo a ser construido, conforme 3.11.

I model name_of_the_model

)

global {

// definition of [global attributes](GlobalSpecies#declaration),

actions, behaviours
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species my_specie {

// definition of attributes, actions, behaviors

}
experiment my_experiment /* + specify the type : "type:gui", "type:batch
", "type:test", or "test:memorize" */
{
// here the definition of your experiment, with...
// ... your inputs
output {
// ... and your outputs
}
}

Listing 3.11: Declaragao basica de modelo GAMA

Definindo caracteristicas da espécie global

A espécie global é uma espécie como as outras e pode ser manipulada como elas, tendo
como diferenca que ha somente um agente mundial por simulagdo, sendo criado quando
um usuario executa um experimento e é responsavel por inicializar a simulacao por meio
de seu escopo init.

Apos a declaracao de todos os atributos globais e definir o tamanho do ambiente do
modelo,pode-se definir um estado inicial (antes de lancar a simulagdo), o qual inicializa
as variaveis globais e instancia das espécies. A seguir é apresentadado alguns atributos

globais:

o Environment size: E possivel definir o tamanho e a forma do ambiente de simulacéo
através do comando shape que é do tipo geometry. Por padrdao o ambiente é um
quadrado com 100m de lado.

1 geometry shape <- circle (50#mm) ;
geometry shape <- rectangle (10#m,20#m) ;

3 geometry shape <- polygon ([{1#m,2#m},{3#m,50#cm},{3.4#m
,60#dm}]) ;

Listing 3.12: Exemplos de alteracdo do formato do ambiente de simulacao

e cycle: Designa o nimero de execugoes dos ciclos da simulacao, aceitando apenas

numeros inteiros e com o primeiro ciclo denominado de 0.

o step: B a duracao de um intervalo entre dois ciclos, em segundos. Seu valor padrao

¢ 1 (segundo). A cada ciclo o valor do tempo é incrementado pelo valor de step,
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gerando assim o tempo total de simugao. A definicdo de step deve ser coerente com

as variaveis dos agentes, como velocidade.

1 global {

V]

float step <- 10 #h;

Listing 3.13: Declaracao de step

time: Representa o tempo simulado atual em segundos (a unidade padrao). E a hora

na hora do modelo, onde o tempo é calculado pela quantidade de cycle multiplicado
pelo valor de step.

1 global {

2 int nb_minutes function: { int(time / 60)};

Listing 3.14: Utilizagao de time

e starting date e current_date: Representam a data de inicio e a data atual da
simulacao. A current_date é atualizada a partir da starting date pelo valor de step

em cada ciclo da simulacao.

e agents: Retorna uma lista de todos os agentes do modelo que sao considerados "ati-
vos'(ou seja, todos os agentes com comportamentos, excluindo os locais). Observe
que obter essa lista pode ser bastante demorado, pois o0 mundo tem que passar por

todas as espécies e obter seus agentes antes de montar o resultado.

e pause: Pausa a simulagao, que pode entao ser continuada pelo usuario.

1 global {
2 reflex toto when: time = 100 {

do pause;

Listing 3.15: Utilizacao de pause

die: Encerra a simulacao.

1 global {

N

reflex halting when: empty (agents) {

do die;
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Definicao gui experiment

Na execucao da simulacdo muitas vezes ¢ necessario mostrar algumas informacoes, tai

como entradas, saidas e comportamentos.

e As entradas serdo compostas por parametros manipulados pelo usuario para cada

simulacao.

e Os comportamentos serao usados para definir o comportamento executado em cada

etapa do experimento.

e As saidas serao compostas por displays, monitores. FEles serdao definidos dentro
da saida do escopo. A definicdo de seu layout também pode ser definida com a

declaracao de layout.

experiment exp_name type: gui {
[input]
[beahaviors]
output {
layout [layout_option]
[display statements]

[monitor statements]

Listing 3.16: Organizacgao padrao gui experiment

A definicao de pardmetros(input) permite tornar o valor de uma variavel global de-
finivel pelo usuario por meio da interface grafica. Ao iniciar a simulacdo, o pardmetro
aparecera no painel "Parameters", com o nome que escolhido para identifica-lo.

global {

int my_integer_global_value;

}

experiment MyExperiment type: gui {
parameter "My integer global value" var: my_integer_global_value
init: 5;

}

Listing 3.17: Definicdo de um parametro
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A variavel my_integer global value também pode ser inicializada na declaracao glo-
bal, deste modo deve-se remover o comando init da declaracao do experimento.
Também é possivel declarar especificagdes como category(utilizada para criacdo de

labels), min, max e among

1 global {
2 string fruit <- "none" ;
3 string vegetable <- "none'";

I int integer_variable <- 5;

5 }

7 experiment MyExperiment type: gui {

8 parameter "fruit" category:"food" var: fruit <- "none" among:["none
","apple","banana"] ;

9 parameter "vegetable" category:"food" var: vegetable <- "none" among
:["none","cabbage","carrot"];

10 parameter "integer variable" category:"other"var: integer_variable

<- 5 min:0 max:100 ;

Listing 3.18: Exemplos de defni¢do de parametros

Um display é uma das saidas graficas da simulacdo, pode-se definir varios display
relacionados ao que deseja representar na execugao do modelo. Para definir um display
é utilizado a palavra reservada display dentro do escopo de output e especificando um
nome(label para identifica-lo).

E possivel mudar a cor de fundo do display através do comando background, para
definir de quanto em quanto tempo o display sera atualizado para exibicdo é necessario
a utilizagdo do comando refresh:every(s) dado o tempo em segundos. Para a exibi¢ao do
display exite dois métodos, java2D o qual apresenta a vizualizacao em 2D e o opengl que
permite a vizualizagdo em 3D.

1 experiment my_experiment type: gui {

output {

N

3 display "displayl" background: #red refresh:every (10)
type: opengl {
1 }

5 display name:"display2" background: #green refresh:every
(20) type: java2D {
6 b

Listing 3.19: Defninicao béasica de display
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Para uma melhor exibicao dos resultados da simulacao é possivel adicionar graficos
dentro de um display, para isso deve-se utilizar a palavra reservada chart. OS graficos
devem ser nomeados e o tipo deve ser especificado entre histograma, pizza, série, dispersao,
xy, radar, mapa de calor ou box_whisker.

1 global {

2 int numberA <- 2 update:
10000 update:

numberA*2;

int numberB <- numberB-1000;

init {
5 create people number: 10000;
6 }
7 }
9 species people {
10 float age <- gauss(40.0, 15.0);
11}
12
13 experiment my_experiment type: gui {
14 output {
15 display "my_display" {
16 chart "my_chartl" type: pie {
17 data "numberA" value: numberA color: #red;
18 data "numberB" value: numberB color: #blue;
19 }
20 chart "my_chart2" type: series {
21 data "numberA" value: numberA color: #red;
22 data "numberB" value: numberB color: #blue;
23 }
24 chart "my_chart3" type: histogram {

25 datalist (distribution_of (people collect each.age
,20,0,100) at
26 value: (distribution_of (people collect each.age,20,0,100)

"legend")

at "values") ;

27 }

28 chart "my_chart3" type: radar background: #white axes:#black
{

29 data "numberA" value: numberA color: #red
accumulate_values: true;

30 data "numberB" value: numberB color: #blue
accumulate_values: true;

}
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Listing 3.20: Definindo varios tipos de grafico

O gréfico de pizza mostra em um unico diagrama como em 3.11 a proporc¢ao de cada

série de dados sobre a soma de todas as séries.

numberA = 512
(20%)

numberB=| ~—
2,000 (80%)

Figura 3.11: Gréfico de pizza gerado no cédigo exemplo presente em 3.20 .

O gréfico de série exibe em um espago de coordenadas xy o valor de cada série de
dados ao longo do tempo(ciclo da simulagao): o eixo x exibe o tempo, o eixo y representa
o valor da série de dados. O grafico gerado no exemplo estd em 3.12.

Os graficos de histograma representam com barras o valor de varias séries de dados.
O exemplo anterior pode é exibido em 3.13.

Os graficos xy sao usados para mostrar um valor em funcdo de outro (ao invés de
plotar um valor em fungdo do tempo): neste caso, o eixo x nao representa o tempo em
geral.

Um grafico de radar exibe a evolugao da expressao ao longo do tempo em uma espécie
de representacao circular, o exemplo descrito anteriormente obtemos o seguinte grafico
3.14:
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Figura 3.12: Grafico de séries gerado no codigo exemplo 3.20 .
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Figura 3.13: Histograma gerado no cédigo exemplo 3.20.
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Figura 3.14: Gréfico de radar gerado no c6digo exemplo 3.20.

43



Capitulo 4
Modelos Basedos em Agentes

Este capitulo apresenta as etapas, conFiguracgoes e codigos utilizados para a criagdo e

simulagao dos modelos idealizados.

4.1 Modelando a Governanca de Territério Saudavel

e Sustentavel para a Cidade Estrutural

O modelo do processo de Governanca de Territério Saudavel e Sustentavel para a Ci-
dade Estrutural(GTSSE) foi desenvolvido para emular as oportunidades e dificuldades na
governanga da intervencgao proposta pela Fiocruz-DF [7], de promogao de um territério

sustentavel e saudavel [6] na Cidade Estrutural - DF.

4.1.1 Propésito e padroes do Modelo

Este modelo tem como proposito observar as relagoes de poder entre entidades dentro da
organizacao do territério da estrutural, para tentarmos entender o melhor funcionamento
da comunidade como um todo e identificar atores que tém a capacidade de influenciar
todo o modelo através de agdes. A convergéncia do modelo foi definida como um dos
padroes, de forma que foi feito a calibragem do modelo para obter convergéncia em todas
as smiulacoes realizadas. Outro padrao adotado foi a espextativa de que os atores iam

colaborar entre si.

4.1.2 Entidades e variaveis de estado

Nesta subsecao sao apresentadas as entidades, suas descrigoes e quais as relagoes que cada

uma pode iniciar.
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e Fiocruz é um dos atores principais do modelo por ter contato tanto com a parte
académica e governamental quanto o representante da parte social/civil do modelo.

A fiocruz controla as relagoes:

— Obter dados da saude
— Acesso a professores e alunos

— Obter dados dos projetos na estrutural

e SES correponde a parte governamental do modelo responsavel por repassar dados
da satde para a Fiocruz, sendo que o SES controla a relagao: Obter recursos com-

putacionais.

e UnB corresponde a Universidade de Brasilia, a qual realiza parcerias com a fiocruz

para diversos estudos. A UnB controla a relagao: Disseminagao de conhecimento.

e Coraci é outro ator principal do modelo, pois é o representante da parte social/civil

e estd em contato direto com a Fiocruz. Coraci controla as relacoes:

— Analise de dados da estrutural

— Obter dados do coletivo

e Coletivo da Cidade controla é um ator que retne diversas informagoes da comuni-
dade da estrutural e as repassa para o Coraci. Controla a relacao: Identificacao de

possiveis projetos
Os valores e descricoes das relacoes implementadas estao descritos abaixo:

e Obter dados da saude: A fiocruz obtem e utiliza diversos dados ligados a satde
publica do Distrito Federal, dados estes que sao disponibilizados pela Secretaria de
Satude do Distrito Federal.

e Obter recursos computacionais: A SES utiliza a estrutura disponivel na fiocruz com

a intencao de realizar processamentos nos dados da sauide.

e Acesso a professores e alunos: Através dessa relagdo a Fiocruz cria parceria com
a UnB de forma a utilizar o conhecimento e trabalho tanto dos alunos como dos

professores.

e Disseminac¢ado de conhecimento: A parceria com a Fiocruz permite a UnB realizar
novas pesquisas, disponibilizar iniciacao cientifica para os alunos e com isso promover

a disseminacao de conhecimentos.
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e Obter dados de projetos da estrutural: Através dessa relacao a Fiocruz obtem dados

dos projetos os quais estao sendo implantados na Cidade Estrutural.

e Andlise de dados da estrutural: Essa relacao descreve a utilizagdo de recursos ma-
teriais e intelectuais da Fiocruz para a realizacao de analises dos dados dos projetos

da Cidade Estrutural com a finalidade de gerar conhecimento.

e Obter dados do coletivo: Nessa relagao, as informacoes referentes a diversos projetos
e pessoas da cidade Estrutural sao repassados para o Coraci que é o representante

da comunidade local.

e Identificacdo de possiveis projetos: ApoOs a analise dos dados da estrutural, os re-
sultados sao repassados da Fiocruz para o Coraci, o qual junto com o Coletivo da
cidade fardo a identificacdo de novos projetos sociais e avaliacdo dos projetos ja

existentes.

e Fiocruz

Obter dados da saude: 2.0

— Obter recursos computacionais: 1.0

Acesso a professores e alunos: 1.5
— Disseminagao de conhecimento: 1.5
— Obter dados de projetos na estrutural: 2.0

— Analise de dados da estrutural: 2.0
e SES

— Obter dados da saude: 4.0

— Obter recursos computacionais: 6.0
e UnB

— Acesso a professores e alunos: 4.0

— Disseminagao de conhecimento: 6.0

e Coraci

Obter dados de projetos na estrutural: 2.0

Analise de dados da estrutural: 3.0
Obter dados do coletivo: 2.0

— Identificagdo de possiveis projetos: 3.0
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e Coletivo da cidade

— Obter dados do coletivo: 3.0

— Identificagao de possiveis projetos: 7.0

4.1.3 Visao do processo e escalonamento

O modelo foi construido tendo como base o dilema do prisioneiro, o qual ¢ um problema
de teoria dos jogos. Nesse dilema tem-se um caso de soma nao nula, onde o ganho de
um ator nao necessariamente corresponde a perda de outro ator, porém todos os atores
tentam maximizar o seu ganho sem se importar com o efeito que suas agoes teram sobre
os outros atores.

Os atores decidem qual agdo vao tomar ao mesmo tempo, e somente no proximo ciclo
as variaveis de satisfacdo serao atualizadas para que os atores possam avaliar se suas
acoes foram benéficas ou nao e assim realizar um novo julgamento sobre qual a melhor

estratégia a ser tomada.

4.1.4 Design do Modelo

e Fenomenos emergentes: O fator de satisfacao dos agentes pode ser considerado como
uma propriedade emergente do modelo, uma vez que este dependende do resultado

de todas as interacoes do agente durante os ciclos da simulacao.

e Sensibilidade: Os atores nao possuem a completa informacao sobre as opinides e

incertezas dos os atores com os quais se relacionam.

e Estocasticidade: O modelo desenvolvido nao apresenta comportamento estocéstico,
uma vez que os parametros, interacoes e outros aspectos nao definidos de forma

aleatoria.

e Observagao: As variaveis que podem ser obervadas durante a simulagdo sdo: in-
fluéncia, satisfacdo, média da quantidade de vezes que cada acdo foi executada,

convergéncia do modelo. Também é possivel observar a rede de relagoes.

4.1.5 Implementacdo do Modelo: codificagao, inicializacao/da-

dos de entrada

Model Editor

Para comegar o desenvolvimento de um modelo no SocLab deve-se iniciar pelo painel

Model Editor(exemplificado na Figura 4.1) onde o usudrio define quais sdo os atores e
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relacoes envolvidos no modelo, também é possivel editar a descri¢ao das relagoes e incluir

intervalos que variam de [-10,10] e sdo utilizados para quantificar as relagoes dos atores.

Actors Relations

Obter dados da saude

SES Obter recursos computacionais
UnB Acesso a professores e alunos
Coraci Disseminacac de conhecimento

v A

Fiocruz

Coletive da cidade Obter dados de projetos na estrutural
Analise de dades da estrutural
Obter dados do coletive

Identificagdo de possiveis projetos

-

'C w' Rename -) ( |1 Edit b

A

C_&add D _Hoa D frename ) [AEdit }( Sadd (B

( &7 Apply } ( % Cancel } ( % Close 3 (— ' Parameters \,\, ( |/ Help }

Figura 4.1: Painel para edi¢cdo do modelo GTSSE

Controls

Neste painel(Figura 4.2) é possivel configurar qual ator inicia e controla uma determinada
relacao, além disto pode-se determinar com qual frequencia isto acontece e os valores

maximos e minimos que as relagoes podem ter.

4.1.6 Stakes

Em stakes(Figura 4.3) é possivel definir valores para o interesse que cada ator possui
nas relagoes em que esta envolvido, de forma que a soma desses interesses tem que ser

obrigatoriamente igual a 10.

4.1.7 Effects

Em effects(Figura 4.4) é possivel definir uma fungdo mateméatica para caracterizar o a
satisfacao dos atores de acordo com as ac¢des em que participa. Para facilitar a analise
dos resultados os efeitos foram definidos como uma equacao linear, de forma que quanto

mais uma ac¢ao é tomada maior serd satisfacao do ator envolvido.
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[ CONROESN staxes T errects | consTRaNTs | souparimes | Fuzz sakes | Fuzzy soparmes [

Fiocruz SES UnB Coraci Coletivo da cidade Frequency Bmin Bmax

Obter dados da saude £ M M M M 1.0 -10.0 10.0

Obter recursos computacionais 3] ] m M M 1.0 -10.0 10.0

Acesso a professores e alunos . = =) M = 1.0 -10.0 10.0

Disseminacao de conhecimento M/ ) ] M/ ) 1.0 -10.0 10.0

Obter dados de projetos na estrutural ] = =) =) = 10 -10.0 10.0

Analise de dados da estrutural ) =) =) ] =) 1.0 -10.0 10.0

Obter dados do coletivo M M M ] M 1.0 -10.0 10.0

Identificagio de possiveis projetos M M M M £l 1.0 -10.0 10.0

K- ----------- )

control DESCRIPTION ( 32 Edit description )
-~
w

< &7 apply ) ( xcancel ) ( x close ) ( o' model ) ( M help )
Figura 4.2: Painel para edicdo do controle das relagoes do modelo GTSSE

conTroLs | STARES ErreCTs | CONSTRAINTS | soLibARiTiEs | Fuzz sTakes | Fuzzy soupaRiTEs [

Fiocruz SES UnB Coraci Coletivo da
Obter dados da saude 20 40 0.0 0.0 0.0
Obter recursos computacionais 1.0 6.0 0.0 0.0 0.0
Acesso a professores e alunos 1.5 0.0 4.0 0.0 0.0
Disseminacao de conhecimento 1.5 0.0 6.0 0.0 0.0
Obter dados de projetos na estrutural 2.0 0.0 0.0 2.0 0.0
Analise de dados da estrutural 20 0.0 0.0 3.0 0.0
Obter dados do coletivo 0.0 0.0 0.0 20 3.0
ldentificacio de possiveis projetos 0.0 0.0 0.0 3.0 70

stake DESCRIPTION (% Edit description )

-~
v

Click on the desired item to obtain a description

G i e (i) i

Figura 4.3: Painel para edi¢ao dos Stakes do modelo GTSSE
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_conroLs | stakes [ ERREGIS consTRAINTS | soLiparmes | Fuzzy stakes | Fuzzy souparies [T

(7 kditftect ) (/" CopyEffect ) (/| Paste Eifect )

Fiocruz SES UnB Coraci Coletivo da cidade

Obter dados da saude / ,////
Obter recursos computacionais / ////
Acesso a professores e alunos / ////

Disseminacao de conhecimento e e e e et I Lt
Obter dados de projetos na estrutural " =" " ]
analise de dades da estrutural e e e e e i e |
Obter dados do coletiva | e e
Identificacao de possiveis pojetos e e e e e ot e |

Figura 4.4: Painel para edicao dos Effects do modelo GTSSE

4.1.8 Constraints

Constraints se refere a forma como uma agao influéncia a tomada de outras agdes. Para

este modelo preliminar nao foi definido nenhuma restricao.

4.1.9 Solidarities

Neste painel(Figura 4.5) é possivel definir o quanto um ator se importa com os outros,
fato que ird interferir na decisao de qual acao devera ser executada em um determinado

passo da simulagao.

4.1.10 Fuzzy Stakes e Fuzzy Solidarities

As solidariedades e os valores de interesses também podem ser definidos nesses paineis de
forma que passam a se comportar como variaveis difusas, cujos valores variam dentro de

um intervalo de tempo configurado pelo usuério.

4.1.11 Opcgoes de Simulacao do SocLab

4.1.12 Networks

Utilizando a fun¢ao networks é possivel vizualizar como o modelo estd organizado. Sendo
que se pode vizualizar a importancia de cada relacao, a autonomia e subordinagao de

cada autor, a satisfacdo maxima e minima, a relevancia de cada relacao.
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CONTROLS | STAKES | EFFECTS | CONSTRAINTS | SOUBARMIESN| FUZZY STAKES | FUZZY SOLIDARTIES [l

-a Fiocruz SES UnB Coraci Coletivo da cidade
Fiocruz 1.0 0.5 0.3 0.2 0.0
SES 03 1.0 0.0 0.0 0.0
UnB 03 0.0 1.0 0.0 0.0
Coraci 0.2 0.0 0.0 1.0 04
Coletivo da cidade 0.1 0.0 0.0 0.8 1.0

solidarity DESCRIPTION (% Edit description )

~
Click on the desired item to obtain a description | v

7RG TR L T (G TR G

Figura 4.5: Painel para edicao de Solidarities do modelo GTSSE

Springlayout
CircleLayout

KKLayout
FRLayout

. Obter recursos computacionais
J P 336 ......---yB8 Acesso a professores e alunos

64.8

‘/SES 1440

dgesR> A: 17..6

MNONE

124 488

17.6

STRUCTURAL_POWER er dados da saude 208

ictor nodes : 'y_q_da cidade : 56.0 .

NONE e, 304

25;3:[3:‘:1‘\0!‘4 - , EEey 272 ~5 2nalise de dados da estry
MIN_SATISFACTION .--""'.57-5 1 9-.2: ------‘30'4\. Obter dados do coletivo

656 e

elation nodes :

hﬁéntiﬁcacao de possiveis pojetos

MAX_POTEMTIAL_STRENGTH
ACCUMULATED_POTENTIAL_STRENG

EFFECTIVE_MAX_STRENGTH Obter dados de projetos na estrutural

Figura 4.6: Organizagao estrutural do modelo GTSSE

4.1.13 Simulation Explorer

A Figura 4.6 mostra o painel utilizado para a definicao dos parametros iniciais que serao

utilizados na simulagao para cada relacao.
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_ Actors P T Simulation Description ]

© Fuzzy Stakes
@ Normal Solidarities
© Fuzzy Solidarities
[ with Constraints
number of Steps |200000 @ [State [Lower Bound ] Upper Bound|
ol Ohbter dados da saude: loo [wl]-10.0 100 [v]
number of Runs | 100 b 3 g — — —
= Obter recursos computacionais: [0 fell-100 [l 100 ]
C % accept \,\ fcesso aprofessores e alunos: [o.0 [wll-10.0 [vll10.0 [
Di i de conhecimento: oo Bel[-100  [el[100 [
( Open Previous Simulations 3 Obter dados de projetos na estruturalipp [E“J0.0 @'10‘0 E]‘
( O Run ) Analisc de dados da estrutural: [o0 E“-w,o E\"\D‘O E‘
~ Obter dados do coletive: (0.0 [E“—W0.0 @Imo E]‘
( =/ View results 3 Identificacao de possiveis pojetos: [00 E“-w,o @'10‘0 @‘
( 4| Synthesis of results )
( . State Analysis 3
( Save Report )
( Clear report 3

< Q? accept

Figura 4.7: Painel para definicdo dos pardmetros iniciais do modelo GTSSE

A Figura 4.7 mostra o painel utilizados para a definicao dos parametros de compor-
tamento de cada ator durante a simulac¢ao.Onde tem-se:

Distance min/max satisfaction: E a distancia euclidiana entre a satisfacdo minima e
maxima do ator.

Scope: Reflete a capacidade do ator de discriminar situacoes e, portanto, sua capaci-
dade de selecionar as regras aplicaveis de sua base na situacao atual. Com um Escopo de
1, as regras sao sempre aplicaveis, com um Escopo de 3, as situacoes sao discriminadas
em ruins, médias e boas.

Reactivity : Reflete a rapidez com que um ator atualiza sua ambicao e sua taxa de
exploracao, de acordo com a satisfacdo que recebe na situacao atual. Valores pequenos
aumentam a duracao da simulacao.

Repartition of reward : Reparticdo da recompensa entre a tltima regra aplicada e a
pentltima regra aplicada.

Types of rules:

Simple: As regras sao reforcadas com uma recompensa fixa, independentemente do
ganho de satisfagdo (ou perda) que sua aplicagao produz. Essa recompensa ¢ adicionada
(ou deduzida) a forga da regra até um certo limite. As regras sdo progressivamente
removidas da base de regras com um fator de esquecimento.

Self learning: As regras sao reforcadas com uma recompensa proporcional ao ganho

de satisfagao (ou perda) que seu aplicativo produz. Este reforgo segue a féormula:

strength < al x strength + (1 — al) * reward
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,onde al aumenta progressivamente, seguindo a taxa de exploracao.
A Figura 4.8 mostra o painel onde é realizado a configuracao inicial dos parametros

dos atores, sendo possivel alterar as regras de aprendizado, divisao da recompensa, entre

outros.
B O I 0 B —————t = |
t Simulation Description
@ Normal Stakes
© Fuzzy Stakes
@ Normal Solidarities
O Fuzzy Solidarities
[0 with Constraints
number of Steps | 200000 @
number of Runs [100 L] pEENER TR Scope | Tenacity | Group identification| i Type of Rules | Oblivion | Reward
jgim of Reward
4 &7 accept D Fiocruz 100,00 1 7 [voo [w]l50% 7 50% [+ Seif-Learning [#ll10 [wl7.0 [w]
SES 100,00 [1 7 [voo [wl 50% /3505 (vl setf-Learning (w10 [wll7.0 [v]
( Open Previous Simulations ) TnB 100,00 [1 EM? E' 0.0 E' 50% / 50% El Self-Learning E“LD E]I 70 El
( Ok ) Cloraci 100,00 [ 7 [vloo [wl 50% /505 [l setf-Learning [wl[10 [wll7.0 [w]
Coletivo da cidade 100,00 [ 7 [vloo [wl50%/50% [l setf-Learning (w10 [wll7.0 [w]
( | View results )
( 4| Synthesis of results )
( 3¢ State Analysis )
( Save Report )
( Clear report )
( Q? accept

Figura 4.8: Painel para defini¢cdo dos parametros dos atores do modelo GTSSE

4.1.14 Dificuldades encontradas com o uso do SocLab

Para o desenvolvimento de modelos com muitos atores e relagoes o programa apresentou
alguns problemas, como demora para a exibir os resultados e em alguns casos até travou,
sendo necessario interromper o seu processo.Também foi identificado que quanto mais
efeitos sao definidos como constantes o tempo de processamento aumenta. Com isto
podemos verificar que este software é mais indicado para modelagem em nivel micro, ja
que nas abordagens meso e macro ha uma grande quantidade de atores envolvidos.

Devido a estes problemas encontrados o software nao foi considerado ideal para a
proposta de estudo deste trabalho. Entretanto o SocLab apresenta grande potencial
para ajudar em pesquisas sobre andlise de relagoes de poder e tomada de decisoes em
governanca de territérios, seja estes quais forem. Porém para a geracdo de um modelo
mais préoximo do real se faz necessario um estudo mais amplo do territorio a fim de detectar
mais relagoes entre os atores.

No entanto para valores que refletem pensamentos e emog¢des humanas como stakes,
solidariedades e a interconexao das relagoes é necessario a aplicacdo de entrevistas e
questionarios com fundamentos psicolégicos e socioldgicos a fim de obter valores mais

adequados, pois estes dados sao de dificil modelamento matematico.
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4.2 Modelando a Dinamica de Doencas e Curas no
entorno das Unidades de Satide do DF

Esta se¢ao tem como objetivo descrever o modelo DDCDF para uma melhor compreengao

do objetivo para o qual foi realizado essa modelagem.

4.2.1 Propésito e padroes do Modelo

O modelo de simulagao da Dindmica de Doenga e Cura no Entorno das Unidades Bésicas
de Satide do DF (DDCDF) foi desenvolvido para emular os processos decorrentes do
deslocamento espacial dos usuarios do SUS em suas relagoes com os agentes de saude
vinculados as unidades de satde da Secretaria de Satde do DF, inclusive as unidades
basicas. Para padrao do modelo foi definido que a simulagdo seria encerrada quando
tivesse a estabilizacdo do niimero de pessoas em crise, fato que ocorreu por volta de 600

ciclos de simulagao.

4.2.2 Entidades e variaveis de estado

As entidade definidas no modelo sao:

e Mapa do DF: Essa entidade foi utilizada para delimitar os limites do ambiente de

simulacao, onde os agentes se movem.

e Rodovias: Entidade utilizada para simular as vias de locomacgao presentes no DF,

sao utilizadas pelos agentes pra locomocao até as unidades de saude.

e Ubs: Entidade para onde as pessoas em crise se dirigem com a finalidade de rece-

berem tratamento e consequentemente ficarem saudaveis.

e Health agents: Atores os quais se locomovem dentro de uma subarea administra-
tiva da satide do df, com a finalidade de prestarem servigos a comunidade e assim

diminuir o risco das pessoas ficarem doentes.

e People: Corresponde a todas as pessoas do modelo e representam a populacao do
DF.

As varidveis de estado sdo descritas abaixo:

e shape: Corresponde a forma e a cor designados para cada tipo de agente.

e type: Presente na entidade ubs tem como objetivo definir em qual subarea admi-

nistrativa da saude a unidade estd inserida.

o4



e sintoms: Variavel utilizada para definir se uma pessoas esta doente ou nao, o seu
valor é definido aleatoriamente no inicio da simulagao juntamente com a criagao dos

atores do tipo people.

e faixa etaria: Varidavel definida aleatériamente de acordo com a porcentagem de

distrituicao jovens, adultos e idosos da populacao do DF.
e jovem,adulto e idoso: Classifica o valor da variavel faixa etéria.

e cronologico: Variavel utilizada para definir se uma pessoa ¢ doente crénica ou nao,

de acordo com a probabilidade de cada classificacdo da faixa etaria.

e sick: Variavel utilizada para definir que uma pessoa estd doente assim que o valor

de sintoms fica igual ou superior a 18.

e sick crono: Variavel utilizada para definir que uma pessoa queé doente cronica esta

doente assim que o valor de sintoms fica igual ou superior a 18.

e ubs place: Define para qual unidade de satide a pessoa devera se dirigir caso esteja

doente.
e last point: Variavel utilizada para verificar a posicao atual da pessoa no mapa.

e target ubs: Define o ponto no mapa onde se encontra a ubs para calcular a rota

para a pessoa chegar até la.

4.2.3 Visao do processo e escalonamento

O deslocamento das pessoas para as UBS ocorre através do reflexo move, o qualverifica a
sua posicao atual, define para qual UBS a pessoa deverd ir e com isso seta um ponto no
mapa como destino final do movimento. Quando as pessoas estao em condi¢des normais
de saude, elas se movimentam aleatériamente no mapa.

O valor das doencas sao definidos aleatériamente na inicializacdo do modelo, e esses
valores sao atualizados de acordo com a probabilidade de uma pessoa ter uma piora,
nao sofrer alteragoes ou ter uma melhora no seu estado de satide. Os valores também
sao atualizados se as pessoas se encontrarem com os agentes de satide, ocasionando uma
diminucao nas chances de ficarem doentes. Outra forma de atualizacao dessa variavel é

através das UBS as quais diminui o valor até a pessoas ficar saudavel.

4.2.4 Design do Modelo

e FenOmenos emergentes: A variavel sintomas presentes nos agentes do tipo people

pode ser considerada como uma propriedade emergente do modelo, uma vez que
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este dependende da interacao com os agentes Health Agents e dos valores definidos

de forma aléatoéria no inicio da simulacao.

e Sensibilidade: Os atores nao possuem a completa informacao sobre as opinides e

incertezas dos os atores com os quais se relacionam.

e Estocasticidade: O modelo desenvolvido apresenta comportamento estocastico,uma
vez que a forma de interagdo entre os agentes e ovalor da variavel sintomas sao

definidos de forma aleatéria.

e Observacao: E possivel observar a movimentacao de todos os agentes, assim como
se uma pessoas esta em crise ou nao, é possivel acompanhar um determinado agente
especifico da classe people durante a simulagao, também ¢é apresentado um grafico

mostrando a evolugao do niimero de pessoas em crise.

4.2.5 Implementacdo do Modelo: codificagao, inicializacdo/da-

dos de entrada
Definicao do Mapa geografico do DF

Arquivos no formato shapefile foram utilizados para definir o mapa do espago geografico
de simulacao onde os agentes moveis estao inseridos.

os limites geograficos do Distrito Federal estao definidos no arquivo de nome df.shp.

Em ubs.shp foram definidas as localidades das ubs e hospitais, entre outras unidades
organizacionais que realizam atendimentos relacionados a satide no DF.

Os arquivos leste.shp, sul.shp, oeste.shp, central.shp, norte.shp, sudoeste.shp, e cen-
tro_sul.shp foram criados para definir as regioes de saude do DF.

O arquivo roads.shp definiu o mapa das rodovias do DF, com a finalidade de serem
utilizadas para a movimentagao dos usuérios do SUS, inclusive em direcao as unidades de
saude.

O arquivo df.shp, criado a partir de dados obtidos no site do IBGE contendo todas as
rodovias do brasil, bem como os demais arquivos, foram criados ou modificados através
do programa QGIS3, que permite a criacao de arquivos shapefiles com base em outros
arquivos e mapas de satélite.

Apés a geragao dos arquivos shapefile, esses foram sobrepostos, gerando o espago
geografico de simulagao.

Depois, foi feita a criacao dos agentes maéveis, para definir suas fronteiras e como estes
sao exibidos no ambiente grafico. A definicao de cada um esta exemplificada abaixo:

Cédigo do agente building utilizado em conjunto com o arquivo df.

| species DF {
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V]

)

aspect base {

draw shape color: #white border: #black;

Listing 4.1: Declaracao do ator DF

Cédigo do agente ubs utilizado em conjunto com o arquivo ubs.

species ubs {
int type;
rgb color <- #gray ;
aspect default {

draw shape color: color;

Listing 4.2: Declaracao de comportamento de um agente da espécie unidade de satude

Cédigo do agente rodovia utilizado em conjunto com o arquivo roads.

species rodovia {
aspect default {

draw shape color: #gray,;

Listing 4.3: Declaracao de comportamento de um agente da espécie rodovia

4.2.6 Definicao dos Atores

Com o ambiente de simulagao completo,o proximo passo é a definicdo dos agentes envolvi-
dos na simulacao, que no caso sao as pessoas e os agentes de satide. A descri¢do e cddigo
de agente esta abaixo.

Pessoas: Sao classificadas quanto a idade em jovens, adultos e idosos e quanto a saude
em saudaveis, doentes em crise , doentes cronicos e doentes cronicos em crise. Pessoas
saudaveis e doentes cronicos se movem aleatoriamente no mapa. A condicdo de saude
das pessoas pode melhorar, ficar estavel ou piorar de acordo com o resultado da variavel
condit. Quando uma pessoa entra em crise, ou seja, o atributo sintoms fica acima de
18, ela deve-se dirigir a ubs designada para receber tratamento médico, sendo que o
deslocamento se dé através das rodovias e a ubs de destino fica localizada na regiao de
origem da pessoa. Assim que a pessoa em crise se recupera, ou seja, quando o sintoms

fica abaixo de 18, ela se desloca para fora da ubs.

species people skills: [movingl{
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int

sintoms;

int faixa_etaria;

int cronologico;

bool
bool
bool
bool
bool
int

ubs

jovem;
adulto;
idoso;
sick;
sick_cron
condit;

ubs_place;

o5

point last_point;

point target_ubs <- nil;

point target_region <- nil;

int last_checkup;

reflex sicks when:

if (target_ubs = nil){

}
if

}

sick = trued{

target_ubs <- any_location_in (ubs_place) ;

(location
sintoms <-

if (sintoms

= target_ubs){
sintoms -1;
< 18)1

last_point <- target_ubs;

target_ubs <- nil;

reflex condition{
if (sintoms <= 18){
condit <- rnd_choice([0.247,0.5,0.253]) ;

//0 para piorar , 1 para estavel

if (condit
sintoms <

}

if (condit
sintoms <

}

if (sintom
sick <-

}

if (sintom

sick <-

= 2)1{

- sintoms -1;

= 0){

- sintoms +1;

s > 18){

true;

s < 18){

false;
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reflex move{
do goto target:
+
reflex health {
if (sintoms < 18 ){

do wander speed:

}
aspect default {

draw circle (0.001) color:

target_ubs on:

the_graph;

0.01 # m / # h;

sick 7 #red:#green;

Listing 4.4: Declaracao dos comportamentos e atributos de people

Agentes de saude: Sao designados para uma das ubs definidas no arquivo shapefile

e tem como habilidade se movimentar no mapa com a finalidade de simular visitas a

domicilio, que caso tenham efeito diminuem o valor da variavel sintoms, tal acao s6 pode

ocorrer caso a pessoas nao esteja em crise. A probabilidade de uma visita ser positiva é

definida pela variavel proba_ work.

species health_agents skills:
ubs working_place <- nil ;
reflex move {

do wander;

[moving] {

ask people at_distance visit_distance{

if (sintoms < 17){

if (flip(proba_work)){

sintoms <- sintoms

aspect default {

draw circle (0.001) color:

-1;

#blue;

Listing 4.5: Declaracao de comportamentos e atributos de health agents
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Governanca de Territério Saudavel e Sustentavel

para a Cidade Estrutural usando SocLab

Apos a simulacao do Modelo Governanca de Territério Saudédvel e Sustentdavel para a
Cidade Estrutural (GTSSE) ter sido realizada 100 vezes com 200000 passos em cada, foi

obtido a convergencia em todas as vezes.

A Rfigura 5.1 mostra os resultados para a satisfagao e influéncia dos atores.

Nombre de simulations qui ont convergé : 100.0

Averages and Deviations of Actors' final vanables (in value)

| Actors ‘Salisfacl:ion Aver. |Sal:isfacli0n Dev. |Inﬂue-nce Aver. |Iﬂﬂue¢1c& Dev. |1\J.m Aver. |ﬂu.m Dev. |mm1h.m |max Aim
| Focz | 5367 | w24 | e | 1040 53.67 | 1024 | 6400 | 64,00
| SES | 3083 EE: | a7 | o0 3083 | 556 | 4400 | 44,00
UnB 201 0.86 36,77 0.07 2301 || oss |[-4400 | 44.00
Coraci 61.72 1137 4778 21,69 61.72 | 1137 || -72.00 || 72.00
|Coletivo da cidade| 51,24 | 560 | e | s s.24 || 560 || 5600 | 56,00

Influence, Absolute influence and Satizfaction percentage

| Actors % Influence | %o Absolute Infl | % Satisfaction

| Foz | sos6% | s || onesw
SES 100,00% || 100,00 % 95,32 %
UnB 100,00% || 100,00 % 98.86 %

| conci | s837% | 7em% | o204%

|Cotetivo da cidade | 100.00% || 10000% | os83%

Figura 5.1: Resultados da simulagdo do modelo GTSSE
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Como pode-se obervar todos os atores apresentaram valores para satisfacao conside-
ravelmente altos e com pouco desvio, isto mostra uma certa estabilidade no sistema como
um todo.

A Rfigura 5.2 mostra o resultado de quantas vezes cada relacgao foi feita, juntamente
com a derivacao de cada uma e uma andlise do valor obtido de acordo com parametros

estabelecidos no model editor.

Averages, deviations, and Interprefations of States of Relafions

Relations |A'.rerages |De1.r1'aﬁons ‘ Interpretations
Obter dados da saude | 0 636 | Dados passados na medida certa
Obter recursos computacionais 9,99 0,02 ‘ Acesso a quantidade adequada de recursos
Acesso a professores e alunos 9,94 0,11 ‘Acesso a uma grande quantidade de alunos & professores
Hi uma grande disseminacio de conhecimento

|

| |

| |

| |

‘ Disseminacao dc conhecimento || 9,99 | 0,02
| |

| |

| |

| |

Ober dados de projetos na estrumural | 7,03

|
4 84 ‘ Grande quantidade de dados obtidos
Analise de dados da estrutural 6,69 5.34 ‘ Quantidade razoivel de dados analizados
Obter dados do coletivo 8.58 2.60 ‘ Grande quantidade de dados repassados
Identificacao de possiveis pojetos 9,99 0,02 ‘ Grande quantidade de possiveis projetos identificados

Figura 5.2: Resultado das relagoes do modelo GTSSE

Algumas relacées como: "Obter dados da satude", "Obter dados de projetos na estrutu-
ral", "Obter dados do coletivo'e "Analise de dados da estrututal"apresentaram um elevado
valor de desvio, podendo apresentar até mesmo valores negativos no caso de "Obter dados
da saude', tal fato provavelmente teve como consequéncia uma maior variacdo no nivel
de satisfacao dos atores Fiocruz e Coraci.

A Rfigura 5.3 mostra a esquerda o grafico para a quantidade de vezes que uma relagao

foi estabelecida e a direita a satisfacao total dos atores.

Obt. Ohbt. Aces. Disse. Ohbt. Anali Obt. Identi

Figura 5.3: Quantidade de relagoes concluidas/ satisfagdo dos atores do modelo GTSSE

2 I m

L o0 = M ow bom @ N o®m oo

Fiocruz SES unB Coraci Coletivo
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Também pode-se fazer analise de estado da simulacao, onde é possivel verificar algu-
mas relagoes de indicadores como Influéncia/Satisfagao, Poder/Capacidade de A¢ao. Os

valores obtidos em cada relagao estao apresentados nas figuras abaixo.

[,m_ Power/ActionCapacity T Influence/Satisfaction %T Power/ActionCapacity %1
Fiocruz SES UnB Coraci Coletivo da cidade  SATISFACTION

Fiocruz 24.6 7.2 nz 8.3 24 3.7
SES 6.3 324 0.4 0.5 0.0 39.9
UnB 17.7 0.4 24.4 0.5 0.0 43.0
Coraci 9.2 0.8 0.3 222 23.8 61.8
Coletivo da cidade |2.2 0.0 0.0 16.3 32.8 51.3
INFLUEMCE 60.3 40.8 36.8 47.9 64.0 50.0
ABSOLUTE INFLU... |60.3 40.8 36.8 479 84.0

POSITIVE INFLUE... |60.3 40.8 36.8 479 84.0

Figura 5.4: Influéncia/Satisfagao dos atores do modelo GTSSE

States/Interpretation T Influence/Satisfaction _ Influence/Satisfaction % T Power/ActionCapacity %1

Fiocruz SES UnB Coraci Coletivo da cidade  Action Capacity

Fiocruz 18.2 4.0 4.0 5.4 0.0 31.6
SES 4.7 32.0 0.0 0.0 0.0 36.7
UnB 15.8 0.0 24.0 0.0 0.0 39.8
Coraci 5.6 0.0 0.0 149 12.0 32.5
Coletivo da cidade [0.0 0.0 0.0 103 28.0 38.3
POWER 44.4 36.0 28.0 30.6 40.0 35.8
ABSOLUTE POWER |44.4 36.0 28.0 30.6 40.0

COOPERATIVE PO...[44.4 36.0 28.0 30.6 40.0

Figura 5.5: Poder/Capacidade de Agao dos atores do modelo GTSSE

Através da simulagdo podemos concluir que a cooperagao entre os atores é muito
benéfica para a situacao geral da organizacao, sendo que as agoes realizadas nas extremi-
dades do modelo,ou seja, acoes que tem impacto direto sobre a populacao foram as que

obtiveram os maiores valores.

5.2 Dinamica de Doencas e Curas no entorno das
Unidades de Satide do DF usando GAMA

Foram realizadas 50 simulagbes com o intuito de verificar possiveis divergéncias nos re-
sultados, o que nao ocorreu, tendo em vista que foi obtido convergéncia para um cenario
onde nao ha mais pessoas doentes.

A Rfigura 5.6 mostra a disposi¢ao inicial onde as pessoas foram alocadas em cada
uma das regides e a definicao de em qual das ubs os agentes de saide foram designados
de acordo com os pardmetros estabelecidos no modelo. Os pontos em verde representam
as pessoas saudaveis, os pontos em vermelho representam as pessoas que necessitam de
atendimento médico, os triangulos em amarelo mostram a localizagao das ubs, as linhas

em cinza mais claro sao as vias que possibilitam a movimentacao das pessoas.
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Figura 5.6: Mapa no inicio da simulagao do modelo DDCDF

A Rfigura 5.7 mostra a distribuicdo da populacao por faixa etaria de acordo com as
probabilidades disponibilizadas pelo IBGE. Para a obtencao melhores efeitos visuais do
comportamento dos agentes, as simulagoes foram realizadas com um nimero reduzido de
pessoas, mas sempre respeitando a porcentagem de cada faixa etaria.

a Rfigura 5.8 é referente ao estado inicial da simulagao e detalha a quantidade de
pessoas consideradas doentes cronicas, a quantidade de pessoas que estao em crise e
quantas delas sao doentes cronicos. O grafico apresenta uma reta crescente com alta
inclinagdo pois no instante inicial ndo ha nenhuma pessoa.

A Rfigura 5.9 mostra a posicdo no mapa onde as pessoas e os agentes de satde se
encontram apés a ter decorrido o tempo de 600 ciclos de simulagdo. Como pode-se ob-
servar houve um padrao de comportamento onde as pessoas tendem a ficar perto das ubs
e dos agentes de saude, de forma que essa é uma situacao extremamente benéfica indi-
vidualmente e que no cenario global da simulacao leva a diminuicao do desenvolvimento
de condigoes cronicas e a estabilidade dos sintomas em pessoas que ja possuem alguma
doenga cronica.

Porém tal padrao nao corresponde a realidade, pois ha outros fatores que regem o
comportamento da populacao em geral.

A Rfigura 5.10 mostra a evolucao do niimero de pessoas que se encontram em crise e
dos doentes cronicos em crise ao decorrer dos 600 ciclos de simulacao.

No inicio da simulacao ocorreu um aumento no nimero de pessoas doentes, porém com
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(domo= 288 @MY ———————

Jovem = 1.528 (41%)

Adulto = 1.867 (50%)}——— —

Figura 5.7: Distribuicao da populagao por idade no modelo DDCDF

os passar dos ciclos este nimero apresentou uma reducgao até apresentar uma estabilidade
em 600 ciclos.

Este capitulo apresenta uma andlise das caracteristicas do modelos desenvolvidos,
levando em consideracao as teorias descritas nos capitulos 2 e 3.

Os modelos desenvolvidos podem ser considerados como explicitos, pois possuem re-
gras de comportamento bem definidas e é possivel observar relagoes entre diversos atri-
butos e os impactos que podem gerar no resultado final da simulagao.

Foi utilizado conceitos de ciéncias sociais computacionais para a definicao e melhor re-
finamento dos modelos, uma vez que as ciéncias sociais procuram compreender nao apenas
como os individuos se comportam, mas também como a interacao de muitos individuos
leva a resultados em grande escala. A compreensao de um sistema politico ou econémico
requer mais do que a compreensao dos individuos que o compoem. Também requer a
compreensao de como os individuos interagem uns com os outros e como os resultados
podem ser mais do que a soma das partes[23].

Para a construcao do modelo Governanca de Territorios Saudaveis e Sustentaveis da
Cidade Estrutural(GTSSE) foi utilizado o Dilema do Prisioneiro, o qual apresenta um

problema derivado da teoria de jogos chamado de soma nao nula, onde o ganho de um
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Figura 5.8: Quantidade de pessoas doentes no inicio da simulagao do modelo DDCDF

Figura 5.9: Mapa apds 600 ciclos de simulagao do modelo DDCDF

jogador(ator) ndo necessariamente corresponde a perda dos outros atores. No modelo de

Dinédmica de doenca e cura no entorno das Unidades Bésicas de Saiude do DF(DDCDF)
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Figura 5.10: Doentes apo6s 600 ciclos de simula¢ao do modelo DDCDF

apresenta a utilizacdo de uma inteligéncia artificial basica, onde cada pessoa ao perceber
que esta doente se dirige para uma unidade de saude.

Nao foram adotadas premissas de racionalidades como descrito em [25], pois ndo hé
comportamento ideal definido para os atores; logo foi adotado premissas heuristicas ob-
tidas a partir de observagoes e de estudo prévio acerca dos atores e relacionamentos
presentes nos modelos.

Em ambos os modelos os atores computacionais foram definidos de acordo com algumas

caracteristicas como:

e Sao autonomos e interagirem entre-si, apresentando diferencas apenas em quais

acoes sao possiveis de se realizar.

e Possuem apenas visualizacdo local, nenhum agente possui acesso ou tem conheci-

mento de todo o sistema .

e Sao descentralizados, nenhum agente é designado como controlador do sistema.

No modelo GTSSE, os atores decidem se é melhor colaborarem ou nao de acordo com
os estados iniciais definidos para um, permitindo que observemos como ocorre o tradeoff

entre atores envolvidos em alguma relacdo. E no modelo DDCDF os atores podem decidir
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se é necessario ir para uma unidade de satide ou se podem continuar com a sua rotina
normal.

Os agentes foram modelados de acordo com primitivas simples e com a limitacao
cognitiva. No modelo GTSSE, os atores s6 podem escolher se colaboram ou nao atores os
quais ja possuem relacionamento, nao sendo possivel criarem novas relagoes. No modelo
DDCDF os atores s6 procuram as unidades de satde dentro da regiao onde estao inseridos,
quando na realidade as pessoas tendem a procurar as unidades mais proximas de onde se
encontram.

Em ambos os modelos houve a definicao de agentes ativos, os quais possuem poder de
decisdo sobre suas agoes como por exemplo: Agentes de saude, pessoas, Fiocruz, UnB.
Os tinicos agentes passivos foram definidos no modelo DDCDF (ubs, rodovias, DF) e nao
tem poder de decisao sobre nenhuma acgao e apenas sao alvos de agoes dos outros atores.

Como apresentado em [24] os ambientes de simulagdo possuem algumas propriedades
que permitem classifica-los.

Por possuir como foco de experimento a relacao entre atores, o ambiente do modelo
GTSSE possui pouco detalhamento e importancia, por isso, o ambiente nao apresenta

acessibilidade, dindmica e dimensionalidade. Porém apresenta caracteristicas como:

e Determinismo: Onde pode-se observar como a decisao de um ator influencia a sa-

tisfacao de outro.
e Discretude: Pois ha um limite de 2 agoes para cada ator.

e Episodicidade: Os atores tem o poder de determinar se uma relagao foi benéfica ou

nao, e com isso ter uma base para a préoxima tomada de decisao.

O ambiente modelado no SocLab nao apresenta acessibilidade(pois nao é possivel obter
algumas informagoes sobre o ambiente como por exemplo: nimero de pessoas atendidas
em uma determinada UBS) e dinamismo ( nenhum agente tem a capacidade de influenciar

o ambiente em si). Mas possui as caracteristicas de :

e Determinismo: As agoes dos agentes de satide causam um efeito definido de reduzir
os fatores de risco das pessoas, a decisao de ir para uma UBS quando doente provoca

o efeito de cura.

e Discretude: Os agentes de satide s6 possuem a acao de se mover pelo mapa, enquanto
as pessoas podem se mover aleatériamente pelo mapa ou se locomoverem em direcao
a uma UBS.

e Episodicidade: Quando uma pessoa decide ir para a UBS, ela ficard parada na UBS

até que esteja curada, e s6 entdo podera tomar outras decisoes.
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e Dimensionalidade: Os fatores do ambiente como rodovias e regioes administrativas
influenciam a forma como os atores tomam suas decisoes tanto na hora de escolher
para qual UBS devera se dirigir, qual rodovia serd utilizada, e os agentes de saude

s6 podem se locomover dentro da sua regiao administrativa.

Neste trabalho as regras comportamentais foram definidas para que fosse possivel a
identificar a presenca ou nao de padroes comprotamentais nos atores durante as simulagoes
até que fosse atingindo um critério de parada, que no caso do modelo GTSSE foi a
convergéncia dos resultados e no modelo DDCDF foi a execugao de 100 ciclos de simulagao.

Os modelos foram desenvolvidos de forma a incluir contextos sociais, os quais tem
como fung¢ao emular a segregacao dos atores, que no caso do modelo DDCDF as pessoas
sao divididas por faixa etaria e se estdo saudaveis ou nao, e no modelo GTSSE as pessoas
sdo segredadas através de redes de interagdo como descrito em [36]. Porém néo foram
adicionados muitos dominios, pois um grande ntimero destes poderia provocar dificuldades
em interpretar os dados resultantes da simulagao.

Além da inclusao de contexto social, os agentes apresentam heterogeneidade em relagao
a localizacao onde estdo insiridos(apenas no Modelo DDCDF), habilidades(o que reflete
quais agoes podem ser realizadas), preferéncias (definidas no modelo GTSSE em forma de
solidarities) e de recompensas(definidos como fun¢do matemaética em effects no modelo
GTSSE).

Outro fator importante no desenvolvimento de modelos computacionais é a questao
da quantidade de agentes presentes na simulacao, dado que um grande ntimero pode gerar
problemas de execuc¢ao devido ao alto esforco computacional. Fato o qual foi observado
neste trabalho, gerando assim a necessidade de um refinamento dos modelos para definir
uma quantidade adequada de agentes a qual nao afetaria o resultado, mas que também
pudesse ter uma execugao viavel aos equipamentos disponiveis. Seguindo o mesmo intuito
de diminuir o esfor¢o computacional, os agentes do modelo DDCDF foram configurados
para interagirem aleatoriamente entre si, considerando apenas a tipo do agente e seus
estados(doente, saudavel). Com o refinamento do modelo e consequentemente melhoria
na performance da simulagao foi possivel a defini¢ao de regras compostas, as quais utilizam
memoéria dos estados anteriores para definir o estado atual, proporcionando assim uma
maior fidelidade dos modelos desenvolvidos.

Apesar do modelo GTSSE ter utilizado o Dilema do Prisioneiro como base, ao contrario
deste também foram empregadas regras adaptativas nas quais os agentes podem aprender
com as suas experiéncias passadas e julgar se uma relacao trouxe ou nao beneficios e com
isso definir qual a agdo serd tomada nos préximos ciclos. As regras fixas foram definidas
para o caculo do nivel de satisfagdo, importancia dada a uma relacdo e no comportamento
de todos os agentes do modelo DDCDF.
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As regras adaptativas empregadas também podem ser classificadas como regras de
aprendizado individuais, as quais aumentam as chances de se encontrar o Equilibrio de
Nash, o qual pode indicar uma convergéncia dos resultados da simulacao do modelo. O
Equilibrio de Nash consiste no fendmeno em que os atores buscam realizar agoes as quais
trazem para si mesmos os melhores beneficios e por isso nenhum tem a ganhar mudando
a sua estratégia. Para o Equilibrio de Nash nao é necessario que os atores cooperem,
porém na simulagao do modelo do GTSSE o equilibrio e convergéncia foram alcangados
atrvés da cooperacao entre todos atores, fato que significa que dentre todas as opgoes, a
de coolaborar gera um melhor beneficio individual.

Assim como nos primeiros modelos ABM, o modelo DDCDF tambem aplica regras de
forma simultanea e fui utilizado para procurar informagoes explicativas sobre o compor-
tamento dos atores no sistema natural que é o sistema de satide ptblico.

A aplicagao das regras simultaneas resultou em um padrao onde todos os atores doentes
se dirigiam instantaneamente(apds um ciclo) para as unidades de saude e 14 permaneces-
sem sem se locomover, com isso o valor dos sintomas nao sofria ateracoes e a pessoa
nunca mais ficava doente. Para corrigir este problema, foi limitado o raio e a velocidade

de locomocgao dos atores.
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Capitulo 6
Conclusao

Este trabalho teve como pergunta de pesquisa a seguinte questao:

E possivel aplicar a teoria e ferramentas de modelagem e simulacio multiagente para
investigar as interacoes presentes no sistema de satude oferecido a uma populagdo
de um territério, e na tomada de decisdes na atengdo primdaria a satide no cuidado
das condicbes cronicas do DF, e com isto obter as estratégias que maximizem os
resultados desejados?

Foram obtidos resultados positivos quanto a utilizacao e aplicacao da teoria de Mode-
lagem e Simulacao de Agentes para investigagao das interagoes presentes na Governanga
Territorial, equilibrio de poder entre os agentes e deslocamento de agentes em um territorio
especifico.

Apesar de ser possivel a obtencao de sugestoes de politicas publicas a partir da anélise
dos cenérios obtidos nas simulagoes, este trabalho nao gerou tomada de deci¢oes. Pois
para gerar tal efeito seria necessario um maior aprofundamento com aplicagoes praticas
e participacao de usuarios, os quais de fato tém o poder para tomar tais decisdes, no
entanto esses requerimentos estao fora do escopo do projeto.

Para uma melhor compreensao do problema enfrentado pela satde piblica no Distrito
Federal, é recomendado a utilizagao de mais de um software de simulagao de modelos
multiagentes uma vez que cada um possui aspectos positivos e negativos diferentes, sendo
que determinados softwares se comportam melhor em cenarios diferentes.

Por isso se faz necessario um estudo mais aprofundado sobre quais sao as esferas que
influenciam a tomada de decisoes pertinentes ao sistema publico de saude do Distrito
Federal, de forma que uma vez identificado estes espagos também seja feito uma andlise
estrutural e organizacional de cada um com a finalidade de se construir modelos menores.

Com a jungado dos resultados obtidos tanto em simulagdes mais genéricas e globais
como em simulagbdes especificas e locais é possivel obter uma visao mais completa do

sistema como um todo e com isto definir politicas piblicas realmente efetivas.
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6.1 Propostas de Trabalhos Futuros

De acordo com a matriz de prevengao das condi¢oes cronicas os grupos populacionais sao
divididos em criangas, adolescentes, adultos, idosos, grupos vulneraveis e outros [65].
Portanto o modelo desenvolvido deveria contemplar mais faixas etarias, sendo que
para implementar esta alteracao é necessario apenas incluir a porcentagem da populacao
que se encaixa em cada um dos grupos e a probabilidade de serem doentes cronicos. O

pseudocodigo para tal mudanca se encontra abaixo.

//incluir nas variaveis

float proba_crianca <- 0.212;
float proba_adolescente <- 0.190;

5 float proba_vulneravel <- 0.065;

float crianca_crono <- 0.113;
float adolescente_crono <- 0.163;

float vulneravel _crono <- 0.551;

Listing 6.1: Probabilades para classificacdo dos agentes people
//incluir em todos create people number:

faixa_etaria <- rnd_choice([proba_crianca,proba_adolescente,proba_adulto

,proba_idoso ,proba_vulneravell]) ;

if (faixa_etaria = 1){
adulto <- true;
cronologico <- rnd_choice([l-crianca_crono,crianca_crono]) ;
if (cronologico = 1){

sick_crono <- true;

}
}
if (faixa_etaria = 2)A{
adulto <- true;
cronologico <- rnd_choice([l1-adolescente_crono,adolescente_crono
1) 8
if (cronologico = 1){
sick_crono <- true;
}
}
if (faixa_etaria = 5){

adulto <- true;

cronologico <- rnd_choice([1-vulneravel_crono,vulneravel_crono])

if (cronologico = 1){
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V]

sick_crono <- true;

}

Listing 6.2: Definindo randomicamente quais atores sao doentes cronénicos de acordo com

as probabilidades para cada classificagdo de people

No modelo nao foi considerado os fatores de risco que quando atuam durante muito
tempo podem levar uma pessoa a desenvolver alguma doenca cronica. Tal cenédrio pode
ser implementado com a definicdo de variaveis para os fatores de risco, sendo que deve-se
definir pesos para cada um de forma a calcular o valor da taxa morbidade que junta-
mente com o tempo de exposicao aos fatores de risco nos dao a probabilidade da pessoa

desenvolver alguma doenca crénica.

//incluir nas variaveis

float proba_classe_fumar <- x;

float proba_classe_alimen_inade <- y;
float proba_classe_sobrepeso <- z;
float proba_classe_sendentarismo <- w;

float proba_classe_alcool <- t;
//0nde classe pode ser crianca, adolescente, adulto, idoso ou vulneravel

// x, y, Z, W, t sao as probabilidades dos fatores de risco acometerem

uma pessoa em uma das classes.

//adicionar em species people

float morbidade;

Listing 6.3: Variavel utilizada para calcular a morbidade de cada agente
//adicionar em species people

int test_tabagismo;

int test_alimentacao_inadequada;
int test_sobrepeso;

int test_sedentarismo;

int test_excesso_alcool;

bool tabagismo;
bool alimentacao_inadequada;
bool sobrepeso;

bool sedentarismo;
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3 bool excesso_alcool;

Listing 6.4: c6digo para verificacao se o agente possui algum dos fatores de risco

//adicionar em species people

int
int
int
int

int

Listing 6.5: Variaveis para definir a quanto tempo o agente possui um determinado fator

tempo_tabagismo;
tempo_alimentacao_inadequada;
tempo_sobrepeso;
tempo_sedentarismo;

tempo_excesso_alcool;

de risco

//adicionar em species people

int
int
int
int

int

Listing 6.6: Variaveis para definir em qual o nivel ou quantidade de consumo dos fatores

quant_tabagismo;
quant_alimen_inadequada;
quant_sobrepeso;
quant_sedentarismo;

quant_excesso_alcool;

de risco

]

//adicionar em species people

reflex risco {

if (tabagismo = true){

tempo_tabagismo <- tempo_tabagismo + 1;

}
if (alimentacao_inadequada = true){
tempo_alimen_inadequada <- tempo_alimen_inadequada + 1;
}
if (sobrepeso = true){
tempo_sobrepeso <- tempo_sobrepeso + 1;
}

if (sedentarismo= true){

temnpo_sedentarismo <- tempo_sedentarismo + 1;

}
if (excesso_alcool = true){

tempo_excesso_alcool <- tempo_excesso_alcool + 1;
}

Listing 6.7: Atualizagao do tempo que os agentes possuem os fatores de risco
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]

1 //adicionar em species people

)

1

morbidade <- tempo_tabagismo * quant_tabagismo * fator +

tempo_alimen_inadequada * quant_alimen_inadequada * fator +

tempo_sobrepeso * quant_sobrepeso * fator +

temnpo_sedentarismo * quant_sedentarismo * fator +

tempo_excesso_alcool * quant_excesso_alcool * fator;

if (morbidade > valor){

cronico <- true;

Listing 6.8: Cédigo para calculo do fator de morbidade de cada agente

//Alterar em todos create people number:

if (faixa_etaria = x){ // Com x podendo variar entre 0 e 4

classe <- true; // Classe pode ser crianca,
idoso ou vulneravel de acordo com o valor de x.

cronologico <- rnd_choice([l1-classe_crono,classe_crono]);

if (cronologico = 1){
sick_crono <- true;

}

adolescente,

teste_tabagismo <- rnd_choice (l-proba_classe_fumar,

proba_classe_fumar)
if (teste_tabagismo =

tabagismo <- true

1)A{

’

quant_tabagismo <- rnd(1,5);

}

test_alimentacao_inadequada <- rnd_choice (1-

proba_classe_alimen_inade,

proba_classe_alimen_inade)

if (test_alimentacao_inadequada = 1){

alimentacao_inadequada <- true;

quant_alimen_inadequada; <- rnd(1,5);

3

test_sobrepeso <- rnd_choice (l-proba_classe_sobrepeso,

proba_classe_sobrepeso)

if (test_sobrepeso =
sobrepeso <- true

quant_sobrepeso;

DA

<_

rnd (1,5) ;

4

adulto,



28 test_sendetarismo <- rnd_choice (l-proba_classe_sendentarismo,
29 proba_classe_sedentarismo)

30 if (test_sedentarismo = 1){

31 sedentarismo <- true;

32 quant_sedentarismo; <- rnd(1,5);

33 }

34 test_excesso_alcool <- rnd_choice (l1-proba_classe_alcool,

35 proba_classe_alcool)

36 if (test_excesso_alcool = 1){

37 excesso_alcool <- true;

38 quant_excesso_alcool; <- rnd(1,5);

Listing 6.9: Definicao se os atores possuem fatores de riscos e se sdo doentes crénicos ou

nao

Outra acao necesséaria é a definicio de como o governo pode adotar estratégias para
diminuir o indice de morbidade dos diferentes setores da populagao e em diferentes escalas.
Primeiramente deve-se definir faixa etaria da populagao e qual fator de risco sera alvo da
campanha, de forma que apenas as pessoas que se encaixem nos requisitos sejama afetadas,
também deve-se definir a propabilidade de que a agdo governamental ird funcionar e em
seguidar reduzir os valores do risco de morbidade das pessoas.

Para melhorar tornar a simulagdo mais realista também pode-se considerar a adi-
¢ao de alguns tipos de doencas cronicas, com a finalidade de definir diferentes tipos de

tratamentos e as necessidades das pessoas.

5
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