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“Quem conhece o0s outros é inteligente.
Quem conhece a si mesmo é sabio.
Quem vence 0S outros é forte.
Quem vence a si mesmo é poderoso. ”
(Miyamoto Musashi)



RESUMO

Este trabalho objetiva a criacdo de uma ferramenta que simule comportamentos entre
agentes ao realizarem atividades de divisdo de recurso através de jogos tipicos da
Teoria dos Jogos. O tema de divisdo de recursos € bastante estudado entre varias
areas de conhecimento, como Psicologia, Administracdo e Computacédo, possuindo
varias abordagens ao tema. Uma dessas abordagens é a simulacdo de modelos de
agentes comportamentais realizando as atividades de divisdo de recursos. Existem
varios problemas na utilizacdo desta abordagem, dependendo da area de pesquisa
do usuario, mas geralmente, a maior dificuldade é a disponibilidade de uma
ferramenta que possua flexibilidade unida a uma interface gréafica simples e direta
como pontos chaves de desenvolvimento. Durante a pesquisa bibliogréfica, foram
encontradas ferramentas que permitiam ao usuario realizar um experimento de forma
facilitada, mas ndo o permitia alterar as regras ou modelos do experimento. No outro
extremo, foram encontradas ferramentas que permitiam ao pesquisador ser flexivel,
mas com uma complexidade inviavel para pessoas sem conhecimento de
programacao. Entdo, foi decidido realizar um estudo do estado da arte das
ferramentas e modelos aplicados para a simulacdo destes problemas, objetivando a
criacdo de uma nova ferramenta que atendesse as duas demandas. Para isto, todo o
processo de implementacdo da ferramenta foi acompanhado por um auditor
especialista no problema, o qual deveria testar a ferramenta e apontar vantagens e
desvantagens para realizar a evolucéao sistematica do programa. A cada versao foram
aprendidas licdes do que se deve e ndo deve ser aplicado a modelagem para se
chegar ao resultado esperado. Apos a implementacéo da ferramenta, foi obtido uma
ferramenta capaz de simular comportamentos, podendo ser utilizado por pessoas com
experiéncia no tema de Divisao de Recursos e Teoria dos Jogos e sendo flexivel para
a adicdo de novas regras, jogos ou funcionalidades para usuarios conhecedores de
programacao. Entdo, foram realizados varios testes com a finalidade de verificar a
corretude das saidas do simulador, sendo este repassado para o auditor e um
pequeno grupo de usuarios finais testarem e comentarem sobre a ferramenta,
fornecendo sugestdes e criticas a fim de evoluir a ferramenta. Por fim, foram discutidas
as licbes aprendidas e as propostas de trabalhos futuros para realizar o

aprimoramento da ferramenta.



ABSTRACT

This work aims to create a tool that simulates behavior among agents conducting
resource sharing activities through typical games of Game Theory. The Resource
Division theme is well studied among various knowledge areas such as Psychology,
Management and Computing, counting with various approaches. One of that approach
is the simulation of behavioral agents models performing the resource division
activities. There are several problems in using this approach depending on the user's
search area, but generally, the greatest difficulty is the availability of a tool that has
ease of use and flexibility as key points of development. During the literature search,
some tools was found that allow the user to carry out an easier way to experiment, but
they not allowed the use to change the rules or modeling of the experiment. At the
other end, tools were found allowing the researcher to be flexible, but has an
unworkable complexity for people without programming knowledge. So it was decided
to conduct a study of the state of the art about tools and models for the simulation of
these problems, aiming to create a new tool that meets both demands. For this, the
entire tool deployment process was accompanied by an expert in the theme, which
should test the tool and point advantages and disadvantages to perform systematic
evolution of the program. With each version, lessons were learned on what it should
and should not be applied to modeling the agents to reach the expected result. After
completion of the tool, the result was obtained a simple and powerful tool for the
simulation of these behaviors who can be used easily by anyone with experience in
the fields of Resources Division and Game Theory, allowing flexibility for adding new
rules, games or features, on a easy way, for programming connoisseurs. So several
tests were performed in order to verify the correctness of the outputs of the simulator,
which was passed on to the auditor and a small group of end users to test and comment
on the tool. Finally, we discussed the lessons learned and proposals for future work to
carry out, which the objective of the improvement of the tool.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com o avanco da computacdo e de outras tecnologias da
informacao, os seres humanos estéo utilizando varias ferramentas em seu cotidiano

para diminuir a quantidade de esforco necessario ou automatizar uma dada atividade.

O uso dessas tecnologias e ferramentas atinge varias areas cientificas, mas
como a evolugdo dessas tecnologias estéo interligadas a propria evolugdo humana, é
fato que em algumas dessas areas ocorrera uma deficiéncia em nivel quantitativo ou

qualitativo para a resolucdo de problemas, gerais ou especificos.

Existe um tema que € objeto de interesse entre estas varias areas cientificas,
chamado de Divisdo de Recursos. O tema de divisdo de recursos aborda problemas
que envolvem a troca de recursos entre agentes. O tema pode ser aplicado em varias
areas, como as dareas sociais, cognitivas, econbmicas, politicas, bélicas e
computacionais. Um exemplo de sua aplicacéo seria a analise do comportamento de
pessoas ao realizar a divisdo de um valor comum e de interesse de ambos, podendo

esta divisdo gerar atrito entre os envolvidos.

Quando abordamos o tema de divisdo de recursos, existem varios problemas
gue se utilizam da Teoria dos Jogos na tentativa de se chegar a uma solucao viavel.
Para alguns problemas, existem ferramentas que propdem auxiliar na execucéo de
certas atividades para a sua solugdo. Como exemplo, existem softwares que realizam
a atividade do Jogo do Ultimato entre duas pessoas com o intuito de analisar o
comportamento dos jogadores (SOPHIE, 2016). Em contrapartida, existem softwares
responsaveis por simular a atividade, com as modelagens dos possiveis

comportamentos, partindo para outra abordagem do tema. (MILLISECOND, 2016).

Como citado acima, encontra-se com frequéncia ferramentas que tentam
resolver através de suas atividades um problema especifico para uma das duas
possibilidades citadas acima, observar ou simular. Mas a forma em que estes
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programas sao criados tendem a gerar um outro problema, a qual podemos chamar

de especificidade da solugéo.

Esta especificidade da solugcédo ocorre devido ao fato de um programa criado
para a solucdo de um certo problema nao permitir o seu reuso para outras situacoes,
mesmo que estas situagcdes possuam um conjunto de regras de execugao ou
semelhanca considerada. Este problema geralmente ocorre em problemas que
envolvem atividades com conjuntos de regras especificas, como um experimento de
simulacdo de comportamento. Exemplificando, para o cenéario de observacédo, a
metodologia ou ferramenta dificilmente pode ser reutilizada devido a diferenca de
pensamento e estratégias do grupo envolvido na atividade. Para o cenario de
simulacédo, sdo poucas as ferramentas que simulem o comportamento dos agentes
envolvidos na atividade em problemas modelados pelo usuario através do proprio
programa. Ou seja, dificiimente encontramos uma tecnologia ou ferramenta que trate
ou auxilie um ou varios problemas de forma automatica, sendo encontradas

geralmente ferramentas criadas e orientadas a um caso especifico.

Em conjunto com as dificuldades apresentadas, o pesquisador ao buscar alguma
ferramenta para usar em seu experimento, percebe uma caréncia de ferramentas
maleaveis, ou seja, que possam ser modificadas para uso no seu trabalho. Como
resultado da busca, é possivel encontrar algumas ferramentas, como as citadas no
capitulo 3, de Estado da Arte, mas devido ao fato que estas ferramentas foram
desenvolvidas com a deficiéncia da unicidade da solucéo, este pesquisador ndo

consegue a utilizar da forma desejada.

Visto os problemas acima citados, foi observada a necessidade de criagdo de
ferramentas e tecnologias para simular comportamentos de certas atividades de
divisdo de recursos utilizando as abordagens explanadas. Devido a isto, visando a

abordagem de simulacéo, desenvolvemos este trabalho com os seguintes objetivos:
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Objetivo Geral:

eModelar e implementar um sistema de simulagcdo comportamental para
jogos tipicos da area de divisdo de recursos que atenda aos requisitos de

flexibilidade e preciséo.

Objetivos Especificos:

eDesenvolver simulador de jogos tipicos de divisdo de recursos utilizando

uma abordagem que permita a sua modularizacéo;

eAbstrair a necessidade de uso de programacdo no programa pelo

usuario na elaboracéo e realizagdo de experimentos;

ePermitir a alteracdo facilitada do programa, via cédigo, para que

programadores consigam alterar o simulador sob demanda.

Para atingir estes objetivos, primeiramente foi realizada uma reviséo bibliografica
das areas de Divisdo de Recursos, Teoria dos Jogos e Modelagem de
Comportamentos Humanos, disponivel no capitulo 3. Esta revisdo aconteceu para
entendermos melhor o que deveria ser abordado no modelo de software e como os

potenciais usuarios criariam os modelos mentais das atividades e simulagdes.

Para dar suporte a modelagem do sistema, também foram analisados
documentos cientificos das areas correlatas ao tema, que possuam ligagdo direta a
uma possivel solucdo. Nesta analise foi verificado documentos das areas de

Computacao Paralela, Computacao Inteligente, Inteligéncia Artificial, entre outros.

Entéo, foi realizado uma pesquisa da evolucéo dos modelos até chegarmos no
estado da arte, também disposta no capitulo 3. Foram analisados os modelos
utilizados antes de sua aplicacdo se passar através de computadores, os quais
possuiam seu foco principal de solugcdo em economia e politica, por exemplo.
Passamos entdo para os modelos computacionais iniciais e atuais de softwares

utilizados para executar, analisar e/ou simular as atividades de divisdo de recursos.



13

Logo apés a finalizagdo da pesquisa dos modelos, os resultados obtidos foram
usados como meios de idear os componentes necessarios para realizar uma
modelagem que permitisse a customizacdo dos dados e regras das atividades
propostas pelo usuério, utilizando como motivacdo e base o modelo do Steering
Behavior, que é uma técnica de automacao de movimentos em Inteligéncia Atrtificial,

encontrado também no estado da arte.

Com os estudos e a pesquisa bibliografica finalizadas, foi desenvolvido o
simulador, contendo a modelagem de alguns jogos tipicos, como o Dilema do Ditador
(Kahneman et al, 1986) e o Jogo do Ultimato (Guth et al, 1982), ambos explicados
posteriormente. Para o desenvolvimento, foram utilizadas as ideacdes feitas e o0s
modelos pesquisados como pontos chave para a sua criacdo, procurando contemplar

as funcionalidades cruciais das outras ferramentas encontradas.

Como ponto de inovacao, foi possibilitado a customizacdo dos modelos dos
agentes dentro do programa, permitindo assim que cada um destes agentes possua
um perfil especifico dentro de varias possibilidades, aumentando o poder e
importancia da elaboracado, simulacéo e analise dos dados gerados pelas atividades
dos jogos tipicos. A abordagem realizada para a customizacdo estad descrita no
capitulo 4.

Com a modelagem de software e a modelagem dos jogos ideadas, foi
implementado o modelo de software utilizando a linguagem de programacéo C#, o
qual utiliza o paradigma de orientacdo a objetos, permitindo assim o tratamento de
cada agente como um individuo especifico em toda a populacéo. Foi detalhado como
foi feita a diagramacédo de classe e sua implementacdo para a replicagcdo do
experimento e como foi possibilitado a customizacdo das atividades sem a
necessidade de alteracdo de codigo por parte dos usuarios, possibilitando assim

possiveis adendos que possam vir a ser necessarios por parte do usuario.

Por fim, os modelos elaborados foram simulados e analisados, observando os
comportamentos dos agentes diante de varias possibilidades de atividades que
possam vir a surgir em cada jogo, detalhando o que poderia acontecer com cada

individuo caso este fosse um individuo real. Esta simulacéo e analise foi realizada em
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conjunto com pesquisadores da &rea de Divisdo de Recursos e Psicologia Cognitiva,
permitindo assim a evolugéo do simulador para atender melhor as necessidades do

usuario.
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2 PROBLEMA

Neste capitulo est4 descrito o problema que levou a pesquisa originaria deste
trabalho. Aqui é definido formalmente o problema, demonstradas as dificuldades

previstas para a sua solucéo e as tendéncias de solucgdes.
2.1 DEFINIC;AO FORMAL DO PROBLEMA

Desde o inicio do interesse de estudos de cooperacdo até a atualidade,
cientistas de varias areas, como ciéncias sociais, psicologia, biologia, administracéo
e posteriormente da computacdo, demonstraram a dificuldade de se realizar
experimentos de divisdo de recursos com pessoas, especificamente quando estes
possuem como objetivo a andlise do comportamento dos participantes ou 0s
resultados de suas atividades. Em conjunto com essa dificuldade, ap6s o inicio da
guerra fria, surgiu uma necessidade crescente de se realizar estes experimentos em
atividades de nivel critico, como em tomadas de decisdo para politica ou a¢bes
militares. Estes experimentos eram necessarios quando a elaboracéo e execucdo de
um experimento a fim de observar o comportamento eram impossibilitados devido ao
impacto direto da acdo e a necessidade de se enfrentar um oponente real sem o
conhece-lo, podendo acarretar retaliacdes indesejadas com impactos sérios no meio

envolvido.

Com o surgimento dos computadores, observou-se a possibilidade de utilizar
os fundamentos e licdes aprendidas nas observacdes realizadas com o objetivo de
criar programas que conseguissem simular tais comportamentos e atividades, com o
fim de se ter uma previsdo do que poderia acontecer em situacfes criticas sem a
necessidade de se correr o risco de uma retaliacdo na tomada errbnea de uma

decisao.

Com o sucesso das simulagdes iniciais, estudiosos utilizaram os conceitos
aprendidos, criando simuladores para executar varias atividades modeladas pelo
usuario a fim de se obter resultados prévios e observar o possivel comportamento dos

agentes. Com isso, 0s cientistas tiveram a possibilidade de experimentarem de forma
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segura o comportamento de agentes em uma certa atividade a procura de formulas

que otimizassem este comportamento no mundo real.

Apesar do sucesso de uso dos programas simuladores, existem alguns
problemas oriundos da modelagem da atividade fora do simulador. O primeiro é a
modelagem computacional do que pode ser o “ruido”. Segundo Axelrod (1997), ruido
€ uma ocorréncia ou variavel que acarreta na discrepancia de interpretacdo da
mensagem entre dois agentes. Por exemplo, o agente al envia uma mensagem
considerada positiva para 0 agente a2, mas 0 agente a2 a interpreta de modo
negativo, devido a uma ocorréncia “ruido” acontecida no meio de transmissdo da

mensagem ou na diferenca cultural entre os dois agentes.

O segundo problema é a especificacdo da modelagem dos agentes, ou seja,
como eles se comportariam, jA que o mesmo pode ser especificado como um agente
unicelular com comportamentos simples e extintivos ou um agente complexo em nivel

social, como grupos e organizagoes.

A terceira € a necessidade de criacdo de uma ferramenta especifica para cada
atividade, surgindo o problema da especificidade de solucado, impossibilitando assim
a reutilizacdo do simulador para outras atividades semelhantes, mas com um conjunto
de regras ou modelagem distintas. Ambos os problemas geram um impacto comum
de grande peso, a complexidade na codificacdo e uso do software por pessoas que
nao seja da area de computacdo. Essa codificacdo do software necessita de alguns

aspectos que o tornam ainda mais complexo, que séo:

o Flexibilidade: A capacidade de generalizar os experimentos, para
um ou varios conjuntos de atividades com caracteristicas distintas, mesmo em

um numero elevado de agentes;

o Corretude: A capacidade da ferramenta de fornecer o mesmo
conjunto de resultados em todas as saidas que possuirem 0 mesmo conjunto

de entradas;
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o Facilidade de uso: A capacidade do pesquisador utilizar a

ferramenta de uma forma facil, com uma curva de aprendizagem pequena;

o Precisdo: A capacidade de se obter resultados concretos e
comparaveis com modelos abstratos, ndo permitindo analises ambiguas

desses resultados.

Seguindo as premissas do problema com o objetivo de seguir os fatores acima
citados, identificamos e explanamos o seguinte problema: Apesar de encontrarmos
ferramentas em que conseguimos simular os comportamentos de varios agentes em
um ambiente composto por regras especificas na area de Divisdo de Recursos,
dificilmente encontramos uma que permita de forma abstraida a alteracdo dos
parametros dos agentes e das regras pelo usuario e/ou especialista, sendo este ndo

conhecedor de linguagem de programacao.

2.2 DIFICULDADES EM RESOLVER O PROBLEMA E SUA RELEVANCIA

Somente o fato de existir a possibilidade de modelar um software com esses
requisitos e impacto na sociedade para simulacdo ja seriam fatores que podem
considerar suficientes para a sua elaboracdo. Mas, caso observemos o fato da
auséncia de simuladores que oferecam a flexibilidade desejada por esse projeto, visto
gue geralmente encontramos apenas ferramentas especificas para cada caso, seria

uma adicao suficiente para adicionarmos algo util a sociedade

Para avaliagcdo da complexidade e dificuldade de resolucdo do problema,
podemos analisar a problematica de forma sequencial. Segundo Sommerville (2011),
para cada métrica utilizada, a complexidade de modelagem e a engenharia para se
manter o trade off entre essa complexidade e a usabilidade sdo maiores. Se listarmos
primeiramente 0S requisitos necessarios para gerar e manter as quatros metricas
acima citadas, ja teriamos uma dificuldade inicial de modelagem do software que

podemos analisar de nivel moderado.

Ao adicionarmos a essa analise a quantidade de modelos possiveis de serem

criados para um agente, considerando seus varios tipos de comportamentos (altruista,
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egoista, etc.), sendo que cada modelagem comportamental pode conter varios valores
especificos dependente do tipo e objetivo da simulacdo, estaremos acrescentando
outro fator impactante na complexidade de modelagem do software, necessitando de
mais esforgo para manter o trade off sem adentrar no problema da unicidade de

solugéo.

Ao acrescentarmos a esta modelagem o fato de que nos jogos econdmicos,
cada agente possui sua “personalidade”, e além dela pode estar seguindo uma
estratégia, ocasionando em resultados diferenciados, aumentamos novamente a

complexidade, visto a necessidade de insercdo deste traco de comportamento.

Finalizando, a criagdo de um simulador deste tipo permitiria ao pesquisador
conseguir informagcBes em um curto espaco de tempo e com pouco esforco, se
comparado a realizacdo de um experimento de observacdo. Essa facilidade ainda
poderia permitir que o pesquisador validasse os modelos capturados pelos
experimentos de observagdo, e de realizar simulagbes quando este tipo de

experimento nao € possivel.

Todo este avanco seria possivel ao criar um simulador que possa ser
executado em um computador comum da atualidade, podendo ter seu poder
acrescentado a desejo do usuério, como citado anteriormente, podendo ter um grande

ganho de performance com o uso da computacéo paralela, por exemplo.
2.3 TENDENCIAS DE SOLUCOES

Considerando o possivel impacto na sociedade de simular experimentos
sociais em massa, evitando problemas éticos e retaliagcbes desnecessarias, e mesmo
diante das dificuldades encontradas na sua concepcdo, a modelagem e
implementacdo de um software capaz de simular véarias atividades, com varias
possibilidades de perfis de agentes permitira verificar como ocorre a divisdo de
recursos em grupos de agentes. Esta possibilidade € possivel mesmo que este grupo
de agentes possua especificacdes abstratas e distintas, sendo possivel realizar varias
analises, dependendo do objetivo do experimento. Um exemplo de possibilidade é
como evoluir a cooperagao entre grupos de pessoas com perfis distintos.
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Com uma ferramenta dessa disponivel a sociedade, os estudiosos da area
poderiam modelar suas atividades especificas com pouca ou nenhuma alteracédo da
sua modelagem ou da propria ferramenta. Caso a ferramenta ndo seja viavel para
uma certa atividade, os possiveis interessados poderiam evolui-la, adicionando
modulos que possam cobrir as lacunas existentes, ou entdo pode-se utilizar a
modelagem conceitual para criar outra ferramenta em um espaco menor de tempo,

desde que a pessoa que o faca possua conhecimentos de programacao.

Por fim, o executor do experimento teria uma ferramenta capaz de chegar a
uma solugcao com o uso de mais recurso de maquina, tempo, ou ambos, a ser decidido
pelo modelo de atividade criado pelo usuério. Logo, como possibilidade de resultado,
tem-se a uma ferramenta que a ser utilizada por pessoas das diversas areas que
abordam o tema de divisdo de recursos, como Psicologia, Computacdo e
Administracdo, permitindo também a sua modularizacdo e evolugdo para 0s

conhecedores de linguagem de programagao.
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3 ESTADO DA ARTE

Criar uma ferramenta que simule as atividades de um jogo econémico nao é
uma ideia inovadora tampouco recente. Antes mesmo de surgir o computador alguns
pesquisadores jA pensavam em como automatizar as atividades de cooperacdo em
areas como Economia, Politica e Psicologia. Ou seja, estudar o impacto e a forma que
sao realizadas atividades de divisdo de recurso e cooperacdo precedem o uso de
computadores para qualquer tipo de simulagéo. Devido a isto, foi realizada a revisao
bibliogréfica do tema, com o objetivo de levantarmos o estado da arte e 0s conceitos
iniciais para realizar a abordagem do assunto de forma satisfatéria. Este levantamento
foi realizado por meio de pesquisas em sites de pesquisa de trabalhos académicos,

como o Portal de Periddicos da CAPES, o Google Scholar e a Nature.

3.1 TEORIA DOS JOGOS

Segundo Myerson (1991), Teoria dos Jogos € o0 estudo de modelos
matematicos para o conflito e cooperacdo entre agentes tomadores de decisao
racionalmente inteligentes. A Teoria dos Jogos é um estudo multidisciplinar,
envolvendo principalmente as areas de Economia, Ciéncias Politicas, Psicologia,

Ciéncia da Computacéo e Biologia.

Na pratica, a Teoria dos Jogos contempla basicamente conjuntos de jogos
econdmicos de soma-zero bem definidos, que envolvem situacdes sociais modeladas
matematicamente com um valor associado. (SALEN; ZIMMERMAN, 2012). Jogos de
soma-zero sao jogos nos quais o lucro ou pontuagéo de um jogador acarretara em um
prejuizo de mesmo valor para os outros jogadores, totalizando um valor zero, como o

jogo do xadrez.

Atualmente, os estudos continuam em um ritmo acelerado para a area de
Teoria dos Jogos. Surgiram novos tipos de dilemas e jogos, mas devido a variedade

existente, citamos abaixo os considerados importantes para a nossa pesquisa:
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o Dilema do Prisioneiro: Dois individuos sao presos pela policia. A
policia sem provas suficientes para condena-los, separam os individuos, 0s
quais néo terdo contato um com o outro, e oferecem a ambos 0 mesmo acordo:
o individuo tera duas opcbes, testemunhar contra o outro individuo,
condenando-o ou ficar em siléncio. Caso um individuo testemunhe e o outro
figue em siléncio, o primeiro fica livre e 0 segundo ficara preso por um tempo
X. Caso ambos testemunhem, os dois ficaréo presos por um tempo Y < X. E
caso ambos silenciem, os dois ficaréo presos por um tempo Z <.

. Jogo do Ultimato: Um 6rgdo doa um valor para um individuo A,
para este individuo receber esse o valor possui a seguinte condicdo: O érgao
promovera uma atividade indireta, no qual os individuos ndo se veem e nao
sabem que € o outro. A atividade sera realizada entre o individuo A e um
individuo B. O individuo A devera propor uma oferta de divisdo do valor para o
individuo B, caso o individuo B aceite, ambos recebem o valor proposto, caso
ndo aceite, ninguém recebe valor algum.

o Jogo do Ditador: Uma variagdo do Jogo do Ultimato, no qual o
individuo A decide a raz&o de divisdo do valor sem interferéncia do individuo B.

Seguindo uma linha cronolégica, devido a sua multidisciplinaridade, ndo se
sabe ao certo quando surgiu os estudos de seus conceitos, visto a sua ligacao direta
com o desenvolvimento da sociedade e da cultura. Mas para os pesquisadores da
area, o marco inicial da Teoria dos Jogos foi definido por John Von Neumann ao
publicar o seu paper “Zur Theorie der Gesellschaftsspiele” (NEUMANN, 1928). Neste
artigo, Neumann provou através do Teorema do ponto fixo de Brouwer a existéncia
do equilibrio estratégico em jogos de soma-zero entre duas pessoas, mesmo quando
estas utilizam estratégias mistas. Mas o termo Teoria dos Jogos surgiu quando ele
publicou seu artigo “Theory of Games I, general foundations”, se popularizando apés
a publicacédo do livro “Theory of Games and Economic Behavior” escrito por Von

Neumann em conjunto com Oskar Morgenstern em 1944,

Apos este livro, varios pesquisadores utilizaram os conceitos definidos por Von
Neumann, evoluindo a area, e através da Teoria de Jogos varios destes

pesquisadores conseguiram a proeza de receber o Prémio Nobel, sendo o mais
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conhecido pela sociedade o Mateméatico John Nash, criador do conceito chamado
“Equilibrio Nash”.

Com o passar dos anos, a area de Teoria dos Jogos evoluiu
consideravelmente, sendo criados varios tipos de jogos econdémicos e varias
estratégias para estes. Em conjunto com a evolucdo da Teoria dos Jogos, varias
outras areas e topicos surgiram e evoluiram, mas 0S conceitos que mais se
conectaram a esse periodo foram a Economia e Psicologia, focando nos estudos

sobre a cooperacgao. Este periodo nés podemos chamar de periodo “pré-computagao”.

Apés o surgimento dos computadores, alguns pesquisadores da éarea se
aproveitaram do poder, inicialmente limitado, desta nova tecnologia para realizar
pesquisas envolvendo a Teoria dos Jogos e a cooperacao de individuos. Robert
Axelrod, em 1984, publicou um livro, intitulado “Evolution of Cooperation” no qual ele
define a sua Teoria da Cooperagao, iniciando o seu livro com a seguinte pergunta:
‘Em que condigbes a cooperagao surgira num mundo de egoistas, sem uma
autoridade central? ” (AXELROD, 2010). Neste livro, 0 autor usa da sua pergunta e se
utiliza dos conceitos do Dilema do Prisioneiro da Teoria dos Jogos, para criar um
torneio de computador no qual o objetivo era avaliar qual estratégia se saia melhor
entre todos os programas. Com os resultados obtidos, ele realizou uma analise critica
dos resultados e definiu a sua Teoria da Cooperacao, com métricas e conceitos para
criar a cooperacdo em ambientes ndo suscetiveis e manter a cooperac¢do quando

presente.

Em 1997, Axelrod publicou o seu segundo livro, intitulado “The Complexity of
Cooperation: Agent-Based Models of Competition and Collaboration”. Nesta obra, o
autor se utiliza de colecéo de artigos de sua autoria nas areas de Teoria dos Jogos,
Teoria da Complexidade e Computacgdo, para atualizar os avancos realizados até o
momento de sua publicacdo nestas areas. No livro, 0 autor comenta cada artigo
detalhadamente, com métricas e conceitos a serem utilizados para criar os modelos
dos agentes dos experimentos utilizados, além dos conceitos 6timos da época para
criar programas gue possam ser utilizados para obter os resultados desejaveis na area
(AXELROD, 1997). Tanto a obra de 1984 quanto o livro de 1997 s&o utilizadas como

bibliografia necessaria pelos pesquisadores iniciais como uma boa base tedrica na
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area de Teoria dos Jogos, quando o assunto envolver o estudo da cooperacéo e sua

modelagem.

Em conjunto com o avanco da Teoria dos Jogos e sua aplicabilidade em
Computacao, outra area que conseguiu se utilizar desses estudos para evoluir foi a
Biologia. No inicio da década de 30, os bidlogos ja utilizavam conceitos que seriam
utilizados posteriormente por pesquisadores como base dos estudos a serem
incluidos na Teoria dos Jogos, relacionados a cooperacéo das espécies, antes mesmo
do surgimento da Teoria dos Jogos. Um exemplo disto € o trabalho “The Genetical
Theory of Natural Selection” (FISHER, 1930), no qual o autor apresenta o Teorema
Fundamental da Selecéo Natural e a Evolugcdo dos membros dominantes, a qual teria

impacto direto na definicdo de alguns conceitos da Teoria dos Jogos.

Apesar do inicio precoce na Biologia, a Teoria dos Jogos viria a ser amplamente
utilizada na area na década de 70, tendo como principal contribuicdo o livro “The
Selfish Gene”, de Richard Dawkins (1976). Neste livro, Dawkins demonstra através da
visdo evolutiva centrada nos genes que, mesmo em nivel genético, existem
cooperacao e altruismo entre individuos semelhantes quando o objetivo € a evolugéo
ou sobrevivéncia dos genes. Com isto as populacfes genéticas tendem a utilizar uma
estratégia evolucionariamente estavel, o qual também é explicado nos livros de
Axelrod. Atualmente, em sua 32 edicdo (comemorativa de 30 anos), publicado em
2006, Dawkins adiciona os conceitos explanados por Axelrod, utilizando o livro “The
Evolution of Cooperation” como uma das bases tedricas, reforcando assim os seus
resultados. Este livro, até o momento da finalizacdo deste trabalho, é cotado como o
maior Best Seller na area de Genética, segundo a empresa Amazon (2016).

Como pesquisas importantes para este trabalho, podemos citar além dos

referenciais acima os trabalhos recentes abaixo.

Em seu relatério cientifico, Ichinose e Sayama (2014) apresentam os resultados
obtidos em experimentos cientificos que utilizaram o Jogo do Ultimato, demonstrando
como ocorre a evolugdo da cooperagédo neste tipo de abordagem e quais sao 0s
resultados esperados para esta ocasido. Eles demonstraram que € possivel realizar a

cooperacao entre dois agentes no jogo do Ultimato, mesmo que os participantes nao
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tenham conhecimentos adicionais dos outros jogadores, como reputacao ou estrutura
espacial. Por fim, provaram que esta cooperacgao é possivel se os jogadores decidirem
suas acoes estatisticamente, desde que seja possivel dar continuidade as interacbes

guando uma oferta for rejeitada.

Em sua dissertacdo de mestrado, Martins (2015) cria um guia para elaboracao
de instrumentos de pesquisas quando se aborda o comportamento humano. Em seu
trabalho, ele apresenta o estado da arte para os varios tipos de problemas que
envolvem divisdo de recursos utilizando a abordagem de observacgéo, apresentando
algumas idealizacbes e implementacdes proprias para o problema de divisdo de
recursos, utilizando em sua maioria de jogos e questionarios. Em um destes
questionarios foi perguntado a pesquisadores da area em todo o mundo quais 0s
pontos chaves importantes em uma pesquisa da area, recebendo os dados da Tabela
1 abaixo. Nesta tabela, é possivel verificar que os pontos mais requisitados em uma
pesquisa deste tipo séo a disponibilidade, estabilidade, facilidade de uso e precisao,

pontos chaves interligados com o simulador a ser criado.

Tabela 1. Estatistica: Qual critério impacta na escolha de uma ferramenta digital?

Alternativa Média | Desvio Padrao | N
Price 3,79 1,101 28
Availability 1,36 0,780 28
Fase Lo nse 4,11 1,066 25
Precision 4,00 0,861 28
Type of output data | 3,75 0,844 28
Conlidence 3,86 1,239 28
Stability 1,18 0,905 28
Scalability 3,21 1,258 28

Fonte: Martins (2015) pagina: 44.

Em seu artigo, Kristin e demais (2016) apresentam os niveis de rejeicdo de
ofertas do Jogo do Ultimato e dissertam sobre o mesmo, quando estdo envolvidos
individuos considerados altruistas, no mundo real. Eles avaliaram os motivos de um

individuo rejeitar uma oferta no Jogo do Ultimato, mesmo sabendo que a rejei¢ao
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acarretard em nenhum ganho, mesmo quando esta rejeicdo envolve o individuo
altruista. Durante os seus experimentos, com individuos reais, eles verificaram que
doadores de rins e pessoas com niveis educacionais altos tendiam a serem altruistas,
aceitando ofertas consideradas desiguais. Apesar desse comportamento altruista,

alguns destes escolhiam rejeitar a oferta como forma de puni¢do para o outro usudrio.
3.2 MODELAGEM DE COMPORTAMENTOS E SIMULAC}C)ES

Como citado anteriormente, com a criacdo dos computadores alguns
pesquisadores e cientistas de varias areas de conhecimento comecaram a utiliza-los
como uma ferramenta para as suas pesquisas. Com os trabalhos na area de Teoria
dos Jogos e Divisdo de Recursos nao foi diferente.

A inicio, Axelrod propbs alguns torneios computacionais para avaliar qual
estratégia sairia melhor em atividades de divisdo de recurso (AXELROD, 2010).
Posteriormente, varios cientistas, incluindo o proprio Axelrod, iniciaram pesquisas com
a finalidade de descobrir como modelar os comportamentos de agentes de forma
efetiva a fim de simular comportamentos reais. (MANSURY, 2006) (TOMASINO et Al,
2013)

1y

Com a publicagao do livro de Axelrod em 1997 “The Complexity of Cooperation’
(AXELROD, 1997), foram apresentados modelos de agentes inteligentes e sua base
tedrica para utilizacdo em agentes competitivos e colaborativos. Novamente, este livro
teve grande impacto na época por apresenta meios de se modelar agentes para uso
em simulacdo. A partir deste momento, o uso de métodos de simulacdo comecou a

crescer de modo vertiginoso.

Durante anos, pesquisas foram realizadas envolvendo varias areas de
conhecimento, como psicologia, neurociéncias, ciéncias politicas e ciéncia militar, as
guais estdo disponiveis abaixo as mais importantes para este trabalho, tornando
assim o assunto transdisciplinar. Apesar do envolvimento de varias areas no assunto,
poucos eram os trabalhos que puderam ser usados como modelo devido ao fato

destes, em sua maioria, serem trabalhos envolvendo objetivos que necessitavam de



26

métodos especificos que dificilmente seriam utilizados para outras finalidades,
decaindo no problema da unicidade de solugéo.

Tanto € que em 1998, o National Research Council dos Estados Unidos
publicou um livro, intitulado “Modeling Human and Organizational Behavior:
Application to Military Simulations” (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998). Neste
livro € descrito uma base teorica sélida para modelagem de comportamentos
humanos e de organizacdes. Indo além dos trabalhos da época, o livro demonstra os
requisitos, modelos e simulacfes criados até o momento de escrita, explicando
detalhadamente em toda a sua obra como criar os varios moédulos comportamentais
de um humano, incluindo memoéria, percepcao, tomada de decisao e aprendizagem.
Apesar do livro ser destinado a simulacdes militares, o nivel de detalhamento descrito
no livro permitiu que seus métodos fossem utilizados em outras areas, desde que

envolvessem a modelagem de comportamentos humanos.

Apo6s a publicacdo dos dois livros, de Axelrod e do Conselho Nacional de

Pesquisas, foram levantadas varias problematicas sobre o uso de simulagdes.

A primeira problematica se referia sobre a validacédo das simulag@es, visto que
0s resultados das mesmas sdo correlacionados ao método utilizado para a
modelagem dos agentes (MOSS; DAVIDSSON, 2001). Vérios estudiosos
pesquisaram métodos de validagdo para as simula¢des, mas um trabalho considerado
de grande impacto para a area foi o trabalho “Micro- and Macro-Level Validation in
Agent-Based Simulation: Reproduction of Human-Like Behaviors and Thinking in a
Sequential Bargaining Game.” (TAKADAMA; KAWAI; KOYAMA, 2008). Neste
trabalho, os autores realizaram um levantamento tedrico sobre os métodos utilizados
para validacdo de simulac¢des, implementando uma simulag&o propria de um jogo de

barganha para testar os métodos de validagao.

A segunda problemética se refere ao uso de ruido nas simulagdes, o qual
Axelrod em seu segundo livro citava como uma falha de comunicagdo entre os
agentes, os quais poderiam receber uma resposta inversa a situagdo e trata-la de
diversas formas. Com o passar do tempo, pesquisas foram efetuadas com o objetivo

de criar agentes cada vez mais realisticos por estes agirem de forma racional. Até que
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em 2005, Pynadath e Marsella demonstraram que os humanos nem sempre tomam
decisbes racionais por agirem com razGes emocionais. Esta comprovagédo acabou
invalidando varios agentes e modelos criados e publicados até o0 momento por estes
nao reproduzirem comportamentos realisticos (PYNADATH; MARSELLA, 2005).
Varias discussfes foram feitas, até o momento em que Zhang e Leezer publicaram o
trabalho “Simulating human-like decisions in a memory-based agent model” (ZHANG;
LEEZER, 2010). Neste trabalho, os pesquisadores realizaram outro levantamento
tedrico a fim de implementar um modelo de agente racional que agisse também em
um modo deliberativo. A pesquisa se utilizou da teoria de Kahneman (2002), a qual
permitiu a criagdo de agentes que tomariam decisdes com informagdes incompletas

Ou incorretas.

Apos o trabalho de Zhang e Leezer, muitos outros foram publicados com
aplicacbes em diversas areas que utilizavam os conceitos diretamente pela pesquisa
de ambos ou por trabalhos evolutivos destes (AN, 2012) (LEE, 2012). Atualmente, foi
publicado o artigo “A game-theory based agent-cellular model for use in urban growth
simulation: A case study of the rapidly urbanizing Wuhan area of central China” (TAN
et al., 2015), no qual os autores fizeram o levantamento da arte na area de Teoria dos
Jogos, Modelagem e Simulagéo, aplicando os conceitos em um modelo de simulacdo
para crescimento da populagéo na China.

Para este trabalho, as referéncias acima foram utilizadas como base para o
desenvolvimento do simulador, utilizando como inspiracdo para a sua mecanica o
Steering Behavior. O Steering Behavior € uma técnica de Inteligéncia Artificial (1A)
aplicada em agentes de jogos e animacdo, o qual permite a criagdo de
comportamentos para a movimentacdo destes agentes no mundo de uma forma
improvisada e semelhante a humana. O @&pice desta técnica acontece quando
combinamos 0s comportamentos simples, gerando novas condutas complexas, como
por exemplo, fazer um agente ir de um ponto a outro enquanto se desvia de
obstaculos. Uma referéncia concreta para esta técnica pode ser encontrada no
trabalho de Reynolds (1999).
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3.3 COMPUTACAO PARALELA

Apesar do projeto ndo fazer uso de computacao paralela em seu estado atual,
foi ideado o seu uso em versdes futuras do simulador, visto as possiveis vantagens
gue essa tecnologia poderia proporcionar. Entéo, foi realizado um estudo sistematico
do tema, a fim de disponibilizar o suporte a essa tecnologia em versdes futuras do

simulador.

Desde o inicio da computacdo, o paralelismo na execucdo de tarefas
computacionais era tratado por cientistas da computacdo como um tema dificil de se
trabalhar. Com a evolugéo da tecnologia, iniciaram os trabalhos com computacéo
paralela, utilizando como meio os processadores dos computadores. Atualmente, a
programacao paralela ja trabalha com as placas de videos. Hoje, as placas de video
sdo hardwares hibridos, o qual consegue desempenhar a sua funcéo original de
processamento de imagens e a funcdo de computacdo paralela de calculos, ao

mesmo tempo.

Acompanhando esta evolucao, surgiram varias empresas que fabricavam o
hardware e a tecnologia das placas de videos, como a AMD e a NVIDIA. A NVIDIA
pioneira na fabricacéo de hardware hibrido, conseguiu com suas placas a maioria do
mercado atual, visto que seus equipamentos objetivam o publico de jogadores e
cientistas.

Com o advento das placas de video como hardware principal para computacao
paralela, o poder computacional evoluiu rapidamente. Considerando uma CPU atual,
como o Intel Core i7, obteriamos um desempenho considerado ao trabalhar
paralelamente com 8 nucleos a uma média de 3.7Ghz a 64 bits, a um preco médio de
2000 reais. Ja considerando uma GPU atual na mesma faixa de preco, € possivel
utilizar o modelo GeForce GTX 970, o qual possui 1664 nucleos com 1.1GHz em uma
interface de 256bits.

Apesar do aumento de desempenho oObvio, programar paralelamente ndo é
considerado facil. Primeiramente, o problema necessita ser paralelizavel, ou seja,

divisivel em trabalhos independentes. Caso o problema seja paralelizavel, deparamos
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com a dificuldade de programacéo dos programas. Atualmente a NVIDIA criou a sua
linguagem de programagéo, chamada CUDA C, a qual permite criar softwares que
executem na placa grafica. A linguagem facilitou bastante a sua programacao, mas a
mesma possui uma complexidade alta, exigindo um tempo consideravel para criagao

e testes.

Devido a essa dificuldade, a NVIDIA langou o livro “CUDA BY EXAMPLE: An
Introduction to General-Purpose GPU Programming”. Neste livro sdo explicados os
conceitos basicos de programacao paralela e as aplicacdes dos conceitos, sendo

criados programas para a explicacdo desses conceitos (SANDERS, 2012).

A partir deste momento, a aplicacdo de CUDA cresceu, principalmente em
aplicacdes que exigem grande poder de processamento ou que gere grande montante
de dados. Este crescimento possibilitou varios estudos na area de Inteligéncia
Artificial. Dentre estes crescimentos, surgiu o tema de Deep Learning, o qual € um tipo
de aprendizagem de méaquina que utiliza uma quantidade de dados e processamento
massivos para criar modelos e representacbes melhores de aprendizagem.
Atualmente, o Deep Learning esta incluso em pesquisas de grande porte como a
simulacéo do cérebro humano para comportamentos de pedestres (NVIDIA, 2016%), a
andlise dos dados coletados em Marte (NVIDIA, 2016b) e a protecdo de ataques
cibernéticos (NVIDIA, 2016c).

3.4 APLICACOES

Na Teoria dos Jogos, especificamente na area de Divisdo de Recursos, a
aplicacéo da teoria se da de varias formas, desde questionarios eletronicos ou fisicos
a utilizacdo de Serious Games (Jogos Sérios). Abaixo esta descrito o estado da arte

nas secoes relacionadas ao nosso trabalho.
3.4.1 Frameworks para experimentos econémicos

Segundo Martins (2015), frameworks para experimentos econdmicos sao
ferramentas que visam facilitar o processo de pesquisa em teoria dos jogos e areas

multidisciplinares, como economia e psicologia. Martins complementa que “[...] elas
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permitem aos pesquisadores configurarem sem dificuldades experimentos onde eles
podem testar hipéteses a respeito do comportamento de individuos, simular o
comportamento de uma populacdo fazendo uso de autbmatos com inteligéncia
artificial e estudar a interacdo entre agentes virtuais e pessoas reais. ” (MARTINS,
2015).

Ao realizarmos a pesquisa por estes frameworks, descobrimos uma solugao
citada por Martins. Esta ferramenta € o Z-TREE, acronimo para Zurich Toolbox for
Ready-made Econdmic Experiments. O Z-TREE € um sistema no qual o pesquisador,
sem necessidade do dominio de alguma linguagem de programacéao, pode conceber
e executar experimentos via rede através do modelo cliente-servidor (FISCHBACHER,
2007). O framework possui uma base de experimento na qual o pesquisador consegue
montar jogos socioecondmicos autbnomos ou com interacdo do usuario através de
botdes. A maior limitacdo da ferramenta, como citado por Martins, € o controle preciso
do tempo de transi¢ao dos estados, o qual pode dificultar os experimentos autbnomos

e exigir um estudo mais amplo de psicélogos.

O matematico Alexander Kasprzyk publicou em seu site um compilado de
ferramentas utilizados em experimentos matematicos e sociais, chamado Kasprzyk A-
Life (KASPRZYK, 2002), as ferramentas foram desenvolvidas para Mac-OS,
possuindo cada uma sua finalidade. Podemos citar com destaque a Langton’s Ant
v1.3.1, a qual se utiliza de autdmatos celulares para simular o comportamento das
formigas, o qual pode ser utilizado para estudos de cooperacao. Kasprzyk também
disponibilizou em seu site a sua implementacao para o Dilema do Prisioneiro, no qual
0 usuario joga o jogo com o dilema com o computador, este utilizando a estratégia do
Olho por Olho. Essa ferramenta foi utilizada pelo mateméatico para avaliar os

resultados do experimento de Axelrod em relacdo a um jogador real.

Serendip Studio € um site (SERENDIP, 2010) com varios experimentos
bioldgicos e sociais. Dentre 0s varios experimentos, estao disponiveis as ferramentas
com o Jogo do Dilema do Prisioneiro, no qual o usuario joga com o servidor o jogo
com o Dilema do Prisioneiro Iterado, com a quantidade de rodadas definida pelo
desempenho dos dois envolvidos. Ao final do jogo, a ferramenta demonstra o

resultado do jogo e tenta informar qual a estratégia utilizada pelo jogador.
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Outra ferramenta disponivel pelo Serendip Studio é o Ant Colonies, que é um
jogo que simula o comportamento de formigas, permitindo o estudo de comportamento
e cooperacao em grupo. A ferramenta permite a inser¢cdo e remocao de formigas e
tarefas com o objetivo de estudar a cooperacdo e a resposta para perturbacdes e

intrusbes em grupos.

Prisoner’s Dilemma (DAVIS, 2007a) é um site que permite ao usuario jogar o
jogo com o Dilema do Prisioneiro Iterado com o computador. O maior diferencial desta
ferramenta é a possibilidade do jogador simular o experimento escolhendo a
estratégia a ser utilizada por ambos os jogadores, utilizando as varias estratégias ja
definidas ou inserindo uma nova. O jogador pode ainda alterar varias variaveis, como
a chance do jogador computadorizado utilizar uma escolha randémica, o tempo de
cada rodada, a quantidade de rodadas, e a chance da Inteligéncia Artificial utilizar

cada estratégia.

Spatialised Prisoner’s Dilemma: Evolution Simulator (DAVIS, 2007b) é outra
ferramenta, similar ao Prisoner’s Dilemma, com o diferencial de que este utiliza
conceitos evolutivos, citados por Richard Dawkins em seu livro The Selfish Gene.
Nesta ferramenta € possivel somente simular o experimento, permitindo ao usuario
alterar a quantidade de geracdes, o nivel evolucionario, a longevidade de cada célula
e a estratégia a ser utilizada. A principal deficiéncia nesta ferramenta € o fato da
mesma apenas permitir que os valores das variaveis sejam alterados por valores pré-

fixados.

Como observado acima, existem varias ferramentas disponiveis, mas estas
estdo datadas até o ano de 2010, ndo sendo incluidos os experimentos e estudos
mais novos, como os estudos de Ichimose e Sayama (2014) e os estudos de Kristin e
demais (2016), relacionados ao Jogo do Ultimato para o comportamento e cooperacao

de individuos.
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4 METODOS DA PESQUISA

Este trabalho foi idealizado com um método de pesquisa dividido em quatro
etapas sequenciais e distintas. Como método de execucao, foi utilizado o método

hibrido de desenvolvimento disposto na Figura 1.

Figura 1. Processo de desenvolvimento da ferramenta

Ideagao

Nucleo

Interface

Iteragao

Este método é composto inicial pelo método em cascata para construcdo do
nacleo da ferramenta, passando entdo para o desenvolvimento inicial da interface.
Apos a finalizagdo da etapa da interface, inicia 0 método iterativo, no qual o trabalho
como um todo perpassa por etapas iterativas e complementares de desenvolvimento,

executadas em ciclos, como disposto na Figura 2.
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Figura 2. Método iterativo de desenvolvimento da ferramenta

Validagao Bibliografia

Na etapa de Bibliografia, é revisado toda a literatura para procura de conceitos
novos. Com esta revisdo bibliogréfica, € iniciado o novo ciclo de Ideacéo, realizada
em conjunto com um especialista da area, para a elaboragdo de novas ideias e
melhoramento das implementacdes realizadas. Com isto € iniciado o desenvolvimento
das ideias geradas para o Nucleo e Interface. Apds a implementacéo das ideias, séo
realizados os Testes para verificacdo da corretude das saidas e entdo a ferramenta é
repassada para o especialista realizar a Validagao, apontando os conceitos a serem
estudados para melhoramento da ferramenta, retornando assim para a Bibliografia e

reiniciando o ciclo.

Os resultados dessas etapas estdo descritos ao longo deste trabalho, onde
cada etapa é utilizada como base para a préxima, cada uma contribuindo para o
resultado final. Para o acompanhamento do trabalho como um todo, foram definidos

marcos, que sao:

Processo de ideacéo da ferramenta;
Processo de implementacao da ferramenta,

Processo de simulacdo da ferramenta;

WD

Teste com 0 uSsuario;
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ApGs reunirmos alguns trabalhos relevantes a area, foi estabelecido o plano de
projeto com as datas previstas para a finalizacdo de marcos e algumas propostas de

avanco, dispostos na Figura 3.

Figura 3. Datas previstas para o plano de projeto.

Segue abaixo cada uma das etapas descritas detalhadamente com os métodos

utilizados em cada uma dessas etapas.
4.1 PROCESSO DE IDEACAO DA FERRAMENTA

ApOs a reviséo bibliografica, foi iniciado o processo de ideagéo da ferramenta,
no qual consistiu em analisar a revisao e o estado da arte e tentar idealizar algo que

acrescentasse conhecimento.
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No processo de ideacgao foi planejada a prova do conceito do trabalho, sendo
firmado o objetivo inicial de criar uma ferramenta de simulacdo que permitisse sua
customizacgéao pelo usuério, intitulado Resource Sharing Behavior (RSB). O nome da
ferramenta foi decidido devido a forma de execucéo idealizada inicialmente, o qual

seria um comportamento semelhante ao Steering Behavior (REYNOLDS, 1999).

Os pontos chaves da ferramenta deveriam ser a facilidade de uso e a
flexibilidade. Focando nestes pontos, foi decidido iniciar a implementacéo pelo nacleo
da ferramenta (backend), com o intuito de permitir a sua flexibilidade seguindo o
conceito do Steering Behavior, no qual um conjunto de comportamentos simples, ao
serem unidos, origina um comportamento complexo. Para isto, decidimos criar dois
alicerces para o programa, que é o Principio e a Susceptibilidade, que deveriam
suportar inicialmente esta modulacdo dos comportamentos complexos, com o
Principio definido para o tipo de personalidade do jogador (altruista, egoista), e a
Susceptibilidade definido para o tipo de estratégia do jogador (Olho-por-Olho, Cabeca-
Dura). Esta definicao esta explicada detalhadamente no capitulo 5, durante a definicédo

e implementacao da ferramenta.

Para deixarmos a ferramenta facil de utilizar, foi criado uma interface grafica
simples e intuitiva (frontend) ao usuério, que possibilitaria a este a criacdo dos
experimentos de forma féacil e intuitiva sem a necessidade de conhecimento de
programacao. Caso 0 usuario possuisse o conhecimento na linguagem desenvolvida,
ele poderia entdo adentrar o backend e criar novos médulos para fungdes, regras e

jogos que desejasse ou criar uma nova interface gréfica a seu desejo.

4.1.1 Modelo da Ferramenta

Apés a ideacao inicial da ferramenta ser concluida, foi obtido o modelo da
ferramenta com suas especificagfes basicas. Apos varios encontros com o auditor,
todos os aspectos comportamentais dos agentes foram resumidos de acordo com a
experiéncia e conselho do especialista, reduzindo para quatro variaveis fundamentais:

Valor, Principio, Susceptibilidade e Membria.
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O Valor seria a representacdo de um valor de comum interesse entre 0s

agentes, como uma moeda ou poder;

O Principio seria um valor real representando o principio e as atitudes naturais
de um individuo, como uma pessoa egoista, altruista, igualitaria, etc.;

A Susceptibilidade seria outro valor real que daria suporte ao Principio,
representando o potencial de um individuo de ser suscetivel ou sensivel a atitudes
alheias, podendo alterar a sua acdo natural. Esta variavel suportaria o Principio

representando em grande parte dos jogos o tipo de estratégia a ser utilizada,

Por fim, a Memoria seria um array de valores reais representando a memoéria
gue um individuo possui em relacdo a atitudes realizadas com 0s outros agentes da

Populagéo.

Entdo, com a jungdo das quatro variaveis, tem-se a representacdo do agente,
0 qual, em conjunto com os outros agentes e com as func¢des da Populacdo, obtém-
se 0 modelo do nucleo do programa disponivel na Figura 4 abaixo.

Figura 4. Modelo do Nucleo do Simulador
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Com este modelo, caso o usuério deseje utilizar uma metodologia diferente da
que esta disponivel no simulador, em um ou varios modulos, basta alterar ou inserir 0
codigo necessario neste modulo. Como exemplo, pode-se citar a necessidade de
alteracdo da memoria pelo auditor, o qual necessitou apenas da alteracdo do modulo
Memoria; outro exemplo ocorre na necessidade de inclusdo ou exclusdo de
componentes, o qual pode ocorrer a inclusdo de outra variavel sem a necessidade de
alteracdo das outras, necessitando apenas a inclusdo da funcdo necesséaria na

Populacao.

Por fim, para integralizar o projeto, basta inserir a Interface Gréfica que utilize
este Ndcleo, a fim de proporcionar a experiéncia visual desejada para o usuario, tudo
isto de forma autbnoma, conforme modelo da Figura 5. Com isto, caso seja exigido
uma alteracéo da interface do simulador, esta pode ser feita sem impactos no Nucleo

do simulador.

Figura 5. Modelo Geral do Programa.

4.2 PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA

Com o processo de ideacao inicial finalizado, foi iniciado o processo de
implementagé&o. Para o processo de implementacéo foi decidido utilizar o Visual Studio
2013, ferramenta proprietaria da Microsoft, com a linguagem de programacao C# para

a ferramenta comum e C++ para a ferramenta em CUDA. O desenvolvimento da
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ferramenta em CUDA foi postergada com o objetivo de implementar mais uma

abordagem na ferramenta comum.

Para a realizacdo do projeto, foi utilizado o método de desenvolvimento hibrido
descrito na Figura 1, o qual se utiliza inicialmente do método de desenvolvimento em
cascata e apds 0s conceitos basicos estarem desenvolvidos, inicia a segunda etapa
utilizando o método iterativo, para evolucdo da ferramenta e alteracbes com os
conceitos recebidos pelo especialista consultado. Devido ao uso do método iterativo,
nenhuma ideia foi descartada. Com as iteracfes seguintes, disponivel no Capitulo 5,

algumas ideias foram recicladas ou moldadas para se adequar ao escopo do projeto.

No proximo capitulo esté detalhado os métodos utilizados na implementagéo

da ferramenta. Também esta presente a evolucédo seguida em seu desenvolvimento.
4.3 PROCESSO DE SIMULACAO DA FERRAMENTA

Apés a finalizagdo da ferramenta foi iniciado o processo de simulacdo. Este
processo consiste da modelagem e simulagéo de experimentos contidos nos trabalhos
pesquisados como referéncia bibliografica, com o objetivo de validar a ferramenta.
Também foram realizados experimentos adaptados da literatura para tentar provar a

corretude da ferramenta.

Neste processo, assim como no processo de implementacdo, um especialista
da area foi contatado, ajudando com os conceitos necessarios e fornecendo apoio na

modelagem do simulador e das simulagdes.

Inicialmente, foram realizados testes unitarios para verificar possiveis erros de
calculos e corretude das saidas e entradas para posteriormente executar 0s
experimentos. Apos a finalizacdo dos testes iniciou-se a modelagem dos
experimentos, fixando uma quantidade minima de execuc¢fes para cada um, com o

objetivo de realizarmos uma validacdo dos proprios resultados.

No capitulo 6 estdo descritos todos os testes realizados, com o motivo, modelo

e resultado destes. Devido a grande quantidade de testes, os considerados
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semelhantes ou menos importantes para a validacdo da ferramenta foram movidos

para o0 anexo.

4.4 TESTES COM O USUARIO

ApGs a finalizagéo das simulacdes, foram realizados testes fechados (Closed
Beta) da ferramenta com um conjunto de usuarios finais. Estes testes objetivam
verificar erros na ferramenta e obter feedback de usuéarios que possam ser

considerados usuarios reais.

Para este tipo de teste, a ferramenta foi repassada para 10 pessoas, incluindo
0 especialista auditado no desenvolvimento e modelagem do experimento. Os
participantes deveriam ser especialistas na area de Teoria dos Jogos ou possuir
experiéncia com a aplicacdo de seus conceitos ou de conceitos ligados a divisdo de
recurso a qual a ferramenta é destinada. O quantitativo de pessoas a testar a
ferramenta foi definido em uma quantidade pequena devido a dificuldade de encontrar
pessoas com o perfil exigido para a realizacao do teste.

ApoOs os testes, foi repassado um questiondrio opcional para 0s usuarios
participantes avaliarem a ferramenta e fornecessem criticas e sugestdes para a
melhoria do programa. Este questionario foi repassado com o intuito de verificar se o
simulador possui as caracteristicas necessarias para ser considerado uma ferramenta

atil e facil de usar. O questionario esta disponivel no Apéndice A.

Infelizmente, foram recebidas apenas 2 respostas dos questionarios e o
feedback pessoal do auditor. Apesar da quantidade baixa, os comentarios informaram

a utilidade da ferramenta, apontando melhorias e necessidades extras no programa.
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5 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste capitulo estdo descritas as etapas de desenvolvimento da ferramenta,
intitulada Resource Sharing Behaviors (RSB). E descrito a ideia inicial, sua
modelagem e implementacdo. Entdo a versdo apresentada é iterada com os
aprimoramentos do conceito inicial, seguindo por seus respectivos modelos e
desenvolvimento, chegando na ferramenta final. Finalmente, sdo apresentadas as

possibilidades de expanséo do software e os meios de realizar esta expansao.
5.1 IDEIA INICIAL

Inicialmente foi idealizado um software capaz de simular o jogo do ditador entre
dois agentes. O simulador poderia armazenar uma quantidade maxima de 10 agentes,
objetivando a facilidade de escolha em quais agentes iriam “jogar” o jogo e persistir

os dados destes para realizacdo de novas atividades.

Os agentes possuiriam em sua estrutura trés valores: Valor, Expressividade e
Susceptibilidade. O valor seria a variavel que conteria o valor do agente para a
populacao, o qual poderia ser traduzido para o mundo real como um valor em recursos

ou reputacao.

A Expressividade seria a variavel que conteria o estilo do jogador, o qual
podemos estipular os extremos como um agente egoista com valor 1 e altruista com
valor 0. Na atividade, o0 agente ativo ficara com a parcela do valor referente ao valor

da Expressividade.

A Susceptibilidade seria a variavel que conteria a probabilidade de o agente ser
suscetivel ao ato de desertar do outro jogador, adicionando a possibilidade do mesmo
agir em ambientes com ruido, o agente se utilizar de estratégias como o olho por olho
ou ser generoso. O valor O seria a modelagem do agente cabeca-dura, o qual ndo
aceita objecdes, acdes ou dicas de outros agentes, seguindo sempre o0 seu Principio.
O valor 1 seria a modelagem do agente que utiliza a estratégia olho por olho,
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realizando a mesma acéo sofrida de um agente, contra ele mesmo. Outros valores

entre os extremos demarcaria a chance dele executar uma ou outra estratégia.

No conceito inicial, o usuario deveria adicionar 0os agentes, com 0S seus
respectivos dados, e posteriormente o adicionar a populacéo. Ao rodar o experimento,
0 usuario deveria escolher quais agentes participariam do jogo e o valor de receita da
atividade. Entdo, o software simularia a atividade, de acordo com os dados dos
agentes, atualizaria o valor dos agentes e retornaria para o menu de escolha de

agentes.
5.2 SEGUNDA ITERACAO

Para a segunda versdo do RSB, o auditor verificou que as possibilidades de
experimentacdo eram bastantes limitadas. Ao executar a ferramenta e verificar sua
bibliografia privada, este verificou que o uso de uma memaoria permitiria uma maior
quantidade de experimentacdes. Entao, foi ideado a adicdo da memoria dos agentes,
a qual deveria ser realizada progressivamente entre as versdes que surgissem,

permitindo assim a realizacao de testes individuais na modelagem da memoria.

A adicdo da memodria deveria ser feita de forma que o usuario escolhesse a
probabilidade do agente participante com poder de escolha lembrar-se da ultima acéo
do agente passivo, caso esta memdria exista. Para esta modelagem da memoria,
foram utilizados os conceitos dispostos no livro do Conselho Nacional de Pesquisa
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1998).

Ao revisar os materiais bibliograficos, foi decido a alteracdo do nome da variavel
de Expressividade para Principio. Isto foi idealizado devido ao fato de cada agente,
representado no mundo real, possuir em seu poder de escolha um principio, o qual
define que o mesmo seja egoista, altruista, igualitario e etc. Para o software, esta
mudanca foi considerada puramente estética, mas para a interacao entre 0 Usuario e
a ferramenta, mitigou-se um problema de valor semantico que o mesmo poderia

causar.
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5.3 TERCEIRA ITERACAO

A terceira versao do RSB contou com algumas melhorias envolvendo a

execucao das atividades, o uso da memoéria e a automacao de sua execucao.

Inicialmente foi adicionado uma variavel para conter a porcentagem de
decaimento da memoria. Este decaimento deveria ser informado no inicio da
execucao do software e definiria a taxa de reducao da probabilidade de o agente ativo
lembrar da acdo do agente passivo ao executar uma atividade com o tempo, estando
este ultimo declarado como a quantidade de atividades executadas na qual o par de

agentes nao coparticipam.

A principal melhoria para a execucao da atividade é a definicdo de um padrédo
de reacdes dos agentes para todas as possibilidades previstas para uma simulacéo,
envolvendo as possiveis entradas até o momento. As reacfes envolveram desde o
agente “ditador” ser egoista e pegar todo valor até o mesmo repassar tudo para o
segundo agente. Foi incluido também as excec¢des com as acdes inversas do mesmo.
Essas ac¢les inversas ocorreriam em casos raros ou quando o agente possuir um

“temperamento” de executar uma agao contraria a prevista com a entrada.

Para automatizar a execucdo das simulacdes foi inserido a opgédo para o
usuario executar uma quantidade desejavel de atividades de forma aleatéria. Esta
funcionalidade foi adicionada apés teste com o auditor resultarem em um retrabalho e
perca de tempo deste por ter que escolher manualmente os agentes participantes para
realizar a atividade. A automatizacdo permitiu entdo a realizacao de varios testes para

verificar a validade das saidas em varios cenarios possiveis.

Por dltimo, uma adicdo para esta versao foi a possibilidade de remocéao
automatica de agentes que ficassem com seu valor negativo. Este valor ficaria
negativo quando a execucédo da atividade envolvesse um custo para ambos os
agentes e estes ndo conseguissem receber um valor maior que este custo. A
aplicacao desta funcionalidade foi aprovada pelo especialista auditor, com a finalidade
de realizarmos uma evolucdo simplificada da populacdo através das estratégias
utilizadas pelo agente. Com essa abordagem seria possivel verificar de forma
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simplificada, apés um determinado ndmero de atividades escolhidas pelo usuério,
quais estratégias sobrepdem as outras.

5.4 QUARTA ITERACAO

Para a quarta verséao foi adicionado a funcionalidade do usuario criar agentes
com dados aleatorios. Esta adicdo ajudaria o usuéario eximindo-o da necessidade de
digitar os dados de cada agente nos casos em que 0S mMesmos possuam esta

liberdade de criacdo, o que aconteceu com o especialista durante os testes.

Com esta adicdo aleatoria, o usuario necessitaria apenas informar a quantidade
de agentes a adicionar e o valor desejado, sendo retornado a quantidade desejada de
agentes com o Principio e a Susceptibilidade valoradas aleatoriamente.

5.5 QUINTA ITERACAO

Na quinta versdo do RSB foi decidido alterar o funcionamento da memaoria em
conjunto com a tomada de decisdo do agente. Esta alteracdo passou a utilizar nao
somente a porcentagem do agente lembrar a agdo, mesmo com o fator de decaimento,
mas também a informacédo do fator utilizado pelo outro agente. Desta forma caso o
agente “ditador” lembre da agao utilizada pelo outro agente para com ele, 0 mesmo
podera escolher entre utilizar um ramo maior de acdes e estratégias, como o descrito

na tabela abaixo.

Tabela 2. Possibilidades de ag&o do agente.

Acao
Positiva Negativa
Estratégia
Cabeca-Dura Utilizar o Principio Perdoar
Olho por Olho Cooperar Retaliar

Resumindo, os agentes podem realizar as seguintes acdes:



44

o Ser cabeca dura e utilizar apenas seu principio;

o Utilizar a olho por olho, ou variantes, e repetir a acao;
o Se a acao for negativa, perdoar ou retaliar;

o Se a acao for positiva, colaborar ou desertar.

Uma abordagem especifica para esta adicdo € a possibilidade de uma acéao
positiva de um agente ser identificada como acdo negativa pelo outro agente, visto
que ambos podem possuir principios diferentes. Com isso, temos um aumento de
complexidade da ferramenta e tratamos o conceito inicial de ruido citado por Axelrod
(1997).

Uma segunda adic&o ao software foi a possibilidade do usuério criar os agentes
em lotes, com o objetivo de abstrair a carga de trabalho manual. Desta forma, o
usuario poderd escolher quantos agentes com os dados informados por ele deverao
ser criados, evitando assim que este tenha que reinserir os dados repetidamente.
Assim, o0 usuario podera criar os agentes de forma mais rapida e futuramente podera

automatizar essa criacao.
5.6 SEXTA ITERACAO

A sexta versao do programa foi criada com o foco na usabilidade do usuario. O
objetivo principal seria permitir ao usuario criar e/ou refazer os experimentos sem a
necessidade de este adicionar os agentes novamente, salvando uma copia dos

mesmos.

Para atingir o objetivo, inicialmente foi criado uma memdria geral para o
programa. Esta memoria, diferente da memoria individual do agente, permitiria ao
usuario salvar o estado atual de toda a populacdo de agentes, com todos 0s seus
dados, no momento desejado. Posteriormente, quando necessario, estes dados
poderiam ser lidos ou reescritos pelo usuario como este desejar. Com isto evitamos a
reinser¢cdo de dados ja fornecidos ao programa, economizando tempo e trabalho e

aumentando a potencialidade do simulador.
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A segunda funcionalidade adicionada para contemplar o objetivo foi a
permissdo do usuario alterar os dados inseridos no inicio do programa a qualquer
momento. Os dados a se alterar foram o decaimento da memoria, 0 custo e a receita
das atividades. Esta permissdo, em conjunto com a primeira funcionalidade
adicionada nesta versdo, permitiu ao usuario modelar varios cenarios nos quais 0s
ambientes eram estaticos e imutaveis, sem a necessidade de remodelar os agentes e
de reiniciar o programa. Outra possibilidade adicionada com esta funcionalidade é a
possibilidade de o usuario realizar varios experimentos em sequéncia, com 0s agentes

em seu estado inicial ou alterado pelo cenario anterior.

Por fim, para facilitar o uso do programa, foi adicionado a opcdo de o usuario
repetir o experimento realizado, sem a necessidade deste ficar salvando e carregando
dados na memoaria. Para isto, foi adicionado uma outra memoria temporaria que
armazenava os estados dos agentes antes do experimento, podendo este estado ser

recuperado ao fim dos cenérios e assim este ser refeito.
5.7 SETIMA ITERACAO

Para a sétima versao foi ideada a funcionalidade de salvar os resultados em
arquivos. O motivo para a criacao desta funcéo seguiu da seguinte premissa: o usuario
pode criar e simular pequenas populacdes e quantidade de atividades. Mas com as
funcionalidades existentes, 0 mesmo pode criar e simular grandes populacdes com
altas quantidades de atividades, mas este ndo conseguiria analisar estes resultados

de forma facil por ter como saida de dados apenas a janela do console.

Para esta funcionalidade, primeiramente foi criado uma variavel para conter o
caminho de execucao do programa, o qual sera o local onde os arquivos seréo salvos.
Apés a coleta dessa informacéo, no inicio da atividade, € solicitado ao usuario o nome
do arquivo de saida, entdo o arquivo é criado e sdo adicionados os resultados de cada

atividade da simulacao realizada neste arquivo.

Para diversificar os dados que o usuario pode utilizar, foi adicionado a fungao
de criagdo de um arquivo de texto contendo todos os agentes com suas respectivas
informacgdes e valores antes da atividade e outro arquivo depois da atividade. Com
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isto, o usuério poderé analisar de forma mais detalhada as mudancas decorrentes das

atividades na populacéo.

Apés os testes de unidade serem realizados em conjunto com auditor
especialista, foi considerado a adicdo de suporte a arquivos no formato CSV. A adicao
desse formato facilitaria a analise devido a automacéo de func¢des analiticas utilizando
softwares externos de manipulacdo de planilhas, como o Microsoft Excel, LibreOffice,
MatLab ou outros. Em conjunto com essa funcionalidade, foi decidido adicionar as
informac@es contidas nas variaveis do simulador no inicio dos arquivos, para informar
ao usuario em qual circunstancia os resultados foram gerados. Apés a finalizacéo da
implementacdo, 0 RSB passou a gerar todos os resultados em arquivo texto e no

formato CSV, contendo todas as informacdes do ambiente simulado.

Ao se realizar o teste geral da ferramenta, em conjunto com o especialista,
verificou-se através da analise dos arquivos de saida que o decaimento da memaria
se dava de forma correta, mas nao completa. Apos a realizacdo de uma atividade
entre dois agentes as memorias de todos os agentes da populacdo decaiam,
assemelhando-se a uma situa¢do na qual existe apenas uma estacdo consumidora
da atividade e todos os agentes observam a atividade ser realizada. Para suprir a
possivel necessidade de simular um ambiente com varias estacdes consumidoras da
atividade ou uma situacdo em que 0s agentes ndo participantes da atividade nao tem
conhecimento da atividade, foi adicionado a opcdo do usuario definir que o

decaimento da memaria s6 acontece nos agentes participantes.

Para finalizar, adicionamos a permissao do usuario escolher e alterar de forma
facilitada a morte dos agentes endividados. Esta funcionalidade foi inserida com o
intuito de suportar as atividades com custo negativo e o suporte a atividade que nao

sejam de ganho zero.
5.8 OITAVA ITERACAO

Apos a sétima versao do RSB ser finalizada, o software seria capaz de abstrair

a modelagem e simulagdo de agentes inteligentes no jogo do Dilema do Ditador.
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Apesar dessa capacidade, foi decidido adicionar mais uma funcionalidade, a de utilizar
0 jogo do Ultimato.

A funcionalidade deveria utilizar todo o conjunto de funcdes ja existente, visto
a sua modularidade, de forma a mudar apenas as regras, permitindo ao usuario

adicionar algum requisito a mais que viesse a necessitar.

Primeiramente, foi modelado o conjunto de regras do jogo do Ultimato no RSB.
Como este jogo é uma adaptacao do Dilema do Ditador, possuindo como diferenca a
possibilidade do agente receptor recusar a oferta, a insercao foi de facil concepcéo,

necessitando apenas colocar a condi¢éo de escolha para o segundo agente.

Por fim, foi necessério adicionar mais uma variavel ao agente, chamado de fator
de rejeicdo. Este fator funcionaria de forma semelhante ao principio, impactando

diretamente na tomada de decisdo do segundo agente ao receber a proposta.

Finalizando, o programa utiliza 0 mesmo conjunto de agentes para ambos 0s
jogos, inserindo os conteudos e variaveis necessarios a medida que forem
necessarios. O RSB realizara as perguntas de sua inicializacao e por fim perguntara
o tipo de jogo a se utilizar, moldando-se ao jogo e a necessidade do usuario para

realizar a modelagem e simulacdo dos agentes em atividades de divisdo de recursos.
5.9 ULTIMA ITERACAO PRE-TESTES

Para a ultima versao foi criada a interface grafica do aplicativo. A interface
gréfica visa possibilitar um facil entendimento da ferramenta, facilitando o seu uso.
Para isto, sdo fornecidas informacgfes sobre cada valor a ser utilizado com o usuario
e a possibilidade de o mesmo conseguir informacdes detalhadas de algumas variaveis

utilizada pelo programa através de mensagens na propria interface.

Segue abaixo as imagens da interface grafica, com o detalhamento das

funcionalidades.
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Figura 6. Janela de Inicializag&o

RSB - Inicializagdo

Tamanho: 10 Tamanho maximo da Populagdo
Custo: Custo INDIVIDUAL das atividade realizada
Receita:

Receta TOTAL das atividades

Memoria: Permanéncia da Memaria (0- sem memdra)

(1 -nunca esquece)

= ] — .

Tipo de Jogo:  |Ditador

Morte por Endividamento: () Sim (@ N&o
0 agente & removido se ficar com valor 0 ou negativo

oK

Ao iniciar o programa, o usuério é solicitado a informar dados relacionados a

inicializac@o do cenario, descrito na Figura 6 acima.

Apos a insercdo dos dados iniciais, o usuario € levado a um menu contendo as
principais funcdes do aplicativo, descrito na Figura 7 abaixo. O usuario entdo pode
adicionar um agente, remover, visualizar toda a populacéo, realizar as atividades e
alterar as variaveis iniciais, podendo também carregar ou salvar o estado atual da
populacdo. Por fim, ele pode acessar os detalhes de versdo e equipe de

desenvolvimento para envio de sugestdes, criticas e informacdes sobre falhas.

Ao tentar inserir um agente, o usuario o pode fazer de duas formas, inserindo
os dados manualmente ou preenchendo as informacdes de forma aleatéria.
Escolhendo a op¢do manual, o usuério € apresentado a janela disposta na Figura 8
abaixo, onde pode inserir as informacdes desejadas para a criagdo do numero

desejado de agentes.
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Figura 7. Menu principal do RSB.

a2 RSB — O X
Agentes Atividades
Adicionar Realizar
Add Aleatorio Realizar Aleatdrio
Alterar Varaveis
Remowver

Salvar Populacdo

Cameqar Populagdo
Visualizar
Sobre

Figura 8. Janela de criacao de agente

RSB - Adicionar Agente

Quanrtidade: Quartidade de agentes a adicionar com os valores abaixo
Valor Inicial: Valor inicial do agerte
Principio: Fator de execugdo do agente (1 - egoista, [ - altruista)

Suzceptibilidade: |1

Chance de executar agao sofrida (1 - sempre., [ - nunca)

= — — =

Obs: Os campos suportam valores ndo inteiro, use virgulas para isto ( ex: 0.5; 0,8463)

Adicionar Cancelar

Caso o usuario deseje realizar a opcéo de insercao aleatoria, € apresentado a

ele a janela da Figura 9, mais simples em relacdo a outra, para informar o nUmero de
agentes e o valor inicial.
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Figura 9. Janela de adicao aleatéria de agentes

RSB - Adicionar &leatorio

Cuantidade: | 10 |

Walor: | 10 |

(Obs: O Principio, Susceptibilidade &
Fator de Rejeigio possuirdo valores

aleatdrios.

Adicionar Cancelar

Ao selecionar a opcao de remover agente, o usuario pode inserir o ID do agente
através da janela demonstrada na Figura 10, removendo-o da populacao, caso ele

exista.

Figura 10. Janela de remocéo de agentes.

o RS - o X

Agertes Mividades

Adicionar Realizar

RSE - Removwer Agente
Add Aleatorio

ID: ||

Remover

Visualizar Remaowver Cancelar
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Caso o usuario queira visualizar a situacao atual dos agentes na populacéo,
ele o pode fazer através da janela Visualizar disponivel na Figura 11. O usuario pode
inserir o ID do agente para procura-lo ou néo informar o ID e exibir todos os agentes
da populacado. Ao realizar a busca, serdo fornecidos todos os dados disponiveis dos

agentes.

Figura 11. Janela de visualizacéo de agentes

RSE - Visualizar >

I0: |E] | | Buscar |

Digite o 1D do agente a procurar ou 0 para listar todos os agentes

I0: 1; Valor: 10; Principio : 0,1203417; Susceptibilidade: 0,6801327 ”
I0: 2; Valor: 10; Principio : 0,04533345; Susceptibilidade: 0,8534061
I0: 3; Valor: 10; Principio : 0,1048257; Susceptibilidade: 0,8107525
|0 4; Valor: 10; Principio : 0,5441197; Susceptibilidade: 0,8598303
|0 &; Valor: 10; Principio : 0,4638146; Susceptibilidade: 0,8476157
|D: &; Valor: 10; Principio : 0,2259357; Susceptibilidade: 0,9767256

|D: 7; Valor: 10; Principio : 0,8688873; Susceptibiidade: 0,06683712
ID: & Valor: 10; Principio : 0,7838402; Susceptibiidade: 0.2627176

ID: ; Valor: 10; Principio : 0,6708124; Susceptibiidade: 0,2164871

ID: 10; Valor: 10; Principio : 0.6607628; Susceptibiidade: 0.1964435
ID: 11; Valor: 10; Principio : 0.5287852; Susceptibilidade: 0.3824274
ID: 12; Valor: 10; Principio : 0.3725703; Susceptibiidade: 0.5210382
ID: 13; Valor: 10; Principio : 03273942, Susceptibiidade: 0,3412435
ID: 14; Valor: 10; Principio : 0.3931012; Susceptibiidade: 0.4417581
ID: 15; Valor: 10; Principio : 0.07339676; Susceptibilidade: 0.7125462
|D: 16; Valor: 10; Principio : 04759586, Susceptibiidade: 0,0074653657
ID: 17; Valor: 10; Principio : 0,8715258; Susceptibiidade: 0,7218858
|D: 18; Valor: 10; Principio : 0,03918489; Susceptibiidade: 05798346
ID: 19; Valor: 10; Principio : 0.07615729; Susceptibiidade: 0,8097055
|0 20; Valor: 10; Principio : 0,2819168; Susceptibilidade: 0,5374761

Para realizar atividades, o usuario pode utilizar a opcdo para realizar uma
atividade especifica, digitando o ID dos dois agentes desejados, como mostrando na

Figura 12.

Caso deseje realizar atividades em lote ou ndo queira escolher os agentes, 0
usuario pode utilizar a opcao de Realizar Aleatdrio para realizar as atividades. Como
descrito na Figura 13. Com esta opc¢ao, os agentes serdo escolhidos aleatoriamente,
podendo escolher o quantitativo de atividades e o quantitativo de experimentos a se

realizar.



Figura 12. Janela de realizacdo de atividade

RSE - Realizar Atividade
D 1: |0 do primeiro agerte
D 2: |0 do segundo agente
Mome: Mome do amuivo a ser salvo
Realizar Fechar

Figura 13. Janela de realizacao de atividade aleat6ria ou experimento.

RSB - Atividade &leatoria

Arquiva: || | Mome do arquive a ser salva
Atividades: | | Mumero de atividades por experimento
Fepeticies: | | Mumero de repetigies do expermento
Fepeticies
Atividades

o

52

Com estas opc¢des, o usuario podera entdo modelar e simular o experimento,

podendo visualizar os resultados pelo proprio programa ou analisar os dados atraves

de um arquivo no formato .CSV. Caso este queira visualizar os resultados através do

proprio programa, este pode utilizar a janela de visualizacdo de agentes (Figura 11),
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no qual o sistema informa todos os dados de todos 0s agentes existentes. Caso este
queira visualizar através do arquivo CSV, o usuario pode visualizar através de
qualquer software de planilha todos os dados disponiveis na janela de visualizacao de
agentes, além de detalhes de todas as atividades realizadas e como cada agente se
comportou ao realizar atividades, tudo isto em planilhas separadas para cada caso
(Figura 14) e para cada agente (Figura 15).

Figura 14. Visualizacdo do CSV para 0s experimentos.

Identificador Principio Suceptibilidade Valor Inicial Walor Final

1 0,5 0,4823915 10 90
2 0,5 0,7669456 10 116
3 0,5 0,8568038 10 110,5
a4 0,5 0,5640233 10 99
5 0,5 0,8356255 10 102
6 0,5 0,2808262 10 90,5
7 0,5 0,5122721 10 107
8 0,5 0,7505797 10 105,5
g 0,5 0,2113839 10 99
10 0,5 0,6018743 10 106,5
11 0,5 0,4813521 10 99
12 0,5 0,2089653 10 87
13 0,5 0,6019216 10 109,5
14 0,5 0,2265122 10 109
15 0,5 0,2620254 10 114,5

Por fim, para permitir a evolugdo do software por qualquer pessoa com 0
conhecimento necessério, o codigo-fonte € fornecido em conjunto com a ferramenta,
liberado apoOs autorizacdo por e-mail. O codigo-fonte das etapas essenciais ao

simulador esta descrito no Apéndice B.



Figura 15. Visualizacdo dos experimentos através de arquivo CSV

.ﬂ.gentellﬁ.gentez Lembrou Suscetivel Fator Valor Final

149
33
33
33
42
18
33
64
21
46
45
33
60
33
33

33 False
34 False
52 False
B0 False
33 False
33 False
75 False
33 False
33 True
33 False
33 False
25 False
33 False
82 True
12 True

False
False
False
False
False
False
False
False
True

False
False
False
False
False
False

1
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

8
8,5
g
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
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6 SIMULACAO DA FERRAMENTA

Para a realizacdo de testes da ferramenta, foram realizadas algumas
simulacdes. Estas simulaces objetivam certificar que o RSB fornecera resultados

corretos.
6.1 METODO

Para os resultados serem considerados corretos, o programa devera fornecer
saidas semelhantes a alguns resultados obtidos na literatura. Os resultados podem
possuir alguma variagdo a literatura, visto a existéncia de discrepancias na
metodologia aplicada e ao fato de boa parte do algoritmo de execucdo do RSB ser

considerado estocastico.

Para a execucao das simulacdes foi definido pelo especialista a realizacdo de
um conjunto de atividades. Para padronizar as entradas, ficou definido que os

experimentos deveriam conter 0s seguintes parametros:

1. O tamanho da populacdo total sera de 100 agentes, 0s

guais deveriam iniciar com 10 de valor;

2. A receita total para cada atividade seria de 5 valor;
3. Caso exista custo, o valor de custo deveria ser em 2 valor;
4. Deveriam ser realizados 3 experimentos com 10000

atividades cada.
5. Os experimentos deveriam ser realizados com

permanéncia de memoria em 100% (sem perca).

Para a realizacdo das simulacbes de testes, foram utilizados em sua
completude ou adaptacdo os exemplos de modelagens dispostos no capitulo de

Estado da Arte, sendo executados os conjuntos de experimentos abaixo:

o Populacgéo totalmente egoista e cabeca-dura;
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o Populacao totalmente egoista e totalmente suscetivel;
o Populacéo totalmente altruista e cabeca-dura;

o Populacao totalmente altruista e totalmente suscetivel;
o Populacéo igualitario e cabec¢a-dura;

o Populacéo igualitaria e totalmente suscetivel;

o Populacao igualitaria;

o Teste de sobrevivéncia celular (99 para 1):

o [Egoistas com altruistas;
o Egoistas com igualitarios;
o Altruistas com igualitarios;
. Teste de sobrevivéncia em conjunto (9 para 1):
o Egoistas com altruistas;
o Egoistas com igualitarios;

o Altruistas com igualitérios.

Os testes acimas foram realizados nos dois modos de execucao, que séo 0s
modos com custo e modo sem custo. Com isso totalizaram 60 testes, com 0S casos

acima citados.

6.2 RESULTADOS

Devido a alta quantidade de testes, estdo sendo apresentados e discutidos os
resultados dos testes que forem considerados mais importantes para este trabalho.
Entdo, o0 acesso a todas as planilhas geradas para os testes realizados esta disponivel
no seguinte link: https://1drv.ms/f/sS!ApVTEY1ZQuyugoE2BEppyPFZB8xD3w

Segue abaixo os resultados das simulacfes realizadas. Apds a apresentacao

dos resultados, explicaremos o porqué de eles ocorrerem.

6.2.1 Teste de corretude

Nestes testes, foram testados varios cenarios com diferenciados modelos de

agentes para a verificagao da corretude do algoritmo do programa.


https://1drv.ms/f/s!ApVTEY1ZQuyugoE2BEppyPFZB8xD3w
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Para cada teste, estara disposto uma tabela como a seguinte.

Tabela 3. Tabela modelo a ser utilizado na verificagdo de dados.

Tipo Valor Total | Valor Minimo | Valor Maximo Mortes
Sem Custo X y z 0
Com Custo X Y Z 10

Segue as especificacdes de cada campo da tabela:

. Na linha Tipo, estdo descritos o tipo da atividade, podendo se
referir ao modo de execucéo da atividade, a estratégia do agente ou ambos;

. O Valor Total (x e X) é a média do valor de todos os agentes de
um certo tipo, em todos 0s experimentos;

. O Valor Minimo (y e Y) é a média dos menores valores dos
agentes em todos os experimentos. No caso especifico dos testes de
sobrevivéncias, sdo tomados 0s menores valores em um quantitativo igual a
proporcao do agente invasor;

. O Valor Maximo (z e Z) é a média dos maiores valores dos
agentes em todos os experimentos. No caso especifico dos testes de
sobrevivéncias, sdo tomados 0s menores valores em um guantitativo igual a
proporcao do agente invasor;

o Mortes € o percentual médio de mortes em todos os

experimentos.

O Valor Total devera seguir a formula 1, descrita abaixo. Seguem abaixo 0s

testes executados.

Atividade

Receitax (
Agente

) + Valor Inicial (1)
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6.2.1.1 Populacdo Totalmente Egoista Cabega-Dura

Para o teste dos agentes egoistas cabecas-duras, o resultado ficou aleatorio,
com vencedores e perdedores diferentes. As meédias dos valores estdo dispostos na

tabela abaixo.

Tabela 4. Resultado Populagdo Egoista com Estratégia Cabeca-Dura

Tipo Valor Total | Valor Minimo | Valor Maximo Mortes
Sem Custo 5100 408,33 630 0
Com Custo 142,99 45,67 223 23

O resultado acima era esperado devido ao fato de todos os agentes com poder
de decisdo decidirem pegar todo o valor. Com essa atitude, 0os agentes que fossem

escolhidos mais vezes como o ditador conseguiria 0 maior valor.

Como o fator de escolha € aleat6rio, com todos 0s agentes possuindo a mesma
probabilidade de serem escolhidos, o resultado deveria ser aleatério com valores

maximos e minimos préximos entre as repeticdes, 0 que ocorreu.

Para o experimento com custo, a média de mortes entre cada experimento ficou
em 23%, visto que todos sdo egoistas e pegam todo o valor possivel para tentar
sobreviver. Os valores totais, maximos e minimos ficaram baixos devido a essa

disputa por recurso, ja que se um agente ficar sem valor sera removido da populacao.

6.2.1.2 Populagéo Totalmente Egoista e Suscetivel

No teste dos agentes egoistas e suscetiveis, o0 resultado ficou aleatério, com

vencedores e perdedores variados.
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Tabela 5. Resultado Populagdo Egoista com estratégia Olho por Olho

Tipo Valor Total | Valor Minimo | Valor M&ximo Mortes
Sem Custo 510 415 626,67 0
Com Custo 129,03 13,33 214,33 15,33

O resultado acima também era esperado, como no teste anterior, devido ao fato
dos agentes totalmente suscetiveis executarem a estratégia do olho por olho. Como
a populacdo € completamente egoista, independentemente dos agentes lembrarem
ou ndo da acao do outro, estes sempre executardo a acao egoista.

6.2.1.3 Populacao Totalmente Altruista e Cabeca-Dura

Para este teste, executamos o experimento com todos os agentes com valor
de principio 0, sendo estes considerados totalmente altruistas. Colocamos o valor de
Suscetibilidade como sendo 0, para que eles tenham o comportamento Cabeca-Dura,

OuU Seja, sempre seguirdo o seu principio.

Neste teste, o resultado também ficou aleat6rio, como esperado. O principal
diferencial em relacao aos testes com agentes egoistas € que neste o agente passivo,
0 que nao possui poder de escolha, recebera todo o valor da proposta. Logo
esperavamos que os agentes que fossem escolhidos mais vezes como segundo

agente saissem vencedores.

Tabela 6. Resultado Populacéo Altruista com estratégia Cabeca-Dura

Tipo Valor Total | Valor Minimo | Valor Maximo Mortes

Sem Custo 5100 390 633,33 0

Com Custo 133,76 51,33 233,33 17,67




60

Ao observamos a tabela acima, conseguimos visualizar uma pequena melhora
em relacdo ao comportamento de uma populagéo totalmente egoista, principalmente

para atividades com custo.

6.2.1.4 Populacéo Totalmente Altruista e Totalmente Suscetivel

Neste teste, executamos 0 experimento com todos 0s agentes com valor de
Principio 0, para serem considerados altruistas, e valor de Suscetibilidade 1, para que

eles tenham o comportamento Olho-por-Olho.

Assim como esperado, os resultados foram aleatérios, semelhante ao
comportamento do teste totalmente altruista anterior a este. Como explicado
anteriormente, isto ocorre devido a todos terem 0 mesmo comportamento, logo nao
importa se os agentes “retaliem” as agdes sofridas. Com este teste conseguimos testar

se 0s agentes altruistas conseguiriam retaliar, o que foi comprovado.

Tabela 7. Resultado Populagdo Altruista com estratégia Olho por Olho

Tipo Valor Total | Valor Minimo | Valor M&ximo Mortes
Sem Custo 5100 396,67 640 0
Com Custo 137,39 62,67 236 19,67

Como podemos observar, a populagéo acima obteve um resultado superior aos
outros experimentos, apesar de ocorrerem mais mortes em relagcdo ao outro
experimento com agente altruista. Ao observarmos as atividades de forma detalhada,
visualizamos que os agentes que foram escolhidos mais vezes como 0 agente passivo

venceram.

6.2.1.5 Populacéo lgualitaria Cabega-Dura

Para este teste, executamos o experimento com todos os agentes com valor

de principio 0,5, sendo considerados agentes igualitarios, dividindo o valor recebido
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igualmente. O valor de Suscetibilidade foi marcado em 0, sendo estes considerados
Cabecas-duras, com o objetivo destes sempre dividirem o valor igualmente seguindo
0 seu principio. Com esta configuracdo, 0s agentes que mais participarem,
independentemente de serem ativos ou passivos, conseguiriam a maior pontuacao,
mas o0s vencedores e valores finais devem ser aleatorios devido a sua

homogeneidade.

Assim como esperado, os resultados foram aleatérios, devido ao motivo de
igualdade dos agentes. Os agentes vencedores foram 0s que mais participaram de

atividades, e todos os valores finais foram multiplos de 0,5.

Tabela 8. Resultado Populacéo Igualitaria com estratégia Cabeca-Dura

Tipo Valor Total | Valor Minimo | Valor Maximo Mortes
Sem Custo 5100 419,17 602,5 0
Com Custo 110 91,33 126,67 0

Os valores ficaram proximos, comparados com 0s outros resultados, devido ao

motivo de cada agente participante receber o mesmo valor por atividade.

Como esperado, na atividade com custo, ndo ocorreram mortes. ISto ocorreu

por causa da divisdo igualitaria gerar uma receita de 0,5 para cada agente.

Para a média do valor total, observamos que a atividade sem custo obteve valor
bruto 5 vezes maior que o valor da atividade sem custo. Isso ocorre devido a diferenca

de receita por atividade.

Como a receita da atividade sem custo é de 5 e a da atividade com custo é 1,
a razao entre os dois devera ficar em exatamente 5 para 1, finalmente acrescentando

o valor 10.
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6.2.1.6 Populacao Igualitaria Totalmente Suscetivel

Neste teste, executamos 0 experimento com todos 0s agentes com valor de
Principio 0,5 e valor de Susceptibilidade 1, para que estes utilizem a estratégia olho
por olho. Com esta configuracdo, devera acontecer o0 mesmo do teste anterior,

independente destes lembrarem ou n&o da agéo sofrida.

Os resultados também foram aleatérios, pelo motivo do teste anterior, sendo 0s
vencedores 0s que mais participarem. Como cada participacédo concedia 2,5 de valor

para o agente, muitos deles ficaram com os valores néo inteiros.

Tabela 9. Resultado Populacao Igualitaria com estratégia Olho por Olho

Tipo Valor Total | Valor Minimo | Valor M&ximo Mortes
Sem Custo 5100 428,33 601,67 0
Com Custo 110 93 134,16 0

Os valores ficaram bem proximos aos valores do teste anterior, mas
conseguimos validar os dados com a informacéo de que os vencedores sdo 0s que
mais participaram e que os valores tiveram esta proximidade pelo motivo da

distribuicdo de escolha dos agentes esta mais préxima.

6.2.1.7 Teste de Sobrevivéncia Celular Egoista com Invasor Altruista

Neste teste, os experimentos possuem um cenario com uma populacdo
completamente egoista, entéo € inserido um agente altruista para verificar como estes

se comportam.

Para a realizacéo deste experimento, criamos 99 agentes egoistas com valores
de Susceptibilidade aleatorios. Para o agente invasor, criamos duas vertentes deste:

Um altruista cabeca-dura e um altruista olho-por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:
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o No experimento sem custo do agente cabeca-dura, a média do
valor final do agente altruista devera ficar abaixo da média do valor final dos
agentes egoistas;

o No experimento com custo do agente cabeca-dura, se ele for
escolhido para uma atividade 5 ou mais vezes, este devera ficar sem valor e
morrera;

o No experimento do agente olho-por-olho, as chances do agente
inserido morrer sdo baixas. A possibilidade de ganho do agente ocorre caso
este seja escolhido como agente ativo em conjunto com um agente egoista do
qual ele ja sofreu uma acao, retaliando. Outra possibilidade é no caso do agente

egoista utilizar também a estratégia do olho por olho.

Segue abaixo a tabela de execucdo dos experimentos:

Tabela 10. Resultado Teste de Sobrevivéncia entre Egoista e Altruista

Tipo

Valor
Total
Egoista

Valor
Total
Altruista

Valor
Minimo

Valor
Méaximo

Suscep

Morte

Cabeca
Dura
Sem

Custo

513,05

208,33

208,33

641,67

52,39

Cabeca
Dura
Com

Custo

138,88

45,33

229

52,51

20,67

Olho por
Olho
Sem
Custo

510,66

445

391,67

625

52,39

Olho por
Olho
Com
Custo

136,8

46

230,33

52,43

19,33
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Observando os resultados dispostos na tabela, observamos os seguintes
pontos:

o O agente altruista cabeca-dura ficou com o pior resultado em
todos os experimentos, conseguindo o valor apenas quando o0s agentes
egoistas “colaboravam” com o agente altruista, utilizando a sua
susceptibilidade;

o Quando a atividade envolvia custo, 0 agente altruista morreu;

6.2.1.8 Teste de Sobrevivéncia Celular Egoista com Invasor Igualitario

Neste teste, 0s experimentos possuem um cenario com uma populacéo
completamente egoista, entdo é inserido um agente igualitario para verificar como eles

se comportam.

Para a realizacdo deste experimento, criamos 99 agentes egoistas com valores
de Susceptibilidade aleatérios. Para o agente invasor, criamos duas vertentes deste:

Um igualitario cabeca-dura e um igualitario olho-por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

o No experimento sem custo do agente cabeca-dura, a média do
valor final do agente igualitario ficara abaixo da média do valor final dos agentes
egoistas, mas com uma distancia menor comparado ao experimento do agente
altruista;

o No experimento com custo do agente cabeca-dura, as chances
dele ser removido s&o altas, 0 que ocorre por existir apenas 1% de chance
deste ser escolhido como agente ativo;

o No experimento do agente olho-por-olho, as chances do agente
inserido morrer sdo médias. A possibilidade de ganho do agente ocorre caso
este seja escolhido como agente ativo ou caso um agente egoista utilize a

estratégia do olho por olho.

Segue abaixo a tabela de execucdo dos experimentos:
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Tabela 11. Resultado Teste de Sobrevivéncia entre Egoista e Igualitario

Valor Valor
Tipo Total Total
Egoista | Igualitario

Valor Valor

Minimo | Maximo Suscep | Morte

Cabeca
Dura
Sem

Custo

511,49 362,5 355,83 629,17 52,39 0

Cabeca
Dura
Com

Custo

135,38 0 50,17 229,33 52,7 18,67

Olho por
Olho
Sem
Custo

510,6 450,83 371,67 645,83 52,39 0

Olho por
Olho
Com
Custo

135,01 80 61,33 244,17 52,54 18,33

Observando os resultados dispostos na tabela, observamos os seguintes

pontos:

. O agente igualitario cabeca-dura ficou com o pior resultado na
maioria dos experimentos. Os casos em que este resultado ndo ocorreu foram
os que ele foi selecionado muitas vezes como agente ativo;

o Quando a atividade envolvia custo, o agente igualitario morreu em
sua maioria, sobrevivendo apenas em alguns casos que se utilizava da
estratégia olho por olho;

o Quando o agente igualitario usou da estratégia olho por olho e néo
morria, ele ndo ficava com o pior resultado, apesar de ficar em resultados

considerados ruins;
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6.2.1.9 Teste de Sobrevivéncia Celular Altruista com Invasor Egoista

Neste teste, 0os experimentos contam com um cenario totalmente altruista,

entdo € inserido um agente egoista para verificar como eles se comportam.

Para a realizacdo deste experimento, criamos 99 agentes altruistas com
valores de Susceptibilidade aleatérios. Para o agente invasor, criamos duas vertentes
deste: Um egoista cabeg¢a-dura e um egoista olho-por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

o No experimento sem custo do agente cabeca-dura, a média do
valor final do agente egoista ficard acima da média do valor final dos agentes
altruistas;

o No experimento com custo do agente cabeca-dura, as chances
dele ser removido sdo baixas, o que ocorre por ele sé perder valor quando for
escolhido para ser 0 agente passivo e 0 agente ativo retaliar;

. No experimento, as chances do agente inserido vencer sao
consideradas altas. Isso ocorre devido ao fato dele explorar sempre na primeira
atividade, saindo com vantagem sempre na primeira interacdo com um agente

altruista.

Segue abaixo a tabela de execucéo dos experimentos:

Tabela 12. Resultado Teste de Sobrevivéncia entre Altruista e Egoista

Valor Valor Valor Valor
Tipo Total Total . L Suscep | Morte
P . Minimo Maximo
Altruista | Egoista
Cabeca
Dura | 506 47 860 381,67 860 | 46,14 0
Sem
Custo
Cabeca 130,69 554,67 34 554,67 4578 19
Dura
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Com
Custo

Olho por
Olho
Sem
Custo

508,11 696,67 370 696,67 | 46,14 0

Olho por
Olho
Com
Custo

134,1 240 49 240 46,01 18,67

Observando os resultados dispostos na tabela, observamos o0s seguintes

pontos:

¢O agente egoista ficou com o melhor resultado em todos os
experimentos;

eNas atividades que envolviam custo, 0s agentes altruistas que
sobreviveram possuiam um valor de susceptibilidade abaixo do valor normal, o

que raramente acontecia nos outros experimentos.

6.2.1.10 Teste de Sobrevivéncia Celular Altruista com Invasor Igualitario

Neste teste, 0os experimentos contam com um cenario totalmente altruista,

entdo é inserido um agente igualitario para verificar como a popula¢éo se comporta.

Para a realizagdo deste experimento, criamos 99 agentes altruistas com
valores de Susceptibilidade aleatorios. Para o agente invasor, criamos duas vertentes

deste: Um igualitario cabeca-dura e um igualitario olho-por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

o No experimento sem custo do agente cabeca-dura, a média do
valor final do agente igualitario ficara acima da meédia do valor final dos agentes

altruistas;
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o No experimento com custo do agente cabeca-dura, as chances
dele ser removido séo nulas, visto que ele nunca perdera valor;

o No experimento, as chances do agente inserido vencer S&o
consideradas médias. Caso o agente seja escolhido varias vezes como agente

ativo, este ndo conseguira uma pontuacéao tao alta.

Segue abaixo a tabela de execugdo dos experimentos:

Tabela 13. Resultado Teste de Sobrevivéncia entre Altruista e Igualitario.

Tipo

Valor
Total
Altruista

Valor
Total
Igualitério

Valor
Minimo

Valor
Méaximo

Suscep

Morte

Dura
Sem

Custo

Cabeca

508,48

645

392,5

662,5

46,14

Dura
Com
Custo

Cabeca

128,94

360,67

32,5

360,67

46,05

16,33

Olho
Sem
Custo

Olho por

509,39

570

404,17

630,83

46,14

Olho
Com
Custo

Olho por

133,56

185,5

50,67

235

48,01

17,67

Observando os resultados dispostos na tabela, observamos o0s seguintes

pontos:

O agente igualitario cabeca-dura ficou com o melhor resultado na

maioria dos experimentos;
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o O agente igualitario olho por olho ficou com um desempenho
meédio por utilizar a estratégia apds o primeiro contato com outro agente, que é
altruista;

o Nas atividades que envolviam custo com o0 agente igualitario
utilizando a estratégia olho por olho, os sobreviventes tenderam a utilizar a

mesma estratégia.

6.2.1.11 Teste de Sobrevivéncia Celular Igualitario com Invasor Egoista

Neste teste, 0s experimentos contam com um cenario composto por agentes
igualitéario, entdo € inserido um novo agente egoista para verificar como a populagéo

se comporta.

Para a realizacdo deste experimento, criamos 99 agentes igualitarios com
valores de Susceptibilidade aleatorios. Para o agente invasor, criamos duas vertentes

deste: Um egoista cabeca-dura e um egoista olho-por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

o No experimento sem custo do agente cabeca-dura, a média do
valor final do agente egoista ficard acima da média do valor final dos agentes
igualitarios;

o No experimento com custo do agente cabeca-dura, as chances
dele ser removido s&o nulas, visto que ele nunca perdera valor;

o No experimento, as chances do agente inserido vencer séo
consideradas altas. Caso o0 agente seja escolhido varias vezes, este conseguira
uma pontuacao alta;

J Nenhum agente morrera.

Segue abaixo a tabela de execucéo dos experimentos:
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Tabela 14.Teste de Sobrevivéncia entre Igualitario e Egoista

Valor Valor
Tipo Total Total
Igualitario | Egoista

Valor Valor

Minimo | M&ximo Suscep | Morte

Cabeca
Dura
Sem

Custo

508,55 653,33 424,17 653,33 48,64 0

Cabeca
Dura
Com

Custo

108,52 256,5 91,5 256,5 48,64 0

Olho por
Olho
Sem
Custo

509,52 557,5 431,67 584,17 48,64 0

Olho por
Olho
Com
Custo

109,25 184,33 90,83 184,33 48,64 0

Observando os resultados dispostos na tabela, observamos os seguintes

pontos:

o O agente egoista ficou com o melhor resultado na maioria dos
experimentos;

J Nenhum agente morreu;

o Apesar do comportamento geral da populacdo, os agentes

egoistas mantiveram um desvio-padréo baixo em relacdo a toda populacao.

6.2.1.12 Teste de Sobrevivéncia Celular Igualitario com Invasor Altruista

Neste teste, 0 cenario € composto por agentes igualitario, entdo € inserido um

novo agente altruista para verificar como a populacdo se comporta.
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Para a realizacdo deste experimento, criamos 99 agentes igualitarios com
valores aleatorios de Susceptibilidade. Para o agente invasor, criamos duas vertentes

deste: Um altruista cabeca-dura e um altruista olho-por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

. No experimento sem custo do agente cabeca-dura, a média do
valor final do agente altruista ficara abaixo da média do valor final dos agentes
igualitarios;

. No experimento com custo do agente cabeca-dura, as chances
dele ser removido séo altas, visto que ele perdera 2 de valor sempre que for o
agente ativo, ganhando apenas 0,5 de valor quando for o passivo caso o outro
agente nao retribua;

o No experimento sem custo do agente olho por olho, a média do
valor final do agente altruista devera ficar abaixo, mas proximo da média dos
agentes igualitarios;

o No experimento com custo do agente olho por olho, este podera
ser removido caso seja escolhido varias vezes como agente ativo sem ter
sofrido acéo dos agentes passivos anteriormente;

o No experimento, as chances do agente inserido vencer S&o
consideradas baixas. Caso o agente seja escolhido varias vezes como agente

passivo, este conseguird uma pontuacao alta.

Segue abaixo a tabela de execucdo dos experimentos:

Tabela 15. Resultado Teste de Sobrevivéncia entre Igualitario e Altruista

Valor Valor Valor Valor
Tipo Total Total L Al Suscep | Morte
P Minimo Maximo
Igualitario | Altruista
Cabeca
Dura 511,41 370 370 608,33 | 48,64 0
Sem
Custo
Cabeca 111,12 0 94,83 126,67 48,64 1
Dura
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Com
Custo

Olho por
Olho
Sem
Custo

510,34 475,83 431,67 588,33 | 48,64 0

Olho por
Olho
Com
Custo

110,62 49,17 81,17 127 48,64 0,33

Observando os resultados dispostos na tabela acima, observamos os seguintes

pontos:

. O agente altruista ficou com o pior resultado em todos os
experimentos;

. Somente o0 agente altruista morreu;

o Os agentes altruistas somente ndo morreram nas atividades com

custo quando estes eram escolhido véarias vezes como agente passivo.

6.2.1.13 Teste de Sobrevivéncia Conjunto Egoista com Invasor Altruista

Neste teste, 0s experimentos possuem um cenario com uma populacéo
completamente egoista, entdo é inserido um grupo de agentes altruistas para verificar

como estes se comportam.

Para a realizacéo deste experimento, criamos 90 agentes egoistas com valores
de Susceptibilidade aleat6rios. Para os agentes invasores, criamos duas vertentes
deste: 10 altruistas cabeca-dura e 10 altruistas olho-por-olho. A modificagdo da
quantidade dos agentes ocorreu para criar a ideia de grupo, podendo assim um
integrante de um grupo testado realizar atividades com outro do mesmo grupo. Com
isto, definisse o teste de sobrevivéncia em conjunto, no qual um pequeno grupo de

agentes tenta sobreviver a ataques de um grupo maior ja fixado.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:
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o No experimento sem custo do agente cabeca-dura, a média do
valor final dos agentes altruistas devera ficar abaixo da média do valor final dos
agentes egoistas;

o No experimento com custo do agente cabeca-dura, os agentes
altruistas deverdo morrer se executarem muitas atividades;

o No experimento do agente olho-por-olho, as chances dos agentes
inseridos morrer sé@o altas. Eles morrerdo caso executem varias tarefas como

agente passivo, exceto se 0 executarem entre seu proprio grupo.

Segue abaixo a tabela de execucéo dos experimentos:

Tabela 16. Resultado do Teste de Grupo entre Egoista e Altruista

Tipo

Valor
Total
Egoista

Valor
Total
Altruista

Valor
Minimo

Valor
Méaximo

Suscep

Morte

Cabeca
Dura
Sem

Custo

544,19

202,33

202,33

678,33

44,97

Cabeca
Dura
Com

Custo

146,92

56,67

253,33

43,92

25

Olho por
Olho
Sem
Custo

518,52

433,33

407

658,33

44,97

Olho por
Olho
Com
Custo

144,52

26,67

85,7

254,33

45,02

23,67

Observando os resultados dispostos na tabela, observamos os seguintes
pontos:
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o Os agentes altruistas ficaram com o pior resultado em todos os
experimentos, conseguindo o valor apenas quando 0s agentes egoistas
“colaboravam” com o agente altruista, utilizando a sua susceptibilidade;

o Quando a atividade envolvia custo, 97% dos agentes altruistas

morreram e 0s sobreviventes ficaram com valor quase nulo;

6.2.1.14 Teste de Sobrevivéncia Conjunto Egoista com Invasor Igualitario

Neste teste, 0s experimentos possuem um cenario com uma populacao
completamente egoista, entdo € inserido um grupo de agentes igualitarios para

verificar como eles se comportam.

Para a realizacao deste experimento, criamos 90 agentes egoistas com valores
de Susceptibilidade aleatérios. Para o grupo de agente invasor, criamos duas
vertentes deste: Um grupo com 10 agentes igualitario cabeca-dura e outro com 10

agentes igualitario olho-por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

. No experimento sem custo do agente cabeca-dura, a média do
valor final do agente igualitario ficara abaixo da média do valor final dos agentes
egoistas, mas com uma distancia menor comparado ao experimento do agente
altruista;

o No experimento com custo do agente cabeca-dura, as chances
dos agentes invasores serem removido sédo altas, 0 que ocorre por existir
apenas 10% de chance deste ser escolhido como agente ativo, lucrando 0,5
por atividade, enquanto possui uma probabilidade de aproximadamente 9% de
ser escolhido como agente passivo contra um agente egoista, acumulando um

prejuizo de 2.

Segue abaixo a tabela de execucdo dos experimentos:



Tabela 17.Resultado Teste em Grupo entre Egoista e Igualitario

Tipo

Valor
Total
Egoista

Valor
Total
Igualitario

Valor
Minimo

Valor
Méaximo

Suscep

Morte

Cabeca
Dura
Sem

Custo

528,1 347,08 347,33 615,58 | 44,97 0

Cabeca
Dura
Com

Custo

144,66 0 45,83 251,33 | 45,88 23,67

Olho por
Olho
Sem
Custo

515,54 460,17 425,67 603,58 | 44,97 0

Olho por
Olho
Com
Custo

138,25 87,98 74,33 205,17 45,04 18,33

Observando os resultados dispostos na tabela, observamos os seguintes

pontos:

o Os agentes igualitario cabeca-dura ficaram com o pior resultado
na maioria dos experimentos. Os casos em gue este resultado ndo ocorreu
foram os que ele foi selecionado muitas vezes como agente ativo;

o Quando a atividade envolvia custo, os agentes igualitarios
morreram em sua maioria, sobrevivendo apenas em alguns casos que se
utilizava da estratégia olho por olho;

o Quando os agentes igualitarios usaram da estratégia olho por olho
e ndo morria, ele ndo ficava com o pior resultado, apesar de ficar em resultados
considerados ruins;

J Os resultados se assemelharam ao do teste de sobrevivéncia

celular do mesmo tipo.
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6.2.1.15 Teste de Sobrevivéncia Conjunto Altruista com Invasor Egoista

Neste teste, os experimentos foram compostos por um cenario totalmente
altruista, entdo € inserido um grupo de agentes egoistas para verificacdo de seus

comportamentos.

Para a realizacdo deste experimento, criamos 90 agentes altruistas com
valores de Susceptibilidade aleatérios. Para o grupo de agentes invasores, criamos
duas vertentes: Um grupo de 10 agentes egoista cabeca-dura e outro grupo com 10

agentes egoista olho-por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

. No experimento sem custo dos agentes cabeca-dura, a média do
valor final dos agentes invasores ficard acima da média do valor final dos
agentes altruistas;

. No experimento com custo dos agentes cabeca-dura, as chances
deles serem removido séo baixas, o que ocorre por ele s6 perder valor quando
for escolhido para ser o agente passivo e 0 agente ativo retaliar ou for outro
agente egoista;

o No experimento, as chances dos agentes inseridos vencerem sao
consideradas altas. Isso ocorre devido ao fato dele explorar sempre na primeira
atividade, saindo com vantagem sempre na primeira interacdo com outro

agente.

Segue abaixo a tabela de execucéo dos experimentos:

Tabela 18. Resultado Teste de Grupo entre Altruista e Egoista

Valor Valor Valor Valor
Tipo Total Total y e Suscep | Morte
, . Minimo Maximo
Altruista | Egoista
Cabeca
Dura
474,76 818,17 426,5 818,17 46,89 0
Sem
Custo
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Cabeca
Dura
Com

Custo

102,1 567,33 45,73 567,33 | 48,97 37,67

Olho por
Olho
Sem
Custo

500,69 593,83 427,83 613,33 | 46,89 0

Olho por
Olho
Com
Custo

132,51 235,47 81,3 239,57 48,5 24,67

Observando os resultados dispostos na tabela, observamos o0s seguintes

pontos:

. Os agentes egoistas ficaram entre os melhores resultados em
todos os experimentos;

o Quando os agentes egoistas utilizavam a estratégia cabeca-dura,
eles obtiveram os melhores resultados;

o Nas atividades que envolviam custo, os agentes altruistas
morreram em uma taxa superior ao normal, o que aconteceu devido ao fato de

disputarem com 10 agentes egoistas.

6.2.1.16 Teste de Sobrevivéncia Conjunto Altruista com Invasor Igualitario

Neste teste, 0s experimentos contam com um cenario totalmente altruista,
entdo € inserido um grupo de agentes igualitarios para verificar como a populacéo se

comporta.

Para a realizagdo deste experimento, criamos 90 agentes altruistas com
valores de Susceptibilidade aleatérios. Para os agentes invasores, criamos duas
vertentes deste: Um grupo com 10 agentes igualitarios cabeca-dura e um grupo com

10 agentes igualitarios olho-por-olho.
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Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

o No experimento sem custo com invasores cabeca-dura, a média
do valor final dos agentes igualitarios ficara acima da média do valor final dos
agentes altruistas;

o No experimento com custo dos agentes cabeca-dura, as chances
deles serem removidos sdo nulas, visto que ele nunca perdera valor;

o No experimento, as chances do agente inserido vencer sao
consideradas médias. Caso o agente seja escolhido varias vezes como agente

ativo, este ndo conseguira uma pontuacao tao alta.

Segue abaixo a tabela de execucéo dos experimentos:

Tabela 19. Teste de Grupo entre Altruista e Igualitario

Tipo

Valor
Total
Altruista

Valor
Total
Igualitério

Valor
Minimo

Valor
Méaximo

Suscep

Morte

Cabeca
Dura
Sem

Custo

490,7

684,33

410,83

689,75

46,89

Cabeca
Dura
Com

Custo

114,01

314,93

57,52

314,93

46,58

21

Olho por
Olho
Sem
Custo

504,08

563,33

422,25

603,75

46,14

Olho por
Olho
Com
Custo

126,7

184,98

72,03

203,97

47,72

17,67
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Observando os resultados dispostos na tabela, observamos os seguintes
pontos:

o Os agentes igualitarios cabeca-dura ficaram com o melhor
resultado na maioria dos experimentos;

o Os agentes igualitarios olho por olho ficaram com um
desempenho médio por utilizar a estratégia apds o primeiro contato com outro
agente, que é altruista, ficando em média com 50% dos 10 melhores

resultados.

6.2.1.17 Teste de Sobrevivéncia Conjunto lgualitario com Invasor Egoista

Neste teste, 0s experimentos contam com um cenario composto por agentes
igualitario, entdo é inserido um grupo com 10 agentes egoistas para verificar como a

populacdo se comporta.

Para a realizacdo deste experimento, criamos 90 agentes igualitarios com
valores de Susceptibilidade aleatérios. Para o conjunto de agentes invasores, criamos
dois grupos: Um grupo com 10 egoistas cabec¢a-dura e outro com 10 egoistas olho-

por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

o No experimento sem custo do conjunto de agentes cabeca-dura,
a média do valor final dos agentes egoistas ficara acima da média do valor final
dos agentes igualitarios;

o No experimento com custo dos agentes cabeca-dura, as chances
deles serem removidos s&o nulas, visto que eles nunca perderéo valor;

o No experimento, as chances dos agentes inseridos vencer séo
consideradas altas. Caso o0 agente seja escolhido varias vezes, este conseguira

uma pontuacao alta.

Segue abaixo a tabela de execucdo dos experimentos:
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Tabela 20. Resultado Teste de Grupo entre Igualitario e Egoista

Valor Valor
Tipo Total Total
Igualitario | Egoista

Valor Valor

Minimo | M&ximo Suscep | Morte

Cabeca
Dura
Sem

Custo

493,02 662,83 433,67 663,08 47,82 0

Cabeca
Dura
Com

Custo

93,57 257,88 75,43 257,88 47,82 0

Olho por
Olho
Sem
Custo

505,79 547,92 444,42 585,08 47,82 0

Olho por
Olho
Com
Custo

104,98 155,2 90,32 155,77 47,82 0

Observando os resultados dispostos na tabela, observamos os seguintes

pontos:

o Os agentes egoistas ficaram com o melhor resultado na maioria
dos experimentos;

J Nenhum agente morreu;

o Apesar do comportamento geral da populacdo, os agentes

egoistas mantiveram um desvio-padréo baixo em relacdo a toda populacao.

6.2.1.18 Teste de Sobrevivéncia Conjunto Igualitario com Invasor Altruista

Neste teste, 0 cenario € composto por agentes igualitario, entdo é inserido um

grupo de agentes altruistas para verificarmos como a populagédo se comporta.
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Para a realizacdo deste experimento, criamos 90 agentes igualitarios com
valores de Susceptibilidade aleatérios. Para os agentes invasores, criamos duas
vertentes deste: Um grupo com 10 altruistas cabeca-dura e um grupo com 10

altruistas olho-por-olho.

Como resultado, esperavamos pelos acontecimentos seguintes:

o No experimento sem custo dos agentes cabeca-dura, a média do
valor final dos agentes altruistas ficara abaixo da média do valor final dos
agentes igualitarios;

. No experimento com custo do agente cabeca-dura, as chances
de um agente ser removido séo altas, visto que ele perdera 2 de valor sempre
gue for o agente ativo, ganhando apenas 0,5 de valor quando for o passivo
caso 0 outro agente nao retribua ou 3 de valor caso o outro agente seja altruista;

o No experimento sem custo do agente olho por olho, a média do
valor final do agente altruista devera ficar abaixo, mas proximo da média dos
agentes igualitarios;

o No experimento com custo do agente olho por olho, este podera
ser removido caso seja escolhido varias vezes como agente ativo sem ter
sofrido acdo dos agentes passivos anteriormente;

o No experimento, as chances dos agentes inseridos vencerem sao
consideradas baixas. Caso o agente seja escolhido varias vezes como agente

passivo, este conseguird uma pontuacao alta.

Segue abaixo a tabela de execucéo dos experimentos:

Tabela 21. Resultado Teste de Grupo Igualitario com agente Altruista

Valor Valor Valor Valor
Tipo Total Total iy e Suscep | Morte
N P Minimo | Maximo
Igualitario | Altruista
Cabeca
Dura
Sem 527,51 352,42 351,75 584,67 47,82 0
Custo




Cabeca
Dura
Com

Custo

122,29

109,69

136

47,82

10

Olho por
Olho
Sem
Custo

515,03

464,75

435,75

573,33

47,82

Olho por
Olho
Com
Custo

117,29

71,1

80,77

132,07

47,82

3,67
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Observando os resultados dispostos na tabela acima, observamos os seguintes

pontos:

Os agentes altruistas ficaram com o pior resultado em todos os

experimentos;

Somente os agentes altruistas morreram;

Os agentes altruistas somente ndo morreram nas atividades com

custo quando estes eram escolhido véarias vezes como agente passivo.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com os estudos realizados, foram analisados os principais jogos utilizados em
divisdo de recursos e a evolucdo da Teoria dos Jogos. Observou-se também que
existem duas abordagens ao tema, que é a analise comportamental das pessoas em

atividades de divis&o de recursos e a modelagem e simulagédo dos comportamentos.

Como podemos observar, apesar dos pesquisadores trabalharem a um bom
tempo com computacdo com o objetivo de auxiliar na exploracédo dessas abordagens,
ndo encontramos uma ferramenta facil de usar para que outros pesquisadores e

atuantes da area a utilizem.

Entdo, com o auxilio de um especialista Doutor da area de Psicologia Cognitiva,
foi criado uma ferramenta com o objetivo de modelar e simular estas atividades, sendo
este simulador prético, flexivel e correto. Demonstramos a evolu¢ao na construcao
desta ferramenta, os testes realizados para verificagdo da corretude e a

disponibilizamos para alguns pesquisadores da area para que estes pudessem testar.

O simulador foi criado de forma a ser simples em seu nucleo e interface gréfica,
com o objetivo de ser utilizado por pessoas com pouco ou henhum conhecimento em
linguagem de programacdo de forma efetiva e ser estendido sem dificuldade por
pesquisadores que possuam esse conhecimento, podendo assim de forma rapida

acrescentar novos jogos, variaveis, comportamentos e possibilidades.

Como resultado dos testes realizados com os usuarios, ndo foram obtidos
resultados suficientes para realizar uma analise qualitativa ou quantitativa, utilizando
os resultados obtidos como feedback para melhorias futuras. Das respostas obtidas,
em conjunto com a ajuda do auditor especialista, conseguimos extrair a informagao

necessaria verificar os pontos forte e fracos da ferramenta criada.

7.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA FERRAMENTA

Como vantagem, a ferramenta possui flexibilidade na modelagem dos agentes,
permitindo a criacdo de uma infinidade de agentes utilizando o conceito de Principio e
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Susceptibilidade. Com o RSB, é possivel realizar todo esse conjunto de modelagem
e simula-lo através de uma interface simples e facil de usar, mesmo apresentando
pontos de melhorias, sem a necessidade de conhecimento em linguagem de
programacao. Por fim, & possivel acrescentar novos modulos na ferramenta sem
impactar as criacdes ja realizadas, desde que o0 usudrio possua conhecimento na

linguagem C#.

Como desvantagem, existem funcionalidades que necessitam de maior
abstracdo, como a criacdo de agentes. Também foi julgado necesséario a modelagem
de outros jogos tipicos, como o Dilema do Prisioneiro e o Jogo do Bem Comum,
ficando esta modelagem apresentada como melhorias da ferramenta.

7.2 CONTRIBUICOES

Ao longo desse trabalho foi possivel verificar os conceitos basico para a
ideacdo e implementacdo de um simulador para a divisdo de recursos. Foram
observados os modelos que j4 existem e as necessidades desses modelos para
aplicabilidade aos pesquisadores da area sem conhecimentos gerais de programacao.
Esta pesquisa possibilitou a criagdo de um simulador simples e facil de utilizar para os
pesquisadores da area com esse perfil, mas flexivel para que os pesquisadores com

o conhecimento especifico na linguagem pudessem expandir.

O software recebeu boas criticas dos testadores, mas como foi observado,
existem melhorias a serem realizadas. Apesar disto, os envolvidos nos testes
relataram a possibilidade de utilizarem a ferramenta como ponto referencial em suas

pesquisas.
7.3 TRABALHOS FUTUROS

A inicio, como possibilidade de trabalho futuro, pode-se observar como a
ferramenta sera recebida pelo publico-alvo, a fim de receber feedback dos usuarios

para realizar melhorias.

Como observado, a ferramenta possui uma flexibilidade em seu ndcleo

permitindo a sua expansédo facilitada, mas até o momento de finalizacdo deste
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trabalho, o0 RSB possuia apenas a modelagem de dois jogos tipicos, o Dilema do
Ditador e o Jogo do Ultimato. Entdo, uma proposta para dar continuidade ao trabalho
€ a modelagem de outros jogos tipicos da area de Divisdo de Recursos e de Teoria
dos Jogos. Em conjunto com esta etapa, € possivel realizar um teste de facilidade de
uso com os testadores a fim de verificar a facilidade de uso proporcionada pela
interface gréafica do simulador. Com isto, seria possivel realizar também melhorias

nesta interface.

Outra abordagem que pode ser tomada para melhorias desse trabalho é a
ideacdo de meios de abstracdo para que qualquer usuario, sem necessidade de
conhecimentos de programacao, consiga expandir o nicleo da ferramenta. Para isto,
a ideacdo possui varias abordagens, como a criagdo de uma Linguagem de Dominio
Especifico para o tema tratado ou o uso de outras tecnologias para realizar a

abstracao.
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APENDICE A — QUESTIONARIO APLICADO SOBRE USO DA
FERRAMENTA

RSB — Questionério

Este questionario visa obter informacdes sobre o programa Resource Sharing
Behaviors (RSB). As informacdes serdao utilizadas para validagcdo de resultados

parciais e para a realizacado de melhoramentos na ferramenta.

1. Vocé achou o RSB uma ferramenta facil de utilizar?
a. Sim
b. N&o
2. Vocé achou o RSB uma ferramenta util?
a. Sim
b. Né&o

3. Vocé utilizaria 0 RSB como uma (ou a) ferramenta para simulagdes das

atividades envolvendo divisdo de recursos abordados?
a. Sim
b. Né&o
4. Vocé recomendaria o0 RSB para algum pesquisador da area?
a. Sim

b. Nao
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5. Se fossem acrescentados novos jogos, vocé acredita que a abordagem
utilizada pelo programa seria simples e funcional para estes jogos?

a. Sim

b. Nao

6. Vocé teve alguma dificuldade ou davida em alguma funcionalidade?

a. Sim

b. Nao

6.1. Em qual (ou quais) funcionalidade (s) vocé teve dificuldade?

6.2. Qual a dificuldade encontrada?

7. Vocé encontrou algum erro ou inconsisténcia na ferramenta?

a. Sim

b. Nao

7.1. Por favor, descreva os erros encontrados.

8. Vocé acha que poderiamos melhorar a ferramenta em algum aspecto?
a. Sim
b. Nao
8.1. O que poderiamos melhorar?
9. Em uma escala de 0 a 10 (sendo 0 muito insatisfeito e 10 muito satisfeito),

0 quanto vocé esta satisfeito com os resultados da ferramenta?



10.

11.

12.

13.

14.
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Em uma escala de 0 a 10 (sendo 0 muito dificil e 10 muito facil), o quanto

vocé achou essa ferramenta facil de utilizar?

Em uma escala de 0 a 10 (sendo 0 totalmente inatil e 10 totalmente util), o

guanto vocé achou essa ferramenta util?

Qual a sua experiéncia na area abordada pelo programa?

Caso deseje, poderia inserir seu nome?

Caso deseje, poderia inserir um e-mail para contato?
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APENDICE B — CODIGO-FONTE DO NUCLEO DA FERRAMENTA

public class Agent

{

public int id;
public float valor, valorInicial, principio, suceptibilidade, rejeicao,

evolucao, evoluiMenos, evoluiMais;

public List<Memoria> memoria;
public Agent(int id, float value, float princip, float sucept, int tamanho)

{

}

this.id = id;
valor = value;

principio = princip;

suceptibilidade = sucept;

if (principio > 1)
principio = 1;
if (principio < @)
principio = 0;
if (suceptibilidade
suceptibilidade
if (suceptibilidade
suceptibilidade

n A I v

1)
1;
_1)
_1;

memoria = new List<Memoria>(tamanho);

public Agent(int id, float value, float princip, float sucept, float reject,

int tamanho)

{

}

this.id = id;
valor = value;

principio = princip;

suceptibilidade = sucept;

rejeicao = reject;
if (principio > 1)
principio = 1;
if (principio < 0)
principio = 0;
if (suceptibilidade
suceptibilidade
if (suceptibilidade
suceptibilidade
if (rejeicao < 0)
rejeicao = 0;
if (rejeicao > 1)
rejeicao = 1;

A

LIV ||

n A 1 v

memoria = new List<Memoria>(tamanho);

public Agent(int id, float value, float princip, float sucept, int tamanho,
float fatorEvolucao, float menos, float mais)

{

this.id = id;
valor = value;
principio = princip;

suceptibilidade = sucept;
evolucao = fatorEvolucao;

evoluiMenos = menos;
evoluiMais = mais;
if (principio > 1)

principio = 1;
if (principio < @)
principio = 0;



if (suceptibilidade
suceptibilidade
if (suceptibilidade
suceptibilidade
if (evolucao < 0)
evolucao = 0;
if (evolucao >
evolucao
if (evoluiMenos
evoluiMenos
if (evoluiMenos
evoluiMenos
if (evoluiMais
evoluiMais
if (evoluiMais > 1)
evoluiMais 1;
memoria = new List<Memoria>(tamanho);

A 1 v
Iy
-

B R
p—a

v I A

0)
0;
1)
1;
0)
0;

n v I A

}
public Agent(int id, float value, float princip, float sucept, float reject,
int tamanho, float fatorEvolucao, float menos, float mais)
{
this.id = id;
valor = value;
principio = princip;
suceptibilidade = sucept;
rejeicao = reject;
evolucao = fatorEvolucao;
evoluiMenos = menos;
evoluiMais = mais;
if (principio > 1)
principio = 1;
if (principio < @)
principio = 0;
if (suceptibilidade
suceptibilidade
if (suceptibilidade
suceptibilidade
if (rejeicao < 0)
rejeicao = 9;
if (rejeicao > 1)
rejeicao = 1;
if (evolucao < @)
evolucao = 0;
if (evolucao > 1)
evolucao 1;
if (evoluiMenos

n A

n A 1l v

v A1 vl

A

0)

evoluiMenos
if (evoluiMenos
evoluiMenos
if (evoluiMais
evoluiMais
if (evoluiMais
evoluiMais

N v I A

n v

9;

1)

1;
0)
o;
1)
1;

memoria = new List<Memoria>(tamanho);

}

public void decairMemoria(float decaimento)

{

foreach (Memoria mem in memoria)

{

mem.porcentagem = mem.porcentagem * decaimento;
mem.porcentagemRecusa = mem.porcentagemRecusa * decaimento;



public void removerMemoria(int id)

{
}

memoria.Remove(memoria.Find(x => x.id == id));

public void atualizarMemoria(List<Memoria>memory)

{

for(int x = @; x < memoria.Count; Xx++)

{

if(memoria[x].porcentagem < 50)

{

if (memoria[x].porcentagem < memory[x].porcentagem)

memory[x].porcentagem;

50;

{
if(memory[x].porcentagem < 50)
{
memoria[x].porcentagem =
memoria[x].fator = memory[x].fator;
}
else
{
memoria[x].porcentagem =
memoria[x].fator = memory[x].fator;
}
}

public class Memoria

{

}

public int id;

public float porcentagem;
public float fator;

public float porcentagemRecusa;
public float fatorRecusa;

public Memoria(int ID)

{

id = ID;

porcentagem = 0O;

fator = 0;
porcentagemRecusa = 0;
fatorRecusa = 0;

public class Population

{

List<Agent> agentes;

public Population(int n)

{

agentes = new List<Agent>(n);

}

public void inserir(Agent agente)

{

if(agentes.Count == agentes.Capacity)
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{
}

else

{

Console.WriteLine("Impossivel adicionar agente, populag¢do cheial");

agentes.Add(agente);
//otimizar para o ultimo caso
foreach (Agent agents in agentes)

{
agents.memoria.Add(new Memoria(agente.id));
}
if(agentes.Count > 1)
{

agentes[agentes.Count - 1].memoria.Clear();
for (int x = @; x < agentes[agentes.Count - 2].memoria.Count; x++)

{

agentes[agentes.Count - 1].memoria.Add(new
Memoria(agentes[agentes.Count - 2].memoria[x].id));

}
}

Console.WriteLine("Agente adicionado com sucesso!");

}
}
public void excluir(int id)
{
Agent agente = buscar(id);
if (agente != null)
{
agentes.Remove(agente);
foreach(Agent agents in agentes)
{
agents.removerMemoria(id);
}
Console.WriteLine("Agente removido com sucesso!");
}
}
public Agent buscar(int id)
{
Agent agente = agentes.Find(x => x.id == id);
//if (agente == null)
/74
// Console.WriteLine("Agente ndo encontrado.");
/1%
return agente;
}
//public void buscar()
//{
// if (agentes.Count == 0)
// Console.WriteLine("Nenhum Agente encontrado.");
// else
// {
// foreach (Agent agente in agentes)
// {
// Console.WriteLine("ID do agente: " + agente.id);
// Console.WriteLine("Valor do agente: " + agente.valor);
// Console.WriteLine("Suceptibilidade do agente: " +

agente.suceptibilidade.ToString());
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// Console.WriteLine("Principio do agente: + agente.principio);

public String[] Buscar(bool ultimato)
{

int i = agentes.Count;
String[] resultado;

if (i == 0)
{
resultado = new String[1];
resultado[@] = "Nenhum Agente encontrado.";
}
else
{

resultado = new String[i];
int j = 0;

if (ultimato)

foreach (Agent agente in agentes)

{

resultado[j] = "ID: " + agente.id + "; Valor: " + agente.valor

+ agente.principio + "; Susceptibilidade: " +

+ "; Principio :

agente.suceptibilidade + "; Rejei¢ao: " + agente.rejeicao;
J++;
}
}
else
{

foreach (Agent agente in agentes)

{

resultado[j] = "ID: " + agente.id + "; Valor:

" + agente.valor

+ "; Principio : + agente.principio + "; Susceptibilidade: +
agente.suceptibilidade;
J++s
}
}
}
return resultado;
}
public void Buscar(bool ultimato, bool evolui)
{
if (agentes.Count == 0)
Console.WriteLine("Nenhum Agente encontrado.");
else
{
if (evolui)
{
if (ultimato)
{
foreach (Agent agente in agentes)
{
Console.WriteLine("ID do agente: " + agente.id);
Console.WriteLine("Valor do agente: " + agente.valor);
Console.WritelLine("Suceptibilidade do agente: " +
agente.suceptibilidade.ToString());
Console.WriteLine("Principio do agente: " +

agente.principio);
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.WriteLine("Fator de rejei¢do do agente: +

.WriteLine("Chance de Evolu¢do do agente: +

.WriteLine("Fator de Evolug¢do Positiva do agente:

.WriteLine("Fator de Evolu¢do Negativa do agente:

foreach (Agent agente in agentes)

.WriteLine("ID do agente:
.WriteLine("Valor do agente:
WriteLine("Suceptibilidade do agente:

+ agente.id);
" + agente.valor);
.

.WriteLine("Principio do agente: +

"

.WriteLine("Chance de Evolu¢do do agente: +
.WriteLine("Fator de Evoluc¢do Positiva do agente:

.WriteLine("Fator de Evolu¢do Negativa do agente:

foreach (Agent agente in agentes)

.WriteLine("ID do agente:
.WriteLine("Valor do agente:
.WritelLine("Suceptibilidade do agente:

+ agente.id);
" + agente.valor);

+

WriteLine("Principio do agente: +

.WriteLine("Fator de rejeicdo do agente: +

foreach (Agent agente in agentes)

Console
agente.rejeicao);
Console
agente.evolucao);
Console
+ agente.evoluiMais);
Console
+ agente.evoluiMenos);
}
}
else
{
{
Console
Console
Console
agente.suceptibilidade.ToString());
Console
agente.principio);
Console
agente.evolucao);
Console
+ agente.evoluiMais);
Console
+ agente.evoluiMenos);
}
}
}
else
{
if (ultimato)
{
{
Console
Console
Console
agente.suceptibilidade.ToString());
Console
agente.principio);
Console
agente.rejeicao);
}
}
else
{
{
Console
Console
Console
agente.suceptibilidade.ToString());
Console
agente.principio);
}
}

}

.WriteLine("ID do agente:
.WriteLine("Valor do agente:
.WriteLine("Suceptibilidade do agente:

+ agente.id);
" + agente.valor);

+

.WriteLine("Principio do agente: +

foreach (Agent agente in agentes)

{

Console.WriteLine("ID do agente:
Console.WriteLine("Valor do agente:

+ agente.id);
" + agente.valor);
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Console.WriteLine("Suceptibilidade do agente: +
agente.suceptibilidade.ToString());

Console.WriteLine("Principio do agente: + agente.principio);

Console.WriteLine("Fator de rejeicdo do agente: " +

agente.rejeicao);
}
}

public void Atividade(Agent al, Agent a2, float custo, float receita, float
fator, float decaimento, string save, bool morre, bool evolui, Random rand)

{

float receital, receita2;

al.valor -= custo;

a2.valor -= custo;

//Console.WriteLine("Os agentes " + al.id + " e " + a2.id + " deram " +
custo + " como valor de custo.");

receital = receita * fator;

receita2 = receita - receitail;

al.valor += receitail;

a2.valor += receita2;

//Console.WriteLine("0 agente " + al.id + " recebeu " + receital + "
Totalizando " + al.valor);

//Console.WriteLine("0O agente " + a2.id + " recebeu " + receita2 + "
Totalizando " + a2.valor);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WriteLine("O agente " + al.id + " recebeu " + receital + "
Totalizando " + al.valor);

// file.WriteLine("O agente " + a2.id + " recebeu " + receita2 + "

Totalizando " + a2.valor);

/1}

//Console.WriteLine("Atividade finalizada. A receita total foi de
(receital + receita2) + " de um previsto de " + receita);

//Console.WriteLine("Atualizando as memorias dos agentes");

al.atualizarMemoria(a2.memoria);

a2.atualizarMemoria(al.memoria);

//Console.WriteLine("Memorias atualizadas");

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WritelLine("Memorias atualizadas");

/1}

//Console.WriteLine("Adicionando nova memoria do agente " + a2.id);
int index = a2.memoria.FindIndex(x => x.id == al.id);

if (a2.memoria[index].id == al.id)

{

a2.memoria[index].porcentagem = 100;

a2.memoria[index].fator = fator;

//Console.WriteLine("Nova memoria adicionada com sucesso");

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74
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// file.WriteLine("Nova memoria adicionada com sucesso no agente "
+ a2.id);
//}
}
else
{

Console.WriteLine("Problema na adi¢do da memdria");
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/4
// file.WriteLine("Problema na adicao da meméria");
//}
Console.ReadKey(true);
}
//Console.WriteLine("Atividade finalizada. Decaindo memoria de todos os
agentes");
//Console.WriteLine("Atividade finalizada. Decaindo a memoria dos dois
agentes");
//foreach (Agent agente in agentes) decaimento para todos os agentes
/74
// agente.decairMemoria(decaimento);
//}

al.decairMemoria(decaimento);
a2.decairMemoria(decaimento);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/71

// file.WritelLine("Decaimento de meméria realizada com sucesso");

/1}

if (morre)

{
if (al.valor <= 0)
{

Console.WriteLine("Agente " + al.id + " ficou sem valor, este estad
sendo removido");

excluir(al.id);

//using (System.IO.StreamWriter file = new

System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74
// file.WriteLine("Agente " + al.id + " ficou sem valor e foi
removido");
/1}
}
if (a2.valor <= 0)
{

Console.WriteLine("Agente " + a2.id + " ficou sem valor, este esta
sendo removido");

excluir(a2.id);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WriteLine("Agente " + a2.id + " ficou sem valor e foi
removido");

/1}
}

if (evolui) //evolu¢do no jogo do ditador
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{
if (Convert.ToSingle(rand.NextDouble()) <= a2.evolucao)
{
//Console.WriteLine("Evoluindo o agente 2...");
if (receita2 < (a2.principio + a2.suceptibilidade) / 2)
{

float diferenca = receital - receita2;
if (diferenca < 0)
a2.suceptibilidade = a2.suceptibilidade + (diferenca *
a2.evoluiMenos);
else
a2.suceptibilidade = a2.suceptibilidade - (diferenca *
a2.evoluiMenos);

if (a2.suceptibilidade < 9)

{
a2.suceptibilidade = 0.5f;
a2.principio -= 0.01f;
}
}
else
{
if (receita2 > (a2.principio + a2.suceptibilidade) / 2)
float diferenca = receital - receita2;
if (diferenca < 0)
a2.suceptibilidade = a2.suceptibilidade - (diferenca *
a2.evoluiMais);
else
a2.suceptibilidade = a2.suceptibilidade + (diferenca *
a2.evoluiMais);
if(a2.suceptibilidade > 1)
{
a2.suceptibilidade = 0.5f;
a2.principio += 0.01f;
}
}
}

}

public void Atividade(Agent al, Agent a2, float custo, float receita, float
proposta, float decaimento, bool aceita, string saveDir, bool morre, bool evolui,
Random rand)
{
al.valor -= custo;
a2.valor -= custo;

//Console.WriteLine("Os agentes " + al.id + " e " + a2.id + " deram " +

como valor de custo.");

custo +

if (aceita)

{
float receital = receita * proposta;
float receita2 = receita - receital;

al.valor += receital;
a2.valor += receita2;
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//Console.WriteLine("0O agente " + al.id + " recebeu " + receital + "
Totalizando " + al.valor);

//Console.WriteLine("0O agente " + a2.id + " recebeu " + receita2 + "
Totalizando " + a2.valor);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/4

// file.WriteLine("O agente " + al.id + " recebeu " + receital + "
Totalizando " + al.valor);

// file.WriteLine("O agente " + a2.id + " recebeu " + receita2 + "
Totalizando " + a2.valor);

//}

//Console.WriteLine("Atividade finalizada. A receita total foi de " +

(receital + receita2) + " de um previsto de " + receita);

//Console.WriteLine("Adicionando nova memoria do agente " + a2.id);

int index = a2.memoria.FindIndex(x => x.id == al.id);
if (a2.memoria[index].id == al.id)
{

a2.memoria[index].porcentagem = 100;
a2.memoria[index].fator = proposta;
// Console.WriteLine("Nova memoria adicionada com sucesso");
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74
// file.WriteLine("Nova memoria adicionada com sucesso no
agente " + a2.id);
/1%
}
else
{

Console.WriteLine("Problema na adi¢do da meméria");
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74
// file.WriteLine("Problema na adicao da meméria");
/1}
Console.ReadKey(true);
}
}
else
{

//Console.WriteLine("Nao houve atividade devido a recusa da
proposta");

//Console.WriteLine("Adicionando nova memoria do agente " + al.id);

int index = al.memoria.FindIndex(x => x.id == a2.id);
if (al.memoria[index].id == a2.id)
{

al.memoria[index].porcentagemRecusa = 100;
al.memoria[index].fatorRecusa = proposta;
// Console.WritelLine("Nova memoria adicionada com sucesso");
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74
// file.WriteLine("Nova memoria adicionada com sucesso no
agente " + al.id);
//}
}
else

{
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Console.WriteLine("Problema na adi¢do da memdria");

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/4

// file.WriteLine("Problema na adicao da meméria");

//}

Console.ReadKey(true);

}

//Console.WritelLine("Atividade finalizada. Decaindo a memoria dos dois
agentes");

al.decairMemoria(decaimento);
a2.decairMemoria(decaimento);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WriteLine("Decaimento de memdéria realizada com sucesso");
/1}

if (morre)

{

if (al.valor <= 0)
{

Console.WriteLine("Agente " + al.id + " ficou sem valor, este estad
sendo removido");

excluir(al.id);

//using (System.IO.StreamWriter file = new

System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74
// file.WriteLine("Agente " + al.id + " ficou sem valor e foi
removido");
/1}
}
if (a2.valor <= 0)
{

Console.WriteLine("Agente " + a2.id + " ficou sem valor, este estd
sendo removido");

excluir(a2.id);

//using (System.IO.StreamWriter file = new

System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74
// file.WriteLine("Agente " + a2.id + " ficou sem valor e foi
removido");
/1}
}
if (evolui)//evolug¢do no jogo do Ultimato
{
if (laceita)
{
// Console.WriteLine("Evoluindo o agente 1...");
// Console.WriteLine("Evoluindo o agente 2...");
}
}
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public void AtividadeDitador(Agent al, Agent a2, float custo, float receita,
float decaimento, string saveDir, string agentDir, bool morre, bool evolui)

{

Memoria mem = al.memoria.Find(x => x.id == a2.id);

float fator = 0;

Random aleatorio = new Random();

bool lembrou = false, suscetivel = false;

if (mem.porcentagem == @) //se ndo possui memoria, faz utilizando o
principio

{

lembrou = false;
suscetivel = false;

" n

//Console.WriteLine("Agente " + al.id + " ndo possui memoria de acao
do agente " + a2.id);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WriteLine("Agente " + al.id + " ndo possui memoria de acao
do agente " + a2.id);

/1}

//Console.WriteLine("Agente " + al.id + " tomara a a¢do com o agente

+ a2.id + " e decidira quanto cada um ganhara");

fator = al.principio;

//Console.WriteLine("O agente " + al.id + " utilizou o fator " +
fator);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74
// file.WriteLine("0 agente " + al.id +

utilizou o fator +
fator);
/1}

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento,saveDir, morre,
evolui, aleatorio);

UpdateAgentCSV(agentDir,al, a2, lembrou, suscetivel, fator);

}else // se possui memoria, verifica se lembra da a¢do memorizada

{

//Console.WriteLine("Agente " + al.id +
+ a2.id + " com porcentagem " + mem.porcentagem);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

possui memoria de acao do

agente

/74

// file.WriteLine("Agente " + al.id + " possui memoria de acao do
agente " + a2.id + " com porcentagem " + mem.porcentagem);

/1}

//Random aleatorio = new Random();

if(Convert.ToSingle(aleatorio.NextDouble())*100 <=
mem.porcentagem)//se lembrou da a¢do, probabiliza se utiliza a a¢do anterior
{
lembrou = true;
// Console.WritelLine("O agente
realizada pelo agente " + a2.id);
//Console.WriteLine("Verificando se ira executar a mesma a¢ao ou

+ al.id + " lembrou da ultima acao

nao");
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//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WriteLine("O agente " + al.id + " lembrou da ultima
acdo realizada pelo agente " + a2.id);

//}

if(al.suceptibilidade < @)// se caso inverso
{
if (Convert.ToSingle(aleatorio.NextDouble()) <=
al.suceptibilidade * -1)//se sucetivel, utiliza a inversa
{
// Console.WriteLine("O agente
realizar a a¢do inversa do agente " + a2.id);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))
//{
// file.WriteLine("0O agente " + al.id + "decidiu
realizar a a¢do inversa do agente " + a2.id);

/1%

+ al.id + "decidiu

//fator = 1 - a2.principio;
fator = 1 - mem.fator;
// Console.WriteLine("O agente

n "

+ al.id + utilizou o

"

fator " + fator);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))
//{

// file.WriteLine("O agente " + al.id +

utilizou o

fator " + fator);

/1}

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento,
saveDir, morre, evolui, aleatorio);

else //se nao sucetivel, utiliza o principio
{
// Console.WriteLine("O agente " + al.id + " decidiu
utilizar seu principio para realizar a a¢ao com o agente " + a2.id);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))
//{
// file.WriteLine("O agente " + al.id + " decidiu
utilizar seu principio para realizar a a¢ao com o agente " + a2.id);

/1}

fator = al.principio;
//Console.WriteLine("0 agente

+ al.id + utilizou o

fator " + fator);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))
/74

// file.WriteLine("O agente " + al.id +

utilizou o

fator " + fator);

/1}

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento,
saveDir, morre, evolui, aleatorio);

else // caso normal

{
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if(Convert.ToSingle(aleatorio.NextDouble()) >=
al.suceptibilidade)//se ndo sucetivel, utiliza o principio
{
suscetivel = false;
//Console.WriteLine("0 agente " + al.id +
utilizar seu principio para realizar a a¢do com o agente " + a2.id);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))
//{
// file.WriteLine("0O agente " + al.id + " decidiu
utilizar seu principio para realizar a a¢do com o agente " + a2.id);

/1}

decidiu

fator = al.principio;
//Console.WriteLine("0 agente

+ al.id + utilizou o

"

fator " + fator);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))
//{

// file.WriteLine("O agente " + al.id +

utilizou o

"

fator " + fator);

/1}

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento,
saveDir, morre, evolui, aleatorio);

UpdateAgentCSV(agentDir, al, a2, lembrou, suscetivel,
fator);

else //se olho por olho
{
suscetivel = true;

//Console.WriteLine("0 agente " + al.id + " decidiu
realizar a mesma a¢ado realizada pelo agente " + a2.id);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74
// file.WriteLine("0 agente " + al.id + " decidiu
realizar a mesma a¢do realizada pelo agente " + a2.id);

/1}

fator = mem.fator;
//Console.WriteLine("0 agente

+ al.id + utilizou o

fator " + fator);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))
//{

// file.WriteLine("O agente " + al.id +

utilizou o

fator " + fator);

/1}

Atividade(al, a2, custo, receita, fator,
decaimento,saveDir, morre, evolui, aleatorio);
UpdateAgentCSV(agentDir, al, a2, lembrou, suscetivel,

fator);
}
}
}
else // se nao lembrou da acao
{

lembrou = false;
suscetivel = false;
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//Console.WriteLine("0 agente + al.id + ndo lembrou da acao.
Utilizando o principio");

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WriteLine("O agente " + al.id +
Utilizando o principio");

/1}

nao lembrou da acao.

fator = al.principio;

//Console.WriteLine("0 agente " + al.id + " utilizou o fator " +
fator);

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WriteLine("O agente " + al.id + " utilizou o fator " +
fator);

/1}

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento,saveDir,
morre, evolui, aleatorio);
UpdateAgentCSV(agentDir, al, a2, lembrou, suscetivel, fator);
}
}

//double fator = (al.principio + (a2.principio * al.suceptibilidade)) / 2;

//al.valor -= custo;
//a2.valor -= custo;

//double receital receita / 2;
//double receita2 = receital;

//receital = receital + (receital * fator);

//receita2 = receita - receital;

//al.valor = al.valor + receital;

//a2.valor = a2.valor + receita2;

//Console.WriteLine("Atividade Realizada com sucesso!");
//Console.WriteLine("Receita do agente " + al.id + "= " + al.valor);
//Console.WritelLine("Receita do agente " + a2.id + "= " + a2.valor);

}

private void UpdateAgentCSV(string agentPath, Agent al, Agent a2, bool
lembrou, bool suscetivel, float fator)

{
string delimitador = ";";
string agentlArchive = agentPath + "\\agente" + al.id + ".csv";
string agent2Archive = agentPath + "\\agente" + a2.id + ".csv";

using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@agentlArchive, true))
{
file.WriteLine(al.id + delimitador + a2.id + delimitador +
lembrou.ToString() + delimitador + suscetivel.ToString() + delimitador + fator +
delimitador + al.valor);

}

using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@agent2Archive, true))

{
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file.WriteLine(al.id + delimitador + a2.id + delimitador +
lembrou.ToString() + delimitador + suscetivel.ToString() + delimitador + fator +
delimitador + a2.valor);

}
}

private void UpdateAgentCSV(string agentPath, Agent al, Agent a2, bool
lembrou, bool suscetivel, float fator, bool aceita)

{
string delimitador = ";";
string agentlArchive = agentPath + "\\agente" + al.id + ".csv";
string agent2Archive = agentPath + "\\agente" + a2.id + ".csv";

using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@agentlArchive, true))
{
file.WriteLine(al.id + delimitador + a2.id + delimitador +
lembrou.ToString() + delimitador + suscetivel.ToString() + delimitador + fator +
delimitador + aceita.ToString() + delimitador + al.valor);

}

using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@agent2Archive, true))

{
file.WriteLine(al.id + delimitador + a2.id + delimitador +
lembrou.ToString() + delimitador + suscetivel.ToString() + delimitador + fator +
delimitador + aceita.ToString() + delimitador + a2.valor);

}
}

public void AtividadeUltimato(Agent al, Agent a2, float custo, float receita,
float decaimento, string saveDir, string agentDir, bool morre, bool evolui)

{

Memoria mem = al.memoria.Find(x => x.id == a2.id);

float fator = 0;

Random aleatorio = new Random();

bool lembrou = false, suscetivel = false;

if (mem.porcentagem == @) //se ndo possui memoria da proposta, faz
utilizando o principio

{

lembrou = false;
suscetivel = false;

//Console.WriteLine("Agente " + al.id +
do agente " + a2.id);
//using (System.IO.StreamWriter file = new

System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

ndo possui memoria de acao

/74

// file.WriteLine("Agente " + al.id + " ndo possui memoria de acao
do agente " + a2.id);

/1}
// Console.WriteLine("Agente " + al.id + " fara uma proposta ao agente

+ a2.id + " usando o seu principio");
fator = al.principio;
// Console.WriteLine("0 agente
+ "do valor total");
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/4

+ al.id + " propos ficar com " + fator
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// file.WriteLine("O agente " + al.id + " utilizou o fator " +
fator);

/1}
bool aceita = Proposta(a2, al.id, fator, saveDir);

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento, aceita, saveDir,
morre, evolui, aleatorio);
UpdateAgentCSV(agentDir, al, a2, lembrou, suscetivel, fator, aceita);

else // se possui memoria, verifica se lembra da a¢do memorizada
{
// Console.WriteLine("Agente " + al.id +
agente " + a2.id + " com porcentagem " + mem.porcentagem);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

possui memoria de acao do

/74

// file.WriteLine("Agente " + al.id + " possui memoria de acao do
agente " + a2.id + " com porcentagem " + mem.porcentagem);

//}

if (Convert.ToSingle(aleatorio.NextDouble()) * 100 <=
mem.porcentagem)//se lembrou da acdo, probabiliza se utiliza a a¢do anterior

{
lembrou = true;
// Console.WriteLine("0 agente " + al.id + " lembrou da ultima acao
realizada pelo agente " + a2.id);
// Console.WriteLine("Verificando se ira executar a mesma a¢ao ou

nao");
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WriteLine("O agente " + al.id + " lembrou da ultima
acdo realizada pelo agente " + a2.id);

/1}

if (al.suceptibilidade < @)// se caso inverso
{
if (Convert.ToSingle(aleatorio.NextDouble()) <=
al.suceptibilidade * -1)//se sucetivel, faz o inverso
{
// Console.WriteLine("0 agente
realizar a a¢do inversa do agente " + a2.id);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))
/74
// file.WriteLine("0O agente " + al.id + "decidiu
realizar a a¢do inversa do agente " + a2.id);

/1}

+ al.id + "decidiu

// Console.WriteLine("Agente " + al.id + " fara uma
proposta ao agente " + a2.id);

fator = 1 - mem.fator;

// Console.WriteLine("0 agente

com " + fator + "do valor total");

//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))

/74

// file.WriteLine("O agente " + al.id +

+ al.id + " propos ficar

" utilizou o

fator " + fator);

/1}



bool aceita = Proposta(a2, al.id, fator, saveDir);

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento,
aceita, saveDir, morre, evolui, aleatorio);

else //se nao sucetivel, utiliza o principio
{
// Console.WriteLine("0 agente " + al.id + " decidiu
utilizar seu principio para propor um valor para o agente " + a2.id);
//using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@saveDir, true))
//{
// file.WriteLine("O agente " + al.id + " decidiu
utilizar seu principio para propor um valor para o agente " + a2.id);

/1}

fator = al.principio;
bool aceita = Proposta(a2, al.id, fator, saveDir);

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento,
aceita, saveDir, morre, evolui, aleatorio);

else // caso normal

{
if (Convert.ToSingle(aleatorio.NextDouble()) >=
al.suceptibilidade)//se nao sucetivel, utiliza o principio

{

suscetivel = false;
fator = al.principio;
bool aceita = Proposta(a2, al.id, fator, saveDir);

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento,
aceita, saveDir, morre, evolui, aleatorio);

UpdateAgentCSV(agentDir, al, a2, lembrou, suscetivel,
fator, aceita);

else //se olho por olho

{

suscetivel = true;

fator = mem.fator;

bool aceita = Proposta(a2, al.id, fator, saveDir);

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento,
aceita, saveDir, morre, evolui, aleatorio);

UpdateAgentCSV(agentDir, al, a2, lembrou, suscetivel,
fator, aceita);

}
}
}
else // se nao lembrou da acao
{

lembrou = false;
suscetivel = false;

fator = al.principio;

109
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bool aceita = Proposta(a2, al.id, fator, saveDir);

Atividade(al, a2, custo, receita, fator, decaimento, aceita,
saveDir, morre, evolui, aleatorio);
UpdateAgentCSV(agentDir, al, a2, lembrou, suscetivel, fator,

aceita);
}
}
}
private bool Proposta(Agent a2, int alld, float proposta, string saveDir)
{
if (proposta < a2.rejeicao)
{
Memoria mem = a2.memoria.Find(x => x.id == alld);
if (mem.porcentagemRecusa == @) //se ndo possui memoria da recusa do
agente 1, entdo recusa
{
return false;
}
else // se possui memoria, verifica se lembra da acao memorizada
{

Random aleatorio = new Random();

if (Convert.ToSingle(aleatorio.NextDouble()) * 100 <=
mem.porcentagemRecusa)//se lembrou da ag¢ao, probabiliza se aceita

{

if (a2.suceptibilidade < ©)// se caso inverso

{
if (Convert.ToSingle(aleatorio.NextDouble()) <=
a2.suceptibilidade * -1)//se sucetivel, faz o inverso

{
if(proposta<mem.fatorRecusa)
return true;
}
else
{
return false;
}
}
else //se ndo sucetivel, recusa
{
return false;
}

else // caso normal

{
if (Convert.ToSingle(aleatorio.NextDouble()) >
a2.suceptibilidade)//se ndo sucetivel, recusa

¢ return false;

ilse //se sucetivel, verifica

¢ if(proposta<mem.fatorRecusa)
¢ return false;
}

else
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{
return true;
}
}
}
else // se nao lembrou da acao
{
return false;
}
}
}
else
{
return true;
}

}

public void RealizarAtividadeDitador(float custo, float receita, bool all,

Random random, float decaimento, string logArc, string agentDir, bool morre, bool
evolui)

{
Agent agentel, agente2;
if (all)
{}
else
{
if (agentes.Count > 1)//otimizado para Count = 2
{
do
{
int buscal = random.Next(agentes[0].id, (agentes[agentes.Count
- 1].id) + 1);
agentel = buscar(buscal);
} while (agentel == null);
do
{
int busca2 = random.Next(agentes[0].id, (agentes[agentes.Count
- 1].id) + 1);

agente2 = buscar(busca2);
} while (agentel.Equals(agente2)|| agente2 == null);

AtividadeDitador(agentel, agente2, custo, receita, decaimento,
logArc, agentDir, morre, evolui);

}
else
{
//Console.WriteLine("Populacdo abaixo de 2 agentes.");
}
}
}
public void RealizarAtividadeUltimato(float custo, float receita, bool all,

Random random, float decaimento, string saveDir, string agentDir, bool morre, bool
evolui)

{
Agent agentel, agente2;
if (all)
{
}
else
{

if (agentes.Count > 1)//otimizado para Count = 2
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{
do
{
int buscal = random.Next(agentes[0].id, (agentes[agentes.Count
- 1].id) + 1);
agentel = buscar(buscal);
} while (agentel == null);
do
{
int busca2 = random.Next(agentes[0].id, (agentes[agentes.Count
- 1].id) + 1);

agente2 = buscar(busca2);
} while (agentel.Equals(agente2) || agente2 == null);
AtividadeUltimato(agentel, agente2, custo, receita, decaimento,
saveDir, agentDir, morre, evolui);

}
else
{
Console.WriteLine("Populag¢do abaixo de 2 agentes.");
}
}
}
public void copyAll(Population destino, bool ultimato)
{

destino.agentes.Clear();
if (ultimato)
{
foreach (Agent agente in agentes)
{
Agent novoAgente = new Agent(agente.id, agente.valor,
agente.principio, agente.suceptibilidade, agente.rejeicao, agentes.Capacity);
foreach (Memoria memory in agente.memoria)

{
Memoria memoria = new Memoria(memory.id);
memoria.fator = memory.fator;
memoria.porcentagem = memory.porcentagem;
novoAgente.memoria.Add(memoria);
}
destino.agentes.Add(novoAgente);
}
}
else
{

foreach (Agent agente in agentes)
{
Agent novoAgente = new Agent(agente.id, agente.valor,
agente.principio, agente.suceptibilidade, agentes.Capacity);
foreach (Memoria memory in agente.memoria)

{
Memoria memoria = new Memoria(memory.id);
memoria.fator = memory.fator;
memoria.porcentagem = memory.porcentagem;
novoAgente.memoria.Add(memoria);
}
destino.agentes.Add(novoAgente);
}
}
}
public bool PossuiAgente()
{

if (agentes.Count == 0)
return false;
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else

return true;
}
public void SaveToArchive(string archiveName, bool evolui)
{

string arcPath =
Path.GetDirectoryName(System.AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory.ToString()) + "\\"
+ archiveName + ".txt";
if (agentes.Count == 0)
Console.WriteLine("Nenhum Agente encontrado.");
else
{
if (evolui)

{

foreach (Agent agente in agentes)

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@arcPath, true))
{

file.WriteLine("ID do agente: + agente.id);
file.WriteLine("Valor do agente: " + agente.valor);
file.WriteLine("Suceptibilidade do agente: " +
agente.suceptibilidade.ToString());
file.WriteLine("Principio do agente: " +
agente.principio);

file.WriteLine("Fator de Evolu¢ao do agente: +
agente.evolucao);

file.WriteLine("");

}

else

{

foreach (Agent agente in agentes)

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@arcPath, true))

file.WriteLine("ID do agente: + agente.id);
file.WriteLine("Valor do agente: " + agente.valor);

file.WriteLine("Suceptibilidade do agente: " +
agente.suceptibilidade.ToString());

file.WriteLine("Principio do agente:

+
agente.principio);
file.WriteLine("");

}

public void SaveToCSV(string archivePath, bool evolui)

{

string delimitador = ";";
if (agentes.Count == 0)

Console.WriteLine("Nenhum Agente encontrado.");
else

{

if (evolui)

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@archivePath, true))

{



114

file.WriteLine("Identificador" + delimitador + "Valor" +
delimitador + "Suceptibilidade" + delimitador + "Principio" + delimitador +
"Evolucao");

}

foreach (Agent agente in agentes)

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@archivePath, true))
{
file.WriteLine(agente.id + delimitador + agente.valor +
delimitador + agente.suceptibilidade.ToString() + delimitador + agente.principio +
delimitador + agente.evolucao);

}
}
}

else

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@archivePath, true))
{
file.WriteLine("Identificador" + delimitador + "Principio" +
delimitador + "Suceptibilidade" + delimitador + "Valor Inicial" + delimitador + "Valor
Final™);
}
foreach (Agent agente in agentes)
{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@archivePath, true))
{
file.WriteLine(agente.id + delimitador + agente.principio
+ delimitador + agente.suceptibilidade + delimitador + agente.valorInicial +
delimitador + agente.valor);
}
}

}

public void USaveToArchive(string archiveName, bool evolui)
{
string arcPath =
Path.GetDirectoryName(System.AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory.ToString()) + "\\"
+ archiveName + ".txt";
if (agentes.Count == 9)
Console.WriteLine("Nenhum Agente encontrado.");
else

{

if (evolui)
foreach (Agent agente in agentes)

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@arcPath, true))

{

file.WriteLine("ID do agente:

file.WriteLine("Valor do agente:

file.WriteLine("Suceptibilidade do agente:
agente.suceptibilidade.ToString());

file.WriteLine("Principio do agente: " +

+ agente.id);
" + agente.valor);
"oy

agente.principio);

file.WriteLine("Fator de Rejei¢ado:
file.WriteLine("Fator de Evolu¢do do agente:

+ agente.rejeicao);
"oy
agente.evolucao);
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file.WriteLine("");

}

else
foreach (Agent agente in agentes)

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@arcPath, true))

{

file.WriteLine("ID do agente: + agente.id);

file.WriteLine("Valor do agente: " + agente.valor);

file.WriteLine("Suceptibilidade do agente: " +
agente.suceptibilidade.ToString());

file.WriteLine("Fator de Rejei¢ao:

file.WriteLine("Principio do agente:

+ agente.rejeicao);
"oy
agente.principio);

file.WriteLine("");

}

public void USaveToCSV(string archivePath, bool evolui)

{

string delimitador = ";";
if (agentes.Count == 0)

Console.WriteLine("Nenhum Agente encontrado.");
else

{

if (evolui)

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@archivePath, true))
{
file.WriteLine("Identificador” + delimitador + "Principio" +
delimitador + "Susceptibilidade" + delimitador + "Rejeicao" + delimitador + "Evolucao"
+ delimitador + "Valor Inicial" + delimitador + "Valor Final");

}

foreach (Agent agente in agentes)

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@archivePath, true))
{
file.WriteLine(agente.id + delimitador + agente.principio
+ delimitador + agente.suceptibilidade + delimitador + agente.rejeicao + delimitador +
agente.evolucao + delimitador + agente.valorInicial + delimitador + agente.valor);

}
}
}

else

{
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@archivePath, true))
{
file.WriteLine("Identificador" + delimitador + "Principio" +
delimitador + "Susceptibilidade" + delimitador + "Rejeicao" + delimitador + "Valor
Inicial" + delimitador + "Valor Final");

}

foreach (Agent agente in agentes)

{
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using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@archivePath, true))
{
file.WriteLine(agente.id + delimitador + agente.principio
+ delimitador + agente.suceptibilidade + delimitador + agente.rejeicao + delimitador +
agente.valorInicial + delimitador + agente.valor);

}
}
}
}
}
internal void SaveValue()
{
foreach (Agent agente in agentes)
{
agente.valorlInicial = agente.valor;
}
}
internal void CreateAgentsArchive(string agentPath, bool ultimato, bool apend)
{
string delimitador = ";";

if (agentes.Count == 0)
Console.WriteLine("Nenhum Agente encontrado.");
else
{
if (ultimato)
{
foreach (Agent agente in agentes)
{
string agentArchive = agentPath + "\\agente" + agente.id +
".csv";
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@agentArchive, apend))

file.WriteLine("Agente 1" + delimitador + "Agente 2" +
delimitador + "Lembrou" + delimitador + "Suscetivel" + delimitador + "Fator" +
delimitador + "Aceitou" + delimitador + "Valor Final");
}
}
}

else

{
foreach (Agent agente in agentes)
{
string agentArchive = agentPath + "\\agente" + agente.id +
".csv";
using (System.IO.StreamWriter file = new
System.IO.StreamWriter(@agentArchive, apend))

file.WriteLine("Agente 1" + delimitador + "Agente 2" +
delimitador + "Lembrou" + delimitador + "Suscetivel" + delimitador + "Fator" +
delimitador + "Valor Final");
}
}



