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RESUMO

VIEIRA, Ednando Batista, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2011.
Emergéncia de cooperacdo em sistemas sdcio-ecoldgicos: um modelo baseado em
agentes. Orientador: Newton Paulo Bueno. Co-orientadores: Elaine Aparecida
Fernandes e Adriano Provezano Gomes.

No campo da Nova Economia Institucional (NEI), os estudos de como o0s
individuos se organizam para criar mecanismos capazes de proporcionar a cooperacao
em pequenos grupos vem ganhando grande atengdo recentemente. Nesse sentido,
algumas variaveis como heterogeneidade e tamanho do grupo sdo tidas como
importantes para a cooperagdo, contudo existe uma indefinicdo dos efeitos que estas
causam, e se elas séo fortes o suficiente para levar uma comunidade ao colapso. Para
buscar responder essa questdo, este trabalho cria um modelo baseado em agentes, com
0 intuito de testar quais os efeitos que essas duas varidveis (tamanho e
heterogeneidade) tém sobre a cooperacdo em assentamentos rurais, € comparar 0S
resultados modelados com os resultados reais de uma pesquisa de campo realizada em
2005 nas comunidades Primeiro de Julho e Cachoeirinha, localizadas na regido do
Vale do Rio Doce, no norte do Estado de Minas Gerais. O modelo baseado em agentes
indica que aumentos no tamanho do grupo levam ao aumento da ndo cooperacéo,
como indicado pela Teoria da Acdo Coletiva, mas ndo € suficiente para levar a
extincdo do grupo; ja a heterogeneidade leva tanto a queda dos niveis de cooperacao
quanto a extincdo da comunidade, uma vez que quanto mais diferentes e divergentes
forem os interesses das pessoas, mais dificil serd para eles se organizarem a fim de

criarem instituicOes capazes de proporcionar o desenvolvimento dessa comunidade.



ABSTRACT

VIEIRA, Ednando Batista, M. Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March, 2011.
Emergence of cooperation in Social-Ecological System: an agent-based model.
Adviser: Newton Paulo Bueno. Co-Advisers: Elaine Aparecida Fernandes and
Adriano Provezano Gomes.

In the field of New Institutional Economics (NIE), studies of how individuals
are organized to create mechanisms to provide cooperation in small groups have
gained much attention recently. Therefore, some variables such as heterogeneity and
group size are considered important for cooperation, yet there is a blurring of the
effects that they cause, and if they are strong enough to lead a community to collapse.
To seek to answer this question, this work creates an agent-based model, with the aim
of testing the effects that these two variables (size and heterogeneity) have on
cooperation in rural settlements, and compare the modeled results with actual results
of a field study conducted in 2005 in communities Primeiro de Julho and
Cachoeirinha, located in the Vale do Rio Doce, in the north of Minas Gerais. The
agent-based model indicated that increases in group size leads to increased defection,
as indicated by the Theory of Collective Action, but not enough to lead to extinction
of the group. Yet, the heterogeneity leads to decreased levels of cooperation and the
extinction of the community, since the more different and divergent are the interests of
people, is harder for them to organize themselves in order to create institutions

capable of providing the development of this community.



1.  INTRODUCAO
1.1 PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

Na literatura sobre Acdo Coletiva ha questionamentos de quais tipos de
modelos de comportamento humano sdo eficientes para explicar observagdes reais
obtidas em estudos de campo, uma vez que 0 comportamento de participantes em
experimentos de acdo coletiva ndo é consistente com as predicdes de modelos de

escolha racional, onde individuos maximizam seus payoffs.

Poteete, Janssen e Ostrom (2010) relatam que estudos baseados em pesquisas
de campo, experimentos em campo e em laboratorio, teoria dos jogos e modelos
baseados em agentes tem demonstrado que € possivel que individuos ajam
coletivamente gerindo recursos naturais em uma base sustentavel. Sobretudo, mostram
que desenvolvimentos recentes apontam modelos baseados em agentes como uma
ferramenta eficaz para testar modelos alternativos que replicam os padrdes observados

de participantes, de uma base comum de recursos, em experimentos de laboratorio.

Estes autores argumentam que modelos baseados em agentes € um tipo de
modelagem formal que possibilita identificar as condi¢Ges sob as quais a cooperacgao
pode evoluir. O objetivo principal deste tipo de modelo é identificar o conjunto de
mecanismos em um nivel micro em que padrées mais amplos evoluem. Estes modelos
podem ser usados para comparar explicagbes alternativas que sdo definidas em

estudos de campo e experimentais.



Contudo esse tipo de modelagem possui grade liberdade para a especificacdo
de agentes e suas interagfes, 0 que é uma vantagem que possibilita a criacdo de
inimeras representacfes da realidade, mas que também pode ser um problema que
descaracteriza a validade dos resultados obtidos. Para ndo incorrer em tais erros sao
necessarias hipoteses consistentes e uma fundamentacdo tedrica para que nao se tornar
um modelo ad hoc. Assim sendo, como podem ser utilizados modelos baseados em
agentes de forma eficaz e correta, capazes de explicar o comportamento humano, dado
o0 leque de possibilidades de criagdo que a metodologia disponibiliza e a complexidade

existente em sistemas socio-ecologicos?

Entende-se por sistemas Sdcio-ecolégicos como sendo ambientes onde
individuos inseridos em comunidades interagem com outros membros e também com
0 meio natural, ou mais especificamente, essas pessoas dividem uma base comum de
recursos. Ostrom (2005) define base comum de recursos como sendo recursos,
naturais ou criados pelo homem (como lagos, oceano, sistemas de irrigacéo, locais de
pesca, florestas, internet, estratosfera), onde é dificil excluir ou limitar seu uso, além
do fato de que o consumo de uma unidade de tal recurso por uma pessoa exclui seu

UsO por outra pessoa.

Recursos comuns envolvem sistemas complexos e ndo sistemas simples.
Complexos nédo pelo fato de existir uma grande quantidade de variaveis, mas sim pela
presenca de complexidade sistémica, que diz que as interacBes entre os elementos
existentes no sistema estéo ligados em ciclos de retroalimentacéo de forma positiva ou
negativa, com efeitos distantes no tempo e espaco. Assim a acdo de um individuo
afeta outras pessoas além do ambiente em que vive, tal acdo gera reacdes que voltardo

a afeta-lo de forma imediata e/ou apds algum periodo de tempo.

A emergéncia de resultados ndo intencionais, ocorridos através da interacédo
entre individuos maximizadores agindo racionalmente € uma caracteristica de
sistemas complexos. Estes sistemas apresentam, de acordo com Bueno (2009a),
complexas redes de relacionamento que tornam dificil entender sua dindmica sem a

construcdo de modelos baseados em conhecimentos especializados. A propriedade de



emergéncia em sistemas complexos, segundo Bueno (2010), manifesta-se porque as

decisGes individuais estdo interligadas por ciclos de retroalimentacéo.

Na construcdo de tais modelos é necessario coletar informacbes dos agentes
dentro da comunidade, como eles agem, as instituicdes que eles criam, a forma com
que vivem. Com relagdo ao comportamento dos agentes na criacdo de regras de uma
comunidade, para Poteete, Janssen e Ostrom (2010), os usuarios de um sistema de
recursos comparam o0s beneficios liquidos da producdo ao se utilizar as regras antigas
com o resultado esperado com 0 novo conjunto de regras. E cada individuo verifica se
0s incentivos para a mudanga no padrdo sdo positivos ou ndo. Caso o resultado
esperado seja negativo, o produtor ndo tera incentivos a adotar as novas regras e nao

cooperara.

Os usuarios destes recursos, caso 0s beneficios sejam positivos, avaliam trés
tipos de custos: primeiro, 0s custos iniciais de tempo e esforco despendidos na
elaboracgéo e acordo de novas regras; 0s custos de curto prazo da implementacao de
tais regras; e, custos de longo prazo do monitoramento e manutencdo de um sistema
auto-regulado ao longo do tempo. Sendo o somatoério dos custos esperado superior ao
incentivo a mudanca para cada usuario, este ndo se despendera a investir tempo e

recursos para a criacao de novas instituicoes.

Porém, cada individuo tem uma percepcdo diferente com relacdo as
expectativas de custos e beneficios. Para que as expectativas se aproximem da
realidade é necessario um grande conjunto de informag6es. Se alguém pudesse obter
meios validos e confiaveis de perceber os custos e beneficios da acéo coletiva em que
estd envolvido, estes dados seriam a informacdo central necessaria para predizer
guando a acéo coletiva ocorreria para mudar as regras. Assim obter informacao sobre
0s atributos do sistema de recursos e seus usuarios €, de acordo com Poteete, Janssen e
Ostrom (2010), um passo essencial para aumentar a capacidade de diagnosticar por

que alguns grupos superam os desafios de acdo coletiva e outros néo.

Estes autores também argumentam que em muitos ambientes onde 0s usuarios

utilizam uma base comum de recursos, é irrealistico assumir que todos os individuos



tomam suas decisbes com informagOes completas da estrutura onde estdo inseridos.
Estudiosos, como Elinor Ostrom, que pesquisam os fatores envolvidos no surgimento
da cooperacdo e resolucdo de dilemas de agdo coletiva, conhecem as dificuldades
envolvidas com as informacdes utilizadas pelos individuos e quais as principais
variaveis que afetam a cooperacdo, contudo ndo explicam de forma inteiramente

convincente como a cooperagéo surge.

E dificil de acreditar que individuos busquem a todo tempo solugBes complexas
de custos e beneficios, além de possuirem informacfes de todas as a¢les potenciais
que poderiam ser tomadas, todos os produtos que poderiam ser obtidos, e todas as
estratégias que os outros membros poderiam tomar. Contudo, é plausivel assumir que
individuos busquem sempre maximizar sua utilidade e tenham certo nivel de
informacdo sobre 0 ambiente em que estdo inseridos. Mas essa maximizacao se realiza
em um nivel sub-6timo, dada a restricdo informacional. E mais plausivel assumir que
a tomada de decis@es e a criacdo de instituicbes que resultam na solucéo de dilemas de
acao coletiva e levam a emergéncia da cooperacdo se dé de uma forma bem mais
simples do que a proposta pela teoria convencional, através de individuos agindo
localmente, tentando maximizar sua utilidade com base no seu conjunto de
informacdes, verificando apenas seus interesses. Se 0s incentivos a agirem de forma
egoista forem satisfatérios, o individuo assim agird, e quanto mais heterogéneo e

maior for o grupo, maior sera essa tentacdo e menor o nivel de cooperacao.

No estado atual do conhecimento sobre instituicdes permanece uma indefinicdo
em relacdo ao efeito de algumas variaveis importantes sobre a cooperagdo entre
individuos de um grupo. Em Ostrom (2005) condi¢des microsituacionais como o
tamanho do grupo e a heterogeneidade existente entre seus membros, e
macrosituacionais como pressées de mercado, direitos de propriedade e politicas
governamentais sdo algumas das principais pecas deste quebra-cabeca teorico. O
desafio entdo € entender como as combinag6es ao longo do tempo destas variaveis, de
estratégias, caracteristicas e fatores espaciais criam situacfes onde os usuarios de

recursos se auto-organizam (e a cooperacao € sustentada) e em outras nao.



E fato que, para alcancar a cooperagao os individuos devem solucionar dilemas
sociais de ordem superior. Um dilema social, de acordo com Bates (1995) surge
quando escolhas feitas por individuos racionais produzem resultados que sédo
socialmente irracionais. Um dilema social de primeira ordem ocorre quando
individuos ndo sdo capazes de desenvolver instituicbes para superar os custos de
transacdo. Dilemas sociais de segunda e terceira ordens sdo relacionados,
respectivamente, a falta de instituicdes para prevenir comportamentos do tipo free-
riding e rent-seeking e para assegurar eficientemente o monitoramento e aplicacdo das
regras sociais - tais dilemas de ordem superior geralmente ocorrem em ambientes de

dilema do prisioneiro.

Pela abordagem de North (1991), as instituicbes surgem para reduzir a
incerteza e 0s custos nas transacdes, ou seja, elas surgem de acgdes intencionais dos
individuos para superarem dilemas sociais de primeira ordem, e assim problemas de
custos de transacdo. InstituicOes séo restrigdes feitas pelos homens sobre as interacfes
politicas, econdmicas e sociais, sendo elas informais: sancdes, tabus, costumes,

tradigdes, regras de conduta; ou formais: constituicdes, leis e direito de propriedade.

Na linha trabalhada por Elinor Ostrom, os individuos que utilizam uma base
comum de recursos se organizam para delimitar regras e restricbes, visando a
sustentabilidade da comunidade. Nessa corrente, as instituicbes criadas pela
comunidade destinam-se especialmente a resolver problemas de acéo coletiva, como
comportamentos free-riding e rent-seeking. Em suas pesquisas de campo a autora
identificou oito padrbes de comportamento existentes em grupos gque conseguiam

solucionar seus problemas de acdo coletiva.

Ostrom (1998) formalizou um modelo baseado em agentes para explicar o
comportamento observado em experimentos de pescadores e catadores de caranguejo

na ilha de Providence na Colémbia.

A literatura internacional tem buscado o uso de modelos baseados em agentes
para responder a questdes de porque individuos cooperam em dadas situacdes e em
outras ndo. Por exemplo, Peter Deadman foi 0 pioneiro no uso dessa metodologia para

explorar dados experimentais. Jager e Janssen (2002) elaborou um modelo baseado



em agentes em estrutura meta-tedrica de teorias psicoldgicas e testam seu modelo com
experimentos de base comum de recursos. Janssen e Ahn (2006) fazem uma analise
quantitativa rigorosa que compara a performance empirica dos modelos de tomada de
decisdo para explicar os resultados de experimentos em ambientes de bens publicos
sem comunicagdo. Contudo, existe uma caréncia na literatura nacional no uso deste
tipo de abordagem metodoldgica. Assim, este trabalho pretende contribuir para o
desenvolvimento nacional de estudos de dilemas de acdo coletiva com o uso de

modelos baseados em agentes.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo geral criar um Modelo Baseado no Agente
consistente, capaz de identificar como algumas variaveis como heterogeneidade e
tamanho do grupo, que séo algumas das varidveis importantes citadas na literatura
sobre acdo coletiva, influenciam na emergéncia de cooperacdo, e assim, gerar
informacdes para o desenho de instituicGes capazes de criar cooperacdo em sistemas

socio-ecologicos.
Com o intuito de cumprir este objetivo, pretende-se de forma especifica:

e Elaborar um modelo computacional com agentes representativos
capazes de obedecer a regras de comportamento e de interagirem
mutuamente e com seu ambiente;

e Testar o efeito da heterogeneidade entre os individuos e do tamanho do
grupo no surgimento da cooperacdo e auto-sustentabilidade da
comunidade;

e Comparar os resultados virtuais com situagdes reais, utilizando para tal
comparacdo duas comunidades vizinhas, porém com padrdes
comportamentais distintos, localizadas na regido de Governador
Valadares na regido Norte do estado de Minas Gerais: a comunidade

Primeiro de Julho e a comunidade Cachoeirinha.



2. REFERENCIAL TEORICO

A Nova Economia Institucional (NEI), de acordo com Williansom (2000),
possui duas pressuposicdes basicas que sdo: i) instituicbes tém importancia para
explicar o grau de eficiéncia com que a economia opera; e ii) 0os determinantes de
instituicdes sdo passiveis de estudo e suscetiveis a anélises por ferramentas da teoria
econdmica. A segunda proposicdo é a que distingue a NEI das antigas correntes que

estudavam instituicoes.

Instituicdes, pela definicdo de North (1991) sdo restricbes que os homens
impdem as suas acgdes, restringindo sua liberdade com movimentos estratégicos para

que seja possivel a cooperacdo entre eles.

Williamson (2000) coloca as instituicbes em quatro niveis de analise: o
primeiro nivel referente aos costumes, religides, normas; o segundo nivel referente ao
ambiente institucional, regras formais, direito de propriedade; o terceiro nivel de
analise corresponde a estruturas de governanca e a economia dos custos de transacéo;
e 0 quarto nivel refere-se ao ambiente de estudos neoclassico - 0 ambiente da firma.
Porém, néo existe espaco na definicdo de Williamson para a Teoria da Ac¢do Coletiva -
pelos principios metodoldgicos e suposicbes feitas por essa linha, ela estaria
localizada em um nivel intermediario entre os niveis dois e trés, e assim, a Teoria da

Acdo Coletiva é parte integrante da Nova Economia Institucional.

2.1 TEORIA DA ACAO COLETIVA

A obra de Mancur Olson “The Logic of Collective Action” de 1965 deu inicio
aos estudos no campo de acao coletiva. Nesta obra o autor inicia a discussédo do por
que individuos racionais ndo agem de forma cooperativa, mesmo esta acdo sendo

beneéfica para o grupo.

Em Olson (1982) é discutido o paradoxo que acontece no comportamento dos
grupos. O paradoxo é que mesmo que exista um grupo de pessoas com interesses em
comum e que queiram buscar esse interesse, quando agem racionalmente para isto,

acabam néo atingindo aquele interesse em comum do grupo. Isso acontece devido ao



comportamento free-rider que surgird, pois, como o0s ganhos do grupo irdo para todos
mesmo que um agente ndo se esforce, entdo, as pessoas terdo incentivos para ndo se
esforcarem e deixardo que os outros facam. Isso implica que ndo havera nenhuma
acdo em conjunto, e o interesse ndo serd atingido. E esse efeito se agrava com o
tamanho do grupo, quanto maior ele for, mais dificil serd a provisdo deste bem

publico.

Esse problema ocorre também nas associagbes como sindicatos, carteis,
lobbies, que se assemelham com os servigos basicos do Estado, em que os direitos
conseguidos pelos participantes vdo para toda a classe de trabalhadores e cidadaos,
por exemplo, com ou sem a contribui¢@o de todos. No entanto, surgem os “incentivos
seletivos”, que criam uma matriz de incentivos para o individuo em contribuir ou nao
para a provisdo do bem publico. Estes incentivos podem ser positivos ou negativos, e
geram uma situacdo na qual o agente free-rider € punido caso ndo contribua. Alguns
exemplos sé@o 0 pagamento de multas e taxas caso uma pessoa seja pega sonegando
imposto e no caso de sindicatos, quando estdo em greve, trabalhadores que tentam

furar a greve séo altamente punidos pelos outros.

Ainda de acordo com Olson (1982), existe uma situagcdo na qual ocorre a agao
coletiva mesmo sem a existéncia de incentivos seletivos, no entanto, acontece somente
quando poucos irdo se beneficiar com a acdo. Quando existem poucos participantes do
grupo, pode ocorrer uma barganha entre eles para que se beneficiem mais com a acao
coletiva, agindo estrategicamente entre si. Como em qualquer barganha, uma das
partes pode ter incentivos para se apropriar de uma parte maior dos ganhos e
enfraquecer a acdo coletiva. Mas a conclusdo principal é que quanto maior o nimero
de individuos que se beneficiardo da acdo coletiva, menores serdo os beneficios
individuais que cada um terd da acdo. Assim, sem 0s incentivos seletivos, 0s

Incentivos para agdes coletivas diminuem com o aumento do tamanho do grupo.

Desta forma, mostra-se que grupos que se deparam com incentivos seletivos

tém mais probabilidade de contribuir para a provisdo de bens coletivos que os demais.

Ja com relacdo ao estudo das regras efetivamente utilizadas na regulamentacéo
e na utilizacdo de recursos comuns em muitos paises do mundo, leva a conclusao de
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que a situacdo é mais complexa, recursos comuns envolvem sistemas complexos e nao
sistemas simples. Assim, é necessario uma politica coerente, aninhada a um conjunto
de conceitos que possam ser usados na analise, pesquisa ou assessoria politica, de

forma cumulativa.

Por meio de testes, principalmente sobre o desempenho de sistemas auto-
organizados que s@o consistentes com os “principios” de decisdo, verifica-se que
existem formas de governanga que aumentam as possibilidades de adaptacdo e
aprendizagem de uma sociedade num mundo em mudanga e incerto com continuos

avancos no conhecimento e tecnologias.

Ostrom (1990) identificou oito desses principios de design que caracterizam as
robustas instituicdes de recursos comuns que perduram no tempo. Estes principios ndo
sdo obrigatorios, eles apenas descrevem as grandes semelhangas estruturais entre os
sistemas auto-organizados que foram capazes de se adaptar e aprender de modo a
serem suficientemente robustos perante os distarbios de muitos fatores sociais,

econdmicos e ecologicos que ocorreram ao longo do tempo.

a) Fronteiras bem definidas: se um grupo de usuarios pode determinar seus
proprios membros, incluindo aqueles que concordam em utilizar o recurso de acordo
com suas regras acordadas e excluir aqueles que ndo concordam com essas regras, 0
grupo deu um primeiro passo importante para limitar o acesso de invasores e
promover o desenvolvimento e o sentimento de maior confianca e reciprocidade. Em
alguns casos, 0 possivel comportamento caronistico de usuarios infiltrados no meio
social pode levar o regime ao colapso. Assim, Sse 0 recurso em si e 0S usuarios dos
recursos estdo claramente definidos, os membros da sociedade sdo capazes de

defender os recursos de invasores.

b) Equivaléncia entre custos e beneficios: as regras de uso devem atribuir
beneficios proporcionais aos insumos que sdo necessarios. Se um grupo de USUArios
estd indo para a colheita de um recurso em longo prazo, eles devem definir regras
relacionadas ao quanto, quando e quantos produtos diferentes serdo colhidos. Quando

as regras relativas a distribuicdo dos beneficios forem largamente consistentes com a



distribuicdo dos custos, os participantes estardo mais dispostos a arregagar as mangas

para manter um recurso bem conservado de forma sustentavel.

¢) Regime descentralizado de escolha coletiva: a escolha das regras deve ser
democréatica. Um regime tende a ser mais eficiente onde a maioria dos individuos
envolvidos é autorizada a participar na tomada de decisdo e modificar as suas regras.
Sociedades que utilizam este principio sdo mais capazes de adaptar as regras para as

circunstancias locais e elaborar regras que séo consideradas justas pelos participantes.

d) Monitoramento: as regras devem ser aplicadas de maneira eficaz com o
intuito de assegurar uma estrutura de governanca robusta. A questdo de como as
regras serdo realmente executadas é freqlentemente ignorada quando mudancas
institucionais s@o analisadas e uma reforma € proposta. A aplicagdo da regra €
necessaria para a criacdo de um recurso sustentavel ao longo do tempo, e o
monitoramento deve ser realizado pelos proprios usuarios do recurso, ou seja,
efetivamente os mais interessados pela manutencdo e pela qualidade futura do bem.
S4o eles que possuem o conhecimento e a vivéncia necessaria para lidar com possiveis
desvios de conduta dos membros da sociedade. Sendo que, mesmo técnicos de
institutos governamentais, que imponham regras gerais “de cima para baixo” nio se

adequardo bem ao regime, e o dilema social provavelmente ndo sera superado.

e) Sancdes gradativas: em muitos sistemas auto-organizados, a primeira san¢ao
imposta por um monitor local é tdo baixa que ndo tém nenhum impacto sobre a razéo
custo-beneficio de quebrar as regras locais. A grande ameaca ao sistema se da quando
0 participante quebra as regras repetidamente. Assim, as penalidades devem ser

aumentadas até que culminem na expulséo do individuo do meio local.

f) Mecanismos de resolucdo de conflitos: O funcionamento dos principios
acima é amparado por este principio, que aponta para a importancia do acesso rapido e
de baixo custo a arenas locais para a resolucdo de conflitos entre usuarios ou entre
usuarios e Oficiais. Regras, ao contrario das limitacdes fisicas, tém de ser
compreendidas, a fim de serem eficazes. Ha sempre situagdes em que 0s participantes
possam interpretar a regra de maneiras diferentes. Atraves da simples criacdo de locais

onde se possam expor e discutir os conflitos imediatamente e verificar as resolucdes
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que norteiam a comunidade, o numero de conflitos que reduzem a confianca pode se

reduzir significativamente.

g) Reconhecimento de direitos minimos para se organizar: a capacidade dos
usuarios locais para desenvolver um regime cada vez mais eficaz ao longo do tempo é
afetada pelo fato de terem pelo menos um minimo de reconhecimento do direito de se
organizar por um governo nacional ou local. Os individuos devem possuir o direito de
dizer ndo! Caso contrario, qualquer participante temporariamente descontente que for
contra uma imposi¢do na mudanca das regras poderia ir para sociedades externas, em
busca de regras mais adequadas a custos relativamente baixos, a ameacar o regime em
Si.

h) Organizagdes aninhadas: Quando os recursos do fundo comum sdo grandes,
um principio tende a caracterizar os sistemas robustos - a presenca de atividades de
governanca organizadas em mdaltiplas camadas de niveis aninhados. Neste cenério,
surge a possibilidade de usuarios se agruparem de forma a aproveitar o tamanho da
estrutura com o intuito de aumentar o “produto”, no caso, buscar maximizar o uso do

recurso.

Ao analisar as ameacas as quais 0s sistemas de recursos de uso comum estao
sujeitos, Ostrom (2005) ressalta que até mesmo regimes onde as caracteristicas
listadas acima estdo presentes podem entrar em decadéncia por sofrer com

determinadas influéncias exdgenas.

Além de citar o problema da imigracdo, que desperta a desconfianca das
pessoas ja instaladas e o da emigracdo que deixa a comunidade carente de usuarios
leais as leis locais, Ostrom ressalta cinco principais problemas comumente

encontrados que devem ser contornados:
a) Rapidas mudancas exogenas.

b) Falhas de transmissdo de uma geracdo para a proxima dos principios

operacionais em gque a comunidade ¢é baseada.

¢) Programas baseados em manuais alem de existir facil acesso a financiamento

externo.

11



d) Corrupgéo e outras formas de comportamento oportunistico.

e) Falta de mecanismos institucionais de grande escala relacionadas com a
coleta, agregacdo e de divulgacdo de informacBes confidveis; mecanismos de
resolucéo de conflitos justos e de baixo custo; facilidades educacionais e de extensé&o;
e facilidades para ajudar em caso de catastrofes naturais ou quando outros problemas

graves ocorrem a nivel local.

Pequenos sistemas policéntricos podem se desenvolver de forma sustentavel e
até mesmo perto da fronteira de eficiéncia de Pareto. Por governo policéntrico, deve-
se entender um sistema onde cidaddos estdo aptos a organizar ndo apenas um, mas
multiplos sistemas de governanca em diferentes escalas. Cada unidade exercita uma
independéncia consideravel para fazer e aplicar regras dentro de um dominio

circunscrito de autoridade para uma area geografica delimitada.

Aprender habilidades para resolver problemas em um contexto local gera
cidaddos com mais competéncia para resolucdo de um problema geral, além de
permitir alcancar e analisar de forma mais eficaz os problemas que afetam sistemas
socio-ecologicos. Ostrom (2005) afirma que os recursos sao melhor gerenciados de
forma policéntrica, em que 0 préprio grupo consegue criar regras que promovam a
sustentabilidade do sistema e que a criacdo de regras para 0 Uso de recursos comuns é

de grande complexidade.

Aumentar a autoridade dos individuos para elaborar as suas préprias regras
pode resultar em processos que permitem envolver normas sociais e, assim, aumentar
a probabilidade dos individuos empregarem esforcos com o intuito de resolver
problemas de acdo coletiva. Sendo que regimes de auto-organizacdo permitem as
pessoas a aprender mais sobre suas necessidades e a necessidade de outros. Aprender
habilidades para resolver problemas em um contexto local gera cidaddos com mais
competéncia para resolucdo de um problema geral, além de permitir alcancar e

analisar de forma mais eficaz os problemas que afetam sistemas socio-ecoldgicos.
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Individuos inseridos em pequenos grupos geralmente enfrentam dilemas sociais
em ambiente do tipo dilema do prisioneiro. Segundo Epstein (1998), mesmo 0s
individuos jogando um jogo do tipo dilema do prisioneiro, onde o resultado esperado
seria a ndo cooperacdo, a interacdo repetida e a memoria de interacBes anteriores

fazem surgir zonas de cooperacao.

Lansing (2006) faz um estudo de caso da emergéncia de cooperagdo entre
produtores de arroz em terracos em Bali. Foi observado que com a interagdo durante
décadas entre esses produtores emergiu um processo de cooperacdo, mesmo 0S
agricultores ndo agindo diretamente para este fim, ou seja, obedecendo a regras locais
de maximizar a producdo diante dos problemas de disponibilidade de agua, ataques de
pragas e competicdo com a producdo dos vizinhos imediatos, emerge o resultado

global de sincronizacédo da producéo e reducdo de pragas.

Para buscar compreender o mecanismo de cooperagdo, Poteete, Janssen e
Ostrom (2010) apontam um caminho que vai além da Teoria da Agédo Coletiva, e essa
construcdo tedrica € baseada em trés niveis de andlise: comportamento humano

individual; microsituacgdes; e contextos socio-ecoldgicos amplos.

2.2CAPITAL SOCIAL

Para se explicar o desenvolvimento econémico, cada vez mais tem-se enfocado
em estudos tedricos o capital social como uma importante ferramenta, como expoe
Matos (2002).

Em comunidades onde a presenca de capital social € maior, torna-se mais
provavel o desenvolvimento espontaneo de instituicdes capazes de solucionar dilemas
sociais. O termo capital social é utilizado para caracterizar o conjunto das relacbes
sociais em que um individuo se encontra inserido e que o0 ajudam a atingir objetivos
que, segundo Coleman (1990), sem tais relagbes seriam inalcancaveis ou somente
alcancaveis a um custo de transacdo mais elevado. O capital social ¢ formado
basicamente atraves da existéncia de grupos e redes formais e informais, de relagdes
de confianca matua, da presenca de normas e sancgdes, de relacdes que envolvem a
imposicdo de autoridade, além de relacdes que permitam aos individuos minimizar os

custos de se obter informacéo.
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Gomes (2005) afirma que o capital social é um fator adicional na funcéo de
producdo, assim como o capital fisico, gerando um fluxo de rendimentos para os
individuos ou sociedades que a ele obtém acesso. Essa adog¢do do capital social como
fator de producéo estd, segundo Gomes e Bueno (2008), em sintonia com a evolucéo
da teoria do crescimento e desenvolvimento econdbmico, que passa a aceitar também

como fatores de producédo o capital humano e a tecnologia enddgena.

Fatores institucionais e as relagdes sociais sdo importantes para se explicar o
desenvolvimento econémico de uma regido. A observacdo de que ndo sdo apenas 0S
fatores de producdo tradicionais que afetam o desempenho econdmico é realizada por
Arraes e Barreto (2002) ao verificarem as implicagbes do capital social no
desenvolvimento econdmico analisando os efeitos de variaveis institucionais e do
capital social na elevacdo do nivel do PIB per capita e na promocdo do

desenvolvimento.

Quanto mais desenvolvidos os indicadores de capital social em uma
comunidade, de acordo com Putnam (1996), maior a probabilidade de que o0s

individuos agem de forma cooperativa em beneficio coletivo.

Gomes e Bueno (2008) sugerem que a acumulacéo de capital social pode ajudar
a superar dilemas de acéo coletiva, porém € necessario que isto ocorra aliado a outros
fatores, como o pequeno tamanho da comunidade e a participacdo efetiva dos agentes

no processo, como proposto por Ostrom (2005).

Da revisdo até este ponto emerge a concluséo de que, embora extremante rica, a
literatura da NEI ainda contém algumas lacunas sobre os fatores que propiciam ou
desestimulam a emergéncia da cooperacdo em comunidades. Textos recentes, como
Arthur (2005) e Poteete, Janssen e Ostrom (2010), tem sugerido que uma das formas
mais promissoras de avancar nessa direcdo € atraves do uso de modelos baseados em

agentes, como 0 modelo que é detalhado na préxima secdo.
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2.3 MODELO BASEADO EM AGENTE

Através da modelagem computacional baseada no agente, segundo Rauch
(2002), ¢é possivel aprender a antecipar eventos futuros e saber onde procurar por
intervencdes que podem funcionar. Esse tipo de modelagem tende a mostrar que
padrdes sociais complicados podem emergir e se transformar a partir da adogcao de

regras simples pelos individuos.

O pioneiro nesse tipo de modelagem foi o economista Thomas C. Schelling,
que elaborou um modelo para estudar a segregacdo de bairros americanos. Este
modelo mostra que a segregacao racial pode surgir mesmo em ambientes onde 0s

agentes individualmente ndo sejam racistas.

O modelo de Schelling implica, de acordo com Rauch (2002), que mesmo
sociedades simples podem produzir resultados ordenados e n&o intencionais:
resultados que ndo foram em nenhum sentido acidentais e tdo pouco intencionais.
Sendo assim as interagdes das escolhas individuais € um sistema complexo, com
resultados coletivos que ndo possuem uma relacdo estreita com as intencdes

individuais.

Modelos baseados em agente sdo representacdes computacionais de individuos
autbnomos que interagem com outros individuos em um nivel local e produzem um
padrdo de comportamento global. Este tipo de modelo utiliza algoritmos para
processar as informacgdes baseadas em suposices sobre a habilidade cognitiva dos
individuos e a topologia de suas interacfes. Para Poteete, Janssen e Ostrom (2010)
como ha muita liberdade para especificar os agentes e suas interacdes, € importante

que as hipdteses utilizadas para montar o modelo estejam bem explicitas.

Este tipo de modelo é uma das ferramentas mais poderosas para estudar o
surgimento da cooperacdo em ambientes sociais complexos. Eles mostram que a
histéria de como os individuos tomam decisdes, as informacdes que eles tém, e como

eles trocam informagdes pode ser bastante diferente da visdo que se supde geralmente.

Agentes, de acordo com Arthur (2005), sdo adaptativos e heterogéneos, isto &,

eles possuem diferentes experiéncias, diferentes histdrias e diferentes psicologias.

15



Sendo os agentes heterogéneos, eles ajustam continuamente as situacdes globais que
eles criam, e entdo se adaptam a esse novo ambiente. E ao se adaptarem eles mudam o
ambiente. Assim modelos baseados em agentes podem ser entendidos como

abordagens evolucionarias.

Tais modelos permitem representar, em multiplas escalas de analise, a
emergéncia de estruturas em niveis hierdrquicos mais elevados a partir da acédo
individual. Tais modelos consistem de agentes, 0s quais em geral sdo constituidos por
partes distintas de um programa computacional usadas para representar atores sociais.
Os agentes interagem dentro de um ambiente também modelado em computador, de

modo a representar 0 ambiente real em que 0s agentes operam.

As premissas chave de um modelo baseado no agente tipico, como apresentam

Macy e Willer (2002), séo que os agentes:

a) Sdo autdbnomos, isto e, padrdes sistémicos emergem de baixo para
cima, das interagdes locais entre tomadores de decisdes autbnomos;

b) Sdo interdependentes, sendo que esta interdependéncia pode se
manifestar tanto através do contato interpessoal, como o0s agentes imitando
0 comportamento dos demais, ou atraves de modificagdes no ambiente
produzidas por outros agentes e que afetam o comportamento dos demais;

c) Seguem regras simples dadas, por exemplo, por instituicfes
formais ou informais, como as normas e convengfes sociais. Tais regras
embora possam ser bastante simples podem produzir resultados néo
intuitivos e dificeis de entender. Modelos baseados em agente tentam
identificar o conjunto mais simples possivel de regras capazes de gerar um
macro-padréo de interesse;

d) Sdo adaptativos e ajustam suas expectativas com base em

observacdes e ndo em calculos sofisticados sobre estratégias futuras.

Essas pressuposicOes podem ser sintetizadas, de acordo com Gilbert (2008),
nos seguintes principios praticos para construir um modelo baseado no agente

onde os agentes devem:
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a) Ser capazes de perceber seu ambiente, isto é, de detectar quais
objetos e agentes estédo localizados em sua vizinhanga,;

b) Poder se mover em um ambiente;

c) Ser habeis de mandar e receber mensagens de outros agentes;

d) Conseguir interagir com seu ambiente;

e) Poder armazenar informacdes e percepcdes de estados anteriores;

f) Dispor de um conjunto de regras, heuristicas ou estratégicas que
determinam seu comportamento a partir das informacdes disponiveis;

g) O conjunto de informacBes, instituicBes, estratégias e
caracteristicas dos agentes e caracteristicas fisicas do ambiente (como a
disponibilidade de &reas para agricultura na vizinhanca relevante dos

agentes), constituem o ambiente em que eles se movem.

2.3.1 Ambiente computacional

O ambiente em um modelo baseado em agentes é formado por autdmatos®
celulares (AC) gue funcionam como reconhecedores de uma determinada linguagem e
servem para modelar uma maquina ou um computador simples. Um AC é um sistema
com um ambiente de células que podem ter um nimero limitado de estados e o tempo

transcorre em intervalos discretos, um AC tem as seguintes caracteristicas:

a) Latitude n-dimencional, onde cada célula desta latitude tem um estado
discreto;

b) Comportamento dindmico, correspondente a estratégia atribuida a ele.
Estas estratégias descrevem o estado da célula em cada intervalo de

tempo.

Cada célula possui um estado binario, que representa presenca ou auséncia de
alguma caracteristica. Em simulacbes complexas, cada célula pode ter multiplos

estados, além de poderem mudar o estado de acordo com as estratégias de transicao,

! Um autdmato funciona como um reconhecedor de uma determinada linguagem e serve para modelar
uma maquina ou, se quiserem, um computador simples. E usado, por exemplo, em editores de texto para
reconhecer padrdes. Um conceito fundamental nos autbmatos é o conceito de estado.
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que determinam o estado da célula no préximo intervalo de tempo. Uma estratégia
define o estado da célula com uma fungéo de seus vizinhos. Dependendo da estrutura
da vizinhanca os resultados da simulagédo sdo diferentes. A vizinhanga pode ser de trés

tipos como mostrado na figura 1:

Fonte: Poteete, Janssen e Ostrom (2010)
Figura 1 — Estrutura de vizinhanga de autdmatos celulares

a) Zona de Von Neumann: onde 0s vizinhos estdo dispostos nas quatro
latitudes, Leste, Oeste, Norte e Sul;

b) Zona de Moore: engloba a Zona de Von Neumann e acrescenta as células da
diagonal, Noroeste, Nordeste, Sudoeste e Sudeste, €;

c) Zona de Moore Estendida: engloba a Zona de Moore além das dezesseis

células imediatamente ao seu redor.

Outro elemento importante em um modelo deste tipo é a figura do agente. Um
agente é definido como um algoritmo auténomo tomador de decisdes. Eles podem ser
objetivos: agindo com o intuito de maximizar sua utilidade; reativos: respondendo
automaticamente a mudancas no ambiente; e capazes de interagir com outros agentes.

Em um modelo baseado em agente podem existir duas figuras:

a) As turtles: sdo os individuos do modelo. As turtles possuem a habilidade de
se mover ao longo do territorio. Elas também podem variar de tamanho , cor

e tipo ou raca.
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b) E os patches: que sdo as células que compdem o territorio, elas ndo se

movem e podem ser ocupadas por uma ou mais turtles.

Essas duas figuras podem assumir n caracteristicas e conseguem interagir entre
si, ou seja, uma turtle pode interagir tanto com outra turtles quanto com um patch.
Com relacdo as suas quantidades dentro do modelo, essas duas figuras diferem
bastante. As turtles podem aumentar ou diminuir sua quantidade durante as interaces,
ja os patches tem quantidade fixa, sendo o seu valor determinado antes de se iniciar as
interacBes do modelo. Ja as demais caracteristicas atribuidas aos patches podem sofre

alteracédo do longo do tempo simulado.
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3. METODOLOGIA

O modelo elaborado neste trabalho busca responder alguns questionamentos
feitos pela Teoria de Acdo Coletiva. Através do uso da modelagem baseada em
agentes, entender como a heterogeneidade dos individuos e o tamanho da comunidade
afeta o nivel de cooperacdo dentro de uma comunidade. O modelo foi construido em
duas etapas, na primeira parte 0 modelo é construido apenas com os individuos da
comunidade, ou seja, se tém agentes que interagem uns com 0s outros, e nenhum
efeito externo influencia suas agdes. E assim é testado como 0s agentes reagem a
variacbes no tamanho do grupo e diferentes niveis de heterogeneidade entre 0s
membros da comunidade. Na segunda parte do trabalho é inserido o ambiente, um
sistema de irrigacdo onde diferentes quantidades de recursos estdo disponiveis no
territorio, de acordo com a proximidade com o rio. Nessa segunda parte 0s agentes séo
influenciados pelas condi¢cbes do ambiente, interagindo com ele, e o ambiente
respondendo as acgdes dos agentes, se modificando e influenciando novamente os
agentes. As condicbes dessas interacdes sdo descritas abaixo. Os agentes interagem
em um jogo do tipo dilema do prisioneiro buscando maximizar sua obtencdo de

recursos neste sistema de irrigacao.
3.10 MODELO BASE

O modelo é baseado em um trabalho de Joshua Epstein, Zones of Cooperation
in Demographic Prisoner’s Dilemma. Neste artigo o autor testa a emergéncia de zonas
de cooperacdo em um ambiente onde os individuos interagem seguindo um jogo do
tipo dilema do prisioneiro. Neste modelo o ambiente é composto de um territorio
dividido em 900 patches, e inicialmente por 100 individuos, cada patch pode ser

ocupado por um Unico agente em cada interacao.

Existem no modelo dois tipos de individuos, cooperativos e ndo-cooperativos,
que sdo escolhidos e distribuidos de forma aleatéria pelo territorio. Cada individuo
possui um valor de recurso, que é iniciado com 10 unidades. Os agentes obedecem as

seguintes regras:
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e Regra de movimento: em cada rodada os agentes irdo andar para um
patch vizinho que esteja desocupado.

e Regra de interacdo: cada agente vai, em cada rodada, interagir com
todos os seus vizinhos e dependendo do tipo do vizinhos o seu recurso
vai variar positiva ou negativamente. Se o individuo tiver o recurso
acumulado menor ou igual a zero ele morre e sai da simulagéo. O valor

dos payoffs € dado pela seguinte matriz:

C D
C/(R,R) (S5,T)
D((T, S) (P, P))

Onde R é a recompensa pela cooperacdo mutua, S é a perda por cooperar
quando o outro ndo coopera, T é a tentacdo para ndo cooperar, e P € a puni¢cdo pena
ndo cooperacdo mutua. E sendo um jogo do tipo dilema do prisioneiro, T>R >P > S,
Em um jogo sem repeticdo de dilema do prisioneiro a estratégia dominante € D para

ambos os jogadores, sendo C indicativo de cooperacdo e D de ndo cooperacao.

e Regra de reproducéo: se o valor do recurso for igual ou maior que 10 e
existir algum patch vizinho vazio o individuo vai reproduzir e criar outro
agente com as mesmas caracteristicas dele e com um recurso de 6

unidades.

3.2CARACTERIZACAO DO MODELO - PRIMEIRA PARTE

No modelo deste trabalho existem tanto as turtles quanto os patches. O
territério é formado, assim como no artigo de Epstein, por 900 patches. Estes patches
ndo possuem nenhuma caracteristica e ndo realizam nenhum tipo de interacdo.
Inicialmente existem 100 turtles que estdo dispostas aleatoriamente pelo territorio,
sendo que cada patch pode ser ocupado por apenas uma Unica turtle. As turtles

possuem duas caracteristicas:

a) Resource: que é o recurso necessario para manter o individuo vivo. No

Instante inicial todos os agentes possuem 10 unidades de resource, que pode
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ser acumulado ao longo das interagdes, contudo se o individuo em
determinada rodada obtiver um valor menor ou igual a 0 de resource ele
morre e sai da simulagéo.

b) Cooperation: esta caracteristica possui um valor binario, 0 ou 1. Se o
individuo apresentar 0 neste atributo, ele serd& um agente cooperativo, em

caso contrario, se ele apresentar o valor 1, 0 agente sera ndo cooperativo.

Diferentemente do modelo de Epstein (1998) a cooperacdo dos individuos ndo
é fixa, ou seja, um individuo pode cooperar em determinada situacdo e ndo cooperar
em outra. Assim a cooperacdo obedece a uma probabilidade, que vai depender de uma
propensdo a nao coopera¢do A (quanto menor o seu valor, maior serd a nivel de
cooperacdo), e de uma funcéo distancia dos payoffs:

T—R

R W

Essa funcdo distancia mostra a porcentagem em que a tentagdo a nao

cooperagdo é maior que a recompensa por cooperar.

Segundo Ledyard (1995), em comunidades geralmente em media 50% dos
individuos agem exatamente como previsto pela teoria dos jogos, onde a estratégia de
equilibrio de Nash é a ndo cooperacdo. Outros 40% respondem aos seus proprios
interesses, assim como um jogador Nash se os incentivos forem altos o suficiente,
porém também cometem erros e respondem a decisGes de custos, a lealdade e ao
altruismo. E os outros 10% tem um padréo totalmente aleatorio, se comportando de

maneira inexplicavel.

Desta forma, para que a probabilidade de cooperacdo do modelo represente o
padrdo encontrado por Ledyard (1995), o parametro A para 50% da populacdo sera
exatamente igual ao inverso da funcdo distancia, para 40% ndo existe um valor
definido, e sera utilizado um valor arbitrario de 0,75, e para os outros 10% varia entre
zero e o inverso da funcdo distancia. Assim a probabilidade de um individuo ser

cooperativo €:
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T—R)

Pcoop = 1 — min (LAT (2)

Com essa probabilidade e tendo o A como descrito acima, 50% da populagéo
serd necessariamente egoista, ou seja, agindo de forma ndo cooperativa, enquanto 0s
outros 50% podem ser egoistas, mas também podem ser altruistas, e agirem

cooperativamente.

Assim, tendo uma matriz de payoffs com T = 6 e R =5, como a proposta por

Epstein, a probabilidade de cooperacéo ficaré:

. 6—5
Pcoop = 1 — min (1,/1—5 ) (3)

Para 50% da populacdo a probabilidade de cooperacdo sera:

. 5 6-5
pcoop =1 — min (LET) (4)
Pcoop = 1 —min(1,1) (5)
Pcoop = 0 (6)

Assim, essa parcela da populacdo sera sempre ndo cooperativa. Para 40% da

populacéo, tendo A = 0,75 a probabilidade de cooperacéo sera:

. 6—5
Pcoop = 1 — min (1, 0,75 T) (7)
Peoop = 1 — min(1,0,15) (8)
Pcoop = 0,85 9

Neste caso, com A = 0,75 e a referida matriz de payoffs, esta parcela da
populacéo tera 85% de chance de ser cooperativa. Para 0s 10% restante da populacéo
o valor de A varia entre 0 e o inverso da funcdo distancia, como mencionado

anteriormente, assim sendo A = 0:
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. 6—5
Pcoop = 1 — min (1, OT) (10)

Deoop = 1 — min(1, 0) (11)

Pcoop = 1 (12)

Assim, esses 10% da populacdo varia entre totalmente cooperativa, e

totalmente ndo cooperativa, assim como observou Ledyard.

Os agentes que forem cooperativos serdo representados como um circulo,

enquanto os agentes ndo cooperativos serdo triangulos. No decorrer da simulacdo os

agentes obedecem trés regras, movimento, interacao e reproducdo, nesta ordem. Apos

realizado o movimento, inicia a interacdo e quando este terminar, comeca a

reproducao:

a)

b)

Regra de Movimento: a turtle vai a cada interacédo se dirigir para um patch
vizinho. Se este patch estiver ocupado por outra turtle, ela vai se mover
mais uma vez. O movimento vai cessar quando o individuo encontrar um
local desocupado.

Regra de Interacdo: 0 agente vai interagir com todos 0s seus vizinhos, sendo
que os vizinhos sdo aqueles que estdo na Zona de Von Neumann, e 0 seu
recurso resultante sera igual a somatdria dos payoffs para cada vizinho mais
0 recurso do periodo anterior, obedecendo a matriz de payoffs preé-
estabelecida. Por exemplo, se o agente for cooperativo e tiver trés vizinhos
na Zona de Von Neumann, sendo dois deles cooperativos e um néo

cooperativo, 0 Seu recurso atual sera:

Recurso atual = Recurso anterior + R+ R + S 3)

Sendo o R recebido ao interagir com cada vizinho cooperativo e S com 0 ndo

cooperativo.
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c)

Regra de Reproducéo: Se o valor do recurso do agente for maior ou igual a
10 unidades e existir algum patch vazio ao seu redor, ele ira reproduzir, e
criard outro agente neste patch vazio selecionado. Este novo agente tera as
mesmas caracteristicas do agente base e seu recurso inicial sera de 6

unidades.

A programacdo completa desta primeira parte do modelo, que foi executada

através do software NetLogo, esta detalhada no Apéndice 1 deste trabalho.

3.3SEGUNDA PARTE - MODELO DE IRRIGACAO

Na segunda parte do modelo existem tanto as turtles quanto os patches. O

territorio é formado por 2500 patches. Cada patch possui uma quantidade maxima de

recurso e realizam interacdo com 0s agentes que o ocupa. Inicialmente existem 300

turtles que estdo divididas em dois grupos, um disposto na parte superior e outra na

parte inferior da simulacdo, e cada patch pode ser ocupado por apenas uma Unica

turtle. As turtles possuem trés caracteristicas:

a)

b)

Resource: que € 0 recurso necessario para manter o individuo vivo. No
instante inicial cada agente possui de 1 a 20 unidades de resource, escolhido
de forma aleatoria, e assim como na primeira parte do modelo, pode ser
acumulado ao longo das interagdes, contudo se o individuo em determinada
rodada obtiver um valor menor ou igual a O de resource ele morre e sai da
simulacéo.

Consumption: que é a quantidade de recurso que o agente retira do ambiente
a cada rodada. Cada comunidade possui niveis distintos de consumo,
caracterizando o padrdo de heterogeneidade entre os seus membros, uma
comunidade menos heterogénea possui membros que consumem menos
recursos, possibilitado que mais individuos utilizem de tal recurso. A
comunidade localizada na parte superior da simulacdo é menos heterogénea,
tendo seus membros consumindo de 1 a 2 unidades de recurso por rodada.
Ja os agentes na comunidade a montante consome de 3 a 6 unidade de

recurso por rodada de interagéo.
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c) Vision: que indica qual a distancia que cada individuo consegue enxergar.
N&o ha diferengas entre as duas comunidades, cada individuo consegue

enxergar e se mover de 1 a 3 patches.

Os patches também possuem a caracteristica de recurso. Existem quatro faixas
de recursos no ambiente, as areas mais proximas do rio e dos canais de irrigacéo
possuem uma quantidade maxima de 4 unidades de recursos. A medida que o
territorio esta mais distante da fonte de 4gua, menos recurso esta disponivel, sendo 3,

2 e 0 a quantidade maxima de recurso disponivel, como indicado na figura 2 abaixo:

Figura 2 — Ambiente virtual

Fonte: Resultado da pesquisa

Os patches e as turtles também obedecem a regras. Os patches possuem a regra
de regeneracdo do recurso, na qual cada patch regenera seu recurso a uma taxa de

30%, até o atingir o seu valor maximo. As turtles obedecem a duas regras:

a) Regra de Movimento: a turtle vai a cada interacdo se dirigir para o patch
que tiver a maior quantidade de recurso dentro de seu campo de visdo.
Se este patch estiver ocupado por outra turtle, ela vai se mover mais
uma vez. O movimento vai cessar quando o individuo encontrar um

local desocupado.
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b) Regra de Consumo: cada turtles a cada rodada vai retirar do patch em
que esta localizado o valor de recurso de seu consumo e este sera
acumulado. Se o valor de recurso do patch for inferior ao valor de
consumo o agente vai retirar todo o valor de recurso do patch e para
completar suas necessidades vai retirar de sua reserva a quantidade que
estiver faltando para seu consumo. Se o valor acumulado de recurso da
turtle for menor ou igual a zero, a turtle morrera e sera retirado da

simulagéo.

A programacdo completa da segunda parte do modelo, que também foi

executada através do software NetLogo, esta detalhada no Apéndice 2 deste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSOES
4.1 RESULTADOS PARA A PRIMEIRA PARTE

Este trabalho se prop6s a investigar os efeitos de varidveis microsituacionais
sobre a cooperacdo. Para tanto foi construido um modelo baseado em agente, onde as
regras que os individuos seguem foram apresentadas na metodologia. Os testes foram
realizados com os agentes interagindo durante 1000 rodadas, e repetidos trinta vezes
para cada matriz de payoffs. O modelo é iniciado com uma populacdo de 100
individuos dispersos aleatoriamente pelo ambiente composto de 900 sitios (patchs) e,
como ja foi mencionado anteriormente, cada patch pode ser ocupado por apenas um

agente (turtle). Os passos para construir o modelo estdo descritos no apéndice 1.
4.1.1 Efeito da heterogeneidade

A heterogeneidade foi medida através da diferenciagdo da distancia dos
resultados R e T da matriz de payoffs, ou seja, quanto maior for a distancia, mais

heterogéneo sera o grupo.

As pessoas possuem habilidades préprias, quanto maiores e mais distintas
forem as habilidades de um individuo em relacdo ao restante do grupo em que esta
inserido, maior sera o esforgo que esta pessoa fara para melhorar os seus resultados e
assim se tornar individualmente mais lucrativo. Portanto, sdo as diferencas entre as
habilidades dos agentes e os resultados de suas acdes individuais que criam as

tentacOes para agirem de forma nao cooperativa.

Dessa forma, quanto maior a diferenca existente entre os membros de um grupo
maior sera a tentacdo a agir de forma free-riding e rent-seeking. Assim, foram

realizados testes aumentando a diferenca entre R e T, utilizando as seguintes matrizes:

. c D
D((6, ~6) (=5, —5)) (@)

C D

Cr (55 (-88) b
D((8,—8) (—5,—5)) ®)
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c D
Cr (55  (-10,10)
D((1o, ~10) (-5, —5)) ()

C D
C (5,5) (-10.2,10.2)\ (d)
D((10.2, -10.2)  (=5,-5) )

Em um jogo do tipo dilema do prisioneiro, como o que é representado nessas
matrizes, quando ha apenas uma interacdo entre os agentes, o resultado de equilibrio é
a nao cooperacdo mutua entre os jogadores. Contudo, quando o jogo é repetido
in0meras vezes, o0 resultado € alterado. Cada agente serd cooperativo ou ndo
cooperativo em cada rodada de acordo com sua probabilidade de cooperacéo, que

segue a funcdo descrita na metodologia.

Os resultados em um modelo de agentes sdo extremamente sensiveis as
condi¢des iniciais do modelo. Durante as trinta repeticdes, para cada matriz de
payoffs, nenhuma variavel é alterada. Contudo, nos testes da matriz (a) foram
identificados dois padrdes de resultados distintos, o caso predominante que ocorre em
cerca de 70% das repeticdes, que apresenta estabilidade nas quantidades de agentes
cooperativos, que ficaram em torno de 650 individuos, e ndo cooperativos, entre 200 e

300 agentes, como mostrado na figura 3 abaixo:
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Figura 3 — Evolucdo dos niveis de cooperacdo para 70% das repeticdes para T = 6
Fonte: Resultado da pesquisa

Nas repeticOes restantes, os outros 30%, apresentaram certa instabilidade, ou
seja, hd& uma queda do numero de agentes cooperativos de equilibrio e uma

predominancia de agentes ndo cooperativos, como mostra a figura 4 abaixo:
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Figura 4 — Evolucao dos niveis de cooperacao para 30% das repeticbes com T = 6
Fonte: Resultado da pesquisa

Esses 30% dos testes apresentam uma populacdo cooperativa com um nivel

mais baixo, variando entre 200 e 400 individuos. Porém para esse nivel de tentacdo a
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ndo cooperar, mesmo apresentando dois padrdes diferentes, a comunidade consegue se

equilibrar e coexistir indefinidamente.

Espera-se ao realizar testes com distancias cada vez maiores, que se tenham
cada vez menos individuos cooperativos e mais ndo cooperativos. Bem como foi
observado por Ledyard (1995) que diz que mesmo agentes altruistas agiriam como
Nash players quando a tentacdo a ndo cooperar for grande o suficiente. Os testes
foram realizados para um T de 8, 10 e 10,2, como mostrado pela tabela 1 abaixo:

Cooperativos N&o Cooperativos

T Minimo Méaximo Média  Desvio CVv Minimo Maximo Média  Desvio CcVv

6 36 45 39,44 2,23 5,65 62 79 60,55 2,21 3,65

Populacéo 8 21 38 28,26 4,22 14,93 62 79 71,73 4,22 5,88
inicial 10 11 28 16,73 3,83 22,89 72 86 83,26 3,83 4,60
10,2 7 23 13,8 3,4 24,63 77 93 86,3 34 3,94
6 229 630 451,13 131,51 29,15 203 401 392,72 73,19 18,66
Populagéo 8 67 187 130,53 31,35 24,02 203 401 315 51,3 16,28
Final 10 0 116 36,06 31,59 87,60 2 361 136,21 111,51 81,86
10,2 0 1 0,2 0,4 200 2 10 3,5 1,83 52,28

Tabela 1 — Estatisticas dos testes de cooperacdo com T =8, T=10e T =10,2

Fonte: Resultado da pesquisa

Com o aumento da tentacédo a agir de forma néo cooperativa T, ha uma queda
tanto na quantidade inicial quanto na final da populacdo cooperativa, além de um
aumento em sua variabilidade, medido pelo coeficiente de variacdo. Enquanto os
agentes ndo cooperativos inicialmente tem sua populacdo inicial aumentada com o
aumento da heterogeneidade, contudo o resultado final € uma queda significativa nos

niveis de cooperacao.

A comunidade consegue se manter até a tentacdo da ndo cooperar ser o dobro
do valor da recompensa pela coopera¢do mutua. Quando o T vale 10 unidades o grupo
atinge seu mais baixo nivel de cooperacdo de forma sustentavel, a partir deste ponto
qualquer ampliacdo no incentivo a ndo cooperar leva ao colapso, como mostra a figura

5 a sequir:
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Figura 5 — Evolucédo das quantidades de agentes cooperativos com 0 aumento da

heterogeneidade
Fonte: Resultado da pesquisa

Quando os payoffsde R=5e T =6, 70% dos casos a populacdo cooperativa se
estabiliza acima de 600 agentes. A medida que essa diferenca é aumentada, comum T
igual a 8, 10 e 10,2 respectivamente, a quantidade de agentes cooperativos €
diminuida drasticamente. O caso limite onde a comunidade consegue existir mesmo
com um nivel muito baixo de cooperacdo € quando a tentacdo a cooperar € 0 dobro da
recompensa pela cooperacdo. A partir deste conto o assentamento entra em um ciclo
de colapso, quanto maior for a tentacdo a ndo cooperar, mais rapido se dara o declinio

do grupo.

Assim é possivel afirmar que a heterogeneidade € uma causa tanto de
instabilidade quanto de colapso para uma comunidade. Quanto mais diferentes forem
0s membros de um grupo, mais distintos serdo seus interesses, e maior sera a tentacao
a agir de forma egoista e mais dificil serd fazer com que seus membros se unam com o
intuito de criar as instituicbes necessarias para a reducdo dos custos de producdo e
fornecimento de bens publicos. Sendo que quando a tentacdo a ndo cooperar € o dobro
da recompensa pela cooperacdo a comunidade consegue coexistir em seu nivel

populacional mais baixo, a partir deste ponto a comunidade entra em declinio.
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4.1.2 Efeito do tamanho

Ja para se verificar o efeito do tamanho do grupo sobre o nivel de cooperacéo,

foram realizados testes com populagdes de 100, 200 e 400 individuos, os resultados

das simulagOes séo mostrados a seguir na tabela 2:

Cooperativos

N&o Cooperativos

Qtd Minimo Maximo Média Desvio CVv Minimo Maximo Meédia Desvio CV
Populacio 100 36 45 39,44 2,23 5,65 62 79 60,55 2,21 3,65
inicial 200 66 86 78,66 4,46 5,67 114 134 121,33 4,46 3,67
400 147 167 159,23 5,48 3,44 233 253 240,76 5,48 2.27
Populacio 100 229 630 451,13 131,51 29,15 203 401 392,72 73,19 18,66
Final 200 236 483 299,32 5186 17,29 366 520 446,78 30,07 6,73
400 180 345 278,23 44,14 15,86 372 501 439,56 31,82 7,24

Tabela 2 — Estatisticas dos testes de cooperacdo para diferentes quantidades iniciais

da populagéo

Fonte: Resultado da pesquisa

Com o aumento do tamanho do grupo, a proporcdo inicial entre agentes

cooperativos e ndo cooperativos ndo se altera. E no decorrer das simulagbes ocorre

uma pequena queda na populacdo cooperativa, entre os testes com 100 e 200 agentes,

ao se dobrar novamente o tamanho, passado para 400, o resultado ndo sofre grandes

alteracdes. O aumento do tamanho do grupo ndo gera reducdo significativa dos seus

niveis de equilibrio. A figura 6 abaixo mostra a evolucdo dos niveis de cooperacéo

com o0 aumento do tamanho do grupo:
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Figura 6 — Evolucdo dos niveis de cooperacdo para populacdo inicial de 100, 200 e

400 individuos
Fonte: Resultado da pesquisa

Quando o grupo é pequeno o nivel de cooperagdo é mantido um nivel bastante
alto, ocupando cerca de 66% do territdrio, uma vez que o tamanha limite é de 900
agentes. Ao se aumentar a concentracdo inicial desta populacdo, aumentando o
tamanho da comunidade, o nivel de cooperacdo é diminuido, porém a populacao

cooperativa fica em torno de 250 individuos mesmo com uma concentragcdo maior.

Ao se aumentar ainda mais o tamanho do grupo, o esperado seria um aumento
da instabilidade e indicios de tendéncia a ciclos de colapso. Todavia, ao se dobrar
novamente o tamanho inicial da comunidade. Ocorre realmente um aumento da
instabilidade em alguns instantes das intera¢Ges, contudo a populacdo cooperativa
ainda se concentra entre 200 e 400 individuos. E a medida que as interacGes evoluem

0s grupos ficam menos instaveis e mais homogéneos.

Como o defendido por Olson e a Teoria da Agdo Coletiva, onde grupos maiores
tentem a apresentar menores niveis de cooperacdo pela maior presenca de
comportamentos oportunisticos, os testes aqui realizados, confirmam essa tendéncia.
Assim, com grupos maiores ocorre menos cooperacdo. Contudo, o tamanho o grupo
provoca apenas menores niveis de cooperagdo, ndo sendo um fator suficiente para

causar o colapso de uma comunidade.
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Por outro lado, a heterogeneidade tem o poder de gerar ciclos de colapso.
Assim quanto mais heterogéneo o grupo, mais instavel sera a evolucdo da populacdo e
menor sera o0 grupo, tendendo ao desaparecimento da comunidade, uma vez que se
torna mais dificil a unido de seus para a criacdo de mecanismos que sustentem a
cooperacdo. Quanto maior a heterogeneidade, mais rapido ocorrera o desaparecimento
do grupo.

4.2RESULTADO PARA A SEGUNDA PARTE - MODELO DE IRRIGACAO -
E COMPARACAO ENTRE O MODELO VIRTUAL E O CASO REAL

O caso real utilizado para comparar os resultados encontrados no modelo deste
trabalho é um estudo realizado por Bueno (2005). Neste trabalho o autor estuda duas
comunidades rurais localizadas na regido do Vale do Rio Doce proximo a cidade de
Tumitinga, no norte do estado de Minas Gerais, as comunidades Primeiro de Julho e

Cachoeirinha. A localizacdo é indicada pela Figura 7 abaixo:
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Figura 7 — Mapa da Regido do Vale do Rio Doce, onde estdo localizadas as duas

comunidades (Primeiro de Julho e Cachoeirinha).
Fonte: Google Earth
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Segundo Bueno (2005) o Assentamento Primeiro de Junho foi implantado em
1993, apbs a ocupacdo da entdo Fazenda Califérnia por integrantes do Movimento dos
Sem Terra (MST). Esta comunidade esta localizada na regido de Governador
Valadares, as margens do Rio Doce e é composto por 83 familias. Na época, criou-se
na mesma area o Assentamento Cachoeirinha, com 33 familias oriundas da propria
regido e que se organizaram na fase final da ocupacédo da fazenda para reivindicar
parte das terras. Isto criou uma situacéo inicial de conflito, visto que os ocupantes do
MST consideraram que as familias da regido ndo faziam jus a terra por ndo haverem
participado efetivamente da longa luta que se iniciou em 1988, além do fato das
familias da regido ndo aceitarem as regras impostas pelos integrantes do assentamento
Primeiro de Julho. Desde o inicio, todas as familias do Assentamento Cachoeirinha

organizaram seu trabalho e dividiram a posse da terra sob o regime individual.

Assim é possivel estabelecer algumas caracteristicas para as duas comunidades,
0 assentamento Primeiro de Julho é duas vezes e meia maior que 0 assentamento
Cachoeirinha, o que tende a torna-lo mais instavel e, embasados pela teoria de Olson,
torna-lo também mais propenso a observarem comportamentos oportunisticos. O fato
das familias integrantes da comunidade Primeiro de Julho terem trajetorias de vidas
distintas e pertencerem a regides diferentes, a torna mais heterogénea que a
comunidade Cachoeirinha, em que seus habitantes pertencem a mesma regido e

possuem uma proximidade maior.

Com base em dados reais, obtidos através de pesquisa de campo, é possivel
construir um modelo baseado no agente que represente as condicdes de vida da
comunidade e a partir dai identificar quais variaveis sdo mais importantes para a
sustentabilidade da cooperacgédo. E assim identificar os meios de criar instituicdes que

possam melhorar o desempenho econémico da comunidade.

O modelo construido para simular a dindmica dessas comunidades reproduz o
rio, que percorre 0 ambiente e possui ramificacdes, e sendo que quanto mais proximo
a terra esta desse rio mais fértil ela sera. A fertilidade é dada pela quantidade de
recursos existentes na terra. Outra caracteristica do ambiente é que a regido a

montante é mais fértil, e conforme se caminha para baixo, a quantidade de recursos é
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reduzida. Este ambiente tem uma taxa de regeneracdo que ndo é total, ou seja, a cada
rodada o ambiente vai se regenerando menos, dependendo da absorgdo de recursos por
parte do agente ali presente. Os passos necessarios para construir um ambiente virtual

a partir de um real estdo descritos no apéndice 2.

Dois grupos distintos de individuos foram introduzidos no ambiente,
representando duas comunidades diferentes. O grupo que se encontra na regido jusante
da simulacéo é mais heterogéneo e seu ambiente possui menos recursos, enquanto que
0 grupo localizado a montante do rio € menos heterogéneo e possui uma quantidade

maior de recursos naturais.

Cada grupo tem um nivel de visdo e um ritmo metabolico. E possivel realizar
simula¢Oes com essas variaveis, variando seus valores e ver o resultado das interagdes.
As outras caracteristicas que fazem parte da criagdo dos individuos sdo iguais para 0s

dois grupos, como a regra de movimento e a quantidade de recurso.

Para que os individuos pudessem interagir uns com 0 outros introduziu-se a
producéo, que sera maior quando esta for realizada juntamente com um vizinho. Neste

caso, 0 agente analisara se € ou ndo vantajoso interagir.

A diferenca dos valores de recursos, tanto dos individuos como do ambiente,
foi necessaria para verificar a sobrevivéncia e a preferéncia de lugar na disposicdo dos

individuos de cada grupo no ambiente.

O modelo tem como finalidade verificar o comportamento de duas
comunidades reais com diferentes necessidades de consumo e grau de degradacao
ambiental, advinda de fatores passados da comunidade (como por exemplo, a cultura
passada entre as geracdes), sem construir leis, regras ou normas gquaisquer conseguem
adaptar-se ao ambiente. O resultado € a extincdo do grupo mais heterogéneo e que

degrada mais o ambiente. Enquanto o grupo mais homogéneo permanece.

A figura 8 abaixo mostra o inicio das simulacbes e a evolucdo das duas

comunidades ao longo do tempo, além o efeito que estas causam no ambiente.
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Figura 8 - Visualizagédo das rodadas de interacdo no modelo de Irrigacéo
Fonte: Resultado da pesquisa

A imagem (a) da Figura 8 acima mostra 0 momento inicial da simulacdo, onde
0 ambiente ainda esta inalterado e as duas comunidades estas dispostas a montante,
com membros mais homogéneos, e a jusante, com individuos mais heterogéneos. Ao
iniciar a simulacdo os agentes buscam recursos para sua sobrevivéncia, e retira este do
ambiente. O grupo a jusante que utiliza uma quantidade maior de recursos naturais,
degrada mais o ambiente, como mostra a imagem (b). A medida que ndo existe
recursos suficientes para todos os individuos, alguns deixam a comunidade e sdo

retirados da simulacéo.

O grupo a jusante, mais heterogéneo, degrada seu ambiente de forma bem mais
rapida que o outro grupo a montante, mais homogéneo, como indica a imagem (b). A
piora das condi¢bes do ambiente obra a populacdo mais heterogénea a sairem da
simulacdo. A populacdo mais homogénea se espalha pelo territério, mas continua a

montate, onde existe uma quantidade maior de recursos.
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O grupo a montante, que consegue utilizar menos recursos naturais, também
degrada o ambiente, mas leva mais tempo para isso, mesmo assim alguns de seus
moradores ndo conseguem se adaptar e saem da simulacdo. O resultado é uma
adaptacdo da comunidade ao ambiente e este conseguindo se regenerar de forma
satisfatdria, como indica as mudancas entre as imagens (e) e (f) da simulagdo. No fim
a comunidade mais heterogénea acaba por desaparecer, enquanto a comunidade mais

homogénea consegue se ajustar ao ambiente e sobreviver.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram os fatos observados por Bueno
(2005). Foi identificado pelo autor um alto grau de capital social entre os integrantes
da comunidade Primeiro de Julho, o que para o autor, é resultante da experiéncia
comum de lutas pela terra e de convivéncia, contudo a comunidade ndo havia
conseguido até entdo se desenvolver economicamente. Além disso, mesmo situando-
se as margens de um grande rio, 0 que torna a &gua um fator relativamente abundante,
Bueno (2005) observou durante suas pesquisas de campo, um uso apenas incipiente de
irrigacdo. Contrariamente, no Assentamento Cachoeirinha, uma parcela expressiva
dos produtores adotou a irrigagdo, mesmo que 0s resultados econdémicos ndo tenham

sido, até 0 momento da pesquisa, ainda muito significativos.

Uma informacdo importante, e que merece destaque, € que atualmente o
Assentamento Primeiro de Julho ndo existe mais, enquanto a comunidade
Cachoeirinha, permanece no local. Fato que foi encontrado nos resultados este
trabalho, em que grupos mais heterogéneos tendem a desaparecer com o tempo. Uma
das causas que levaram a extincdo pode ser a maior heterogeneidade desta

comunidade.
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi contribuir para preencher duas lacunas existentes
na literatura, o efeito que as variaveis microsituacionais, heterogeneidade e do
tamanho do grupo, causam sobre a cooperacdo entre membros de assentamentos

rurais. Utilizando modelos baseados em agentes conclui-se que:

e Comunidades maiores geram mais agentes ndo cooperativos, assim como
defendido pela teoria de Olson. Contudo, o tamanho do grupo diferentemente
do que era esperado, a presenca de mais agentes agindo de forma
oportunisticas, ndo é um fator suficiente para extinguir uma comunidade.

e Ja a heterogeneidade é uma varidvel importante, quanto mais heterogéneo o
grupo, mais instavel é ele. Sendo a tenta¢do a ndo cooperar o dobro do valor da
recompensa pela cooperacdo mutua, a cooperacdo ainda é sustentada, mesmo
com altos niveis de agentes ndo cooperativos. A partir deste ponto, qualquer
adicdo a tentacdo a ndo cooperacdo leva a comunidade a extingdo, quanto

maior for o valor, mais rapido ocorrera.

Ao se comparar os resultados modelados com os observados em pesquisas de
campo, percebe-se que 0 modelo computacional consegue simular bem a realidade. E
pode ser utilizado para identificar quais fatores afetam a sobrevivéncia de um grupo, e
a partir dai antecipar possiveis problemas para tentar evita-los. Auxiliando na criacéo
de mecanismos capazes de aumentar a cooperacdo e que possam desenvolver a

comunidade.

Por exemplo, em ambientes mais heterogéneos, a criacdo de novas
oportunidades econdmicas, como acontece em regides que estdo se modernizando
rapidamente, faz com que aumente o payoff das atividades ndo cooperativas e tal fato
pode levar a extingdo da comunidade. Assim mecanismos devem ser criados para
restringir esses payoffs, tornando a acdo isolada de um individuo mais penosa, mais
cara em se comparado com a adogdo de trabalhos coletivos, que visem a criacdo de

bens publicos.
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Assim, das variaveis microsituacionais, a que realmente tem impacto sobre a
sustentabilidade de um assentamento é o nivel de heterogeneidade e ndo tanto o

tamanho desta comunidade.

Esses resultados sdo ainda muito preliminares, mas apontam no sentido de que
a modelagem baseada em agentes pode ser uma metodologia Gtil para estudos em

economia institucional.
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7. APENDICE 1
7.1 MODELO DE COOPERACAO

Para a elaboracéo desta programacao foi utilizado o software NetLogo®. Neste
programa existem trés guias, Interface: onde é possivel colocar botBes para iniciar e
parar o modelo, monitores para acompanhar o progresso de determinada variavel,
graficos, além da visualizacdo do andamento do modelo; Information: nessa guia €
possivel detalhar o funcionamento do modelo, para auxiliar quem for utilizar
posteriormente 0 modelo, tais informacbes ndo interferem no funcionamento do
modelo; e Procedure: nesta guia esta contida toda a programacdo do modelo, é neste

local que estéo contidas a programacao para a criacdo e execu¢ao do modelo.

Toda programacdo apresentada aqui se refere a seguinte matriz de payoffs, que

€ a matriz para o caso padréo:

C D
Cr (55 (—6,6)
D((6r _6) (_Sr _5))

Para outras matrizes de payoffs a Gnica alteracdo na programacao sera o ajuste

de R, S, T e P no procedimento update-globals, para os novos valores da matriz.
7.1.1 PROGRAMACAO DO MODELO DE COOPERACAO

globals[ R T S P] (indica quais variaveis sédo de uso geral do modelo)

turtles-own [ i(ndica quais varivéis podem ser usadas apenas pelos agentes)
resource
cooperation ;; se cooperativo= 0, se nao coopertivo=1
A

]

to setup
ca (cria os agentes do modelo)
update-variables
ask n-of (number * 0.5) patches
[ sprout 1
[set A ((R/(T-R)))
setup-turtles ]

ask n-of (number * 0.4) patches
[ sprout 1
[set 4 0.75
setup-turtles]

]
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ask n-of (number * 0.1) patches
[ sprout 1
[ set A random-float (R / (T - R)))
setup-turtles]

]
do-plots (cria os graficos do modelo de agente)
end
to update-variables (atualiza a cada rodada, os valores das variaveis)

update-globals
update-turtles
end

to update-globals (ajusta o valor das variaveis globais)
setR5
setT6
setS -6
setP -5
end

to update-turtles (torna os agentes cooperativos ou nao cooperats)

ask turtles [ ifelse random 101 <= (100 - (min (list 1 (A * ((T - R) / R))) * 100))
[set cooperation Q]
[set cooperation 1] ]

end

to setup-turtles (torna os agentes cooperativos e nao cooperativos
move-to one-of patches with [ not any? other turtles-here]  quando de sua criacdo)
set resource 6 (atribui um valor de recurso inicial ao agente)

ifelse random 101 <= (100 - (min (list 1 (A * ((T - R) / R))) * 100))
[set cooperation Q]

[set cooperation 1]

recolor

end

to recolor (torna os agentes cooperativos vermelhos, e ndo cooperativos amarelo)
ifelse (cooperation = 0)
[set color red]
[set color yellow]

end

to go (inicia os interacBes do modelo)

update-variables

ask turtles [

move

interaction

reproduction

recolor

if resource<=0[
die

]

]

tick

do-plots
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end

to move (movimenta o agente para um local desocupado)
rt random-float 360
fd random-float 1
if any? other turtles-here
[ move ]
move-to patch-here
end

to interaction (faz os agentes se interagirem)

ifelse ( cooperation =0)

[ let coop ((count (turtles-on neighbors4) with [ cooperation=0]) * R)
let ncoop ((count (turtles-on neighbors4) with [ cooperation=117) * S)
set resource (resource + coop + ncoop) ]

[ let coopl ((count (turtles-on neighbors4) with [ cooperation=01]) * T)
let ncoopl ((count (turtles-on neighbors4) with [ cooperation=11]) * P)
set resource (resource + coopl + ncoopl) ]

end

to reproduction (faz os agentes se reproduzirem)
let seedpatch one-of neighbors with [ not any? turtles-here ]
if ( seedpatch !'= nobody ) and (resource >= 10)
[ hatch 1 [ move
set resource 6]]
end

to do-plots (cria os graficos)
set-current-plot-pen "Cooperativo"
plot count turtles with [color = red]
set-current-plot-pen "N&o Cooperativo"
plot count turtles with [color = yellow]
end

7.2DETALHANDO OS PROCEDIMENTOS DA PROGRAMACAO

Cada procedimento € iniciado com o comando to e finalizado com o comando

end. Existem dois procedimentos basicos no modelo, setup e go. O procedimento
setup cria a estrutura inicial do modelo, construindo o ambiente e as turtles, atribuindo
as caracteristicas a cada um deles, e posicionando cada turtle em um determinado

patch. E no procedimento go que ocorrem as interagdes e mudancas do modelo ao

longo do tempo.

Existem dois tipos de variaveis em uma programacdo de um modelo baseado

em agente, as variaveis globais e as locais. As variaveis globais podem ser chamadas
em qualquer procedimento, o seu valor pode ser ajustado em um determinado

procedimento e esta variavel pode ser usada em qualquer outro local. Ja as variaveis
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locais tem seu valor ajustado em um procedimento e esta variavel s6 pode ser utilizada

dentro deste mesmo procedimento.

No NetLogo® para ajustar os valores das variaveis globais é utilizado o
comando set, enquanto para atribuir os valores para as variaveis locais é utilizado o

comando let.

O primeiro passo que deve ser seguido para a construcdo do modelo é a

determinagdo das varidveis globais:

o globals[ RT S P]

No caso, as variaveis globais sdo os valores da matriz de payoffs. Em seguida
sdo identificadas as caracteristicas dos agentes:

e turtles-own [
resource
cooperation ;; se cooperativo= 0, se nao coopertivo=1
A

No item acima, a palavra cooperation é seguida de dois ponto e virgula, durante
a programacao é possivel explicar ou realizar algum comentario e para isso € utilizado
esses dois ponto virgula. Toda a informagdo contida apds este simbolo ndo é

desconsiderada pelo programa.

Se 0s patches tivessem alguma caracteristica seria colocado também o
procedimento patches-own. Estes procedimentos, globals, turtles-own e patches-own,
séo excecdo a regra de se iniciar os procedimentos com to e finalizar com end. Além
disso as variaveis destes trés procedimentos sdo todas globais, a diferenca € que
globals sdo para variaveis gerais do modelo, turtles-own sdo para variaveis referentes

a turtles e patches-own séo para as variaveis globais referentes aos patches.

O proximo procedimento (setup) é onde o modelo é criado, o procedimento
setup € iniciado com o comando ca, que é responsavel por limpar todo 0 modelo toda
vez que este for reiniciado. Em seguida vem o comando update-variables, que chama

outro procedimento:

e tosetup

48



ca
update-variables

Posteriormente, ainda dentro do setup, vém os comandos que criam 0s agentes,
0 primeiro comando ask escolhe metade de number (que é o nimero total de turtles
que o modelo sera iniciado) para serem o0s patches que serdo ocupados pelas turtles.
Entdo em cada um dos patches selecionados serd criada uma turtle (através do
comando sprout 1). Logo apés sdo ajustadas as caracteristicas das turtles. E ajustado o
valor de A e é chamado o comando setup-turtles que chama outro procedimento que

ajusta as outras caracteristicas das turtles:

e ask n-of (number * 0.5) patches
[ sprout 1
[set A (R/(T-R)))
setup-turtles ]

ask n-of (number * 0.4) patches
[ sprout 1
[set 4 0.75
setup-turtles]

ask n-of (number * 0.1) patches
[ sprout 1
[ set A random-float (R / (T - R)))
setup-turtles]

]
do-plots

end

Os outros dois asks selecionam mais patches, 40% e 10% do valor de number
respectivamente, criam as turtles nos patches selecionados e ajustam suas
caracteristicas, assim como realizado pelo primeiro comando ask. E o setup é
finalizado com o comando do-plot, que chama outro procedimento que sera detalhado

posteriormente.

O proximo procedimento é o update-variable, chamado pelo setup e em outros

pontos da programacao também:

e to update-variables
update-globals
update-turtles

end
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Este procedimento chama mais dois comandos, update-globals e update-

turtles. O procedimento update-globals é dado como se segue:

e to update-globals
setR5
setT6
setS -6
setP -5
end

Neste procedimento sdo ajustados os valores da matriz de payoffs. Ja o
procedimento update-turtles vai dizer se 0 agente é cooperativo ou ndo em cada roda

do jogo:

e to update-turtles
ask turtles [ ifelse random 101 <= (100 - (min (list 1 (I * ((T - R) / R))) * 100))
[set cooperation Q]
[set cooperation 1] ]
end

A cooperacdo do agente vai depender de uma probabilidade. Um numero vai
ser escolhido aleatoriamente entre 0 e 100, através do comando random 101 (é
colocado 101 uma vez que o comando random seleciona aleatoriamente um nimero
inteiro positivo menor que o indicado, no caso, menor que 101), se a funcdo “(100 -
(min (list 2 (1 * ((T-R)/R))) * 100))” para este agente for menor ou igual ao valor
aleatdrio escolhido nesta dada rodada, o agente serd cooperativo, caso contrario o

agente serd ndo cooperativo.
Um outro procedimento que foi chamando no setup foi o setup-turtles:

e to setup-turtles
move-to one-of patches with [ not any? other turtles-here ]
set resource 6
ifelse random 101 <= (100 - (min (list 1L (I * ((T - R) / R))) * 100))
[set cooperation Q]
[set cooperation 1]
recolor
end

A primeira linha deste comando faz com que as turtles ao serem criadas sejam
alocadas em um patch vazio. A segunda linha atribui o valor inicial de 6 unidades de
recurso para as turtles. A terceira, quarta e quinta linha atribui a cooperac¢do ou néo ao

agente. E a sexta linha chama um procedimento, recolor.

O procedimento recolor é dado como se segue:
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e torecolor
ifelse (cooperation = 0)
[set color red]
[set color yellow]
end

Neste procedimento sdo atribuidas cores aos agentes de acordo com o valor da
cooperacdo, se esta for 0, ou seja, 0 agente for cooperativo, o individuo sera vermelho,

caso contrario, sera amarelo.
O proximo procedimento € o go:

e togo
update-variables
ask turtles [
move
interaction
reproduction
recolor
if resource<=0[

die
]
]
tick
do-plots
end

No go a primeira ordem que aparece € o comando que chama o update-
variable, isto se faz necessario para que em cada rodada de simulacdo sejam
atualizadas as variaveis da matriz de payoffs, que no caso séo fixas, e também sejam
atualizados os valores para a cooperacdo. Com essa atualizacdo a cada rodada, e dada
a probabilidade atribuida a cada agente, um dado individuo que na rodada anterior foi

cooperativo, na rodada atual pode ser ndo cooperativo.

O comando seguinte do procedimento go é o ask turtles, neste comando existe
mais quatro comandos, move, interaction, reproduction e recolor, aléem disso, esse
comando é finalizado impondo que se o valor de recurso para o agente naquela rodada
for menor ou igual a zero ele morre. Os outros dois comandos do go séo tick: que é
um contador de rodadas; e do-plots, que chama outro procedimento a ser detalhado

posteriormente.

Os procedimentos move, interaction e reproduction, chamados por go, seguem
a Regra de Movimento, a Regra de Interacdo e a Regra de Reproducéo,

respectivamente, todas estas descritas na metodologia deste trabalho.
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O ultimo procedimento do modelo é o do-plot, chamado tanto por go quanto

por setup.

8. APENDICE 2
8.1 MODELO DE IRRIGACAO

O modelo aqui apresentado é uma representacdo de como modelar através de
agent-based modeling um caso real, utilizando informacg6es coletadas em pesquisas de

campo.

Com base na imagem do local é possivel a criagdo de um ambiente virtual
similar ao real. Para tanto, para captar as diferentes caracteristicas do ambiente, sera
diferenciado as zonas pela quantidade de recursos existente. Com a utilizacdo do
programa Microsoft Excel é possivel alocar uma quantidade de recurso para cada
célula, sabendo o tamanho desejado do ambiente monta-se uma tabela onde cada
célula representard um patch do ambiente no NetLogo. No modelo, o niUmero que esté
em cada célula representa a quantidade de recursos existentes em cada patch, sendo

este numero associado com a tonalidade que se deseja colocar no patch.

Desse modo, programa-se 0 procedimento to setup-patches, contendo o
caminho para chegar ao arquivo feito no Excel com as informacgdes do ambiente. Este
arquivo esta em formato .txt, significando que este € separado por tabulacGes, que € 0
modo em que o programa NetLogo reconhece os arquivos utilizados para a
programacao, no caso, para a formacdo do ambiente. Isso foi feito para dar ao
ambiente diferentes niveis de recursos nos patches. Assim, coloca-se o nivel inicial de
recursos em cada patch desse modelo, tendo o arquivo o nome Rio.txt. Deve inserir
também dentro desse procedimento o comando patch-recolor, que dara ao ambiente a

cor que foi definida no procedimento to patch-recolor (definido posteriormente).

O to setup-patches contera o caminho para se chegar ao arquivo que representa
0 ambiente e, o abrird. Esse arquivo é a tabela que contém a quantidade inicial de
recursos em cada patch, sendo que esta quantidade é maxima. O comando a lerd como

a quantidade maxima e daré a ela 0 nome de presource, que significa a quantidade de
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recursos no patch. Como o ambiente ndo é homogéneo devido a diferenciacdo da
quantidade de recursos nos patches é necessario fazer com que essas diferencas sejam
visiveis. Para isso, serdo dadas cores distintas aos patches de acordo com a quantidade
de recursos em cada um deles, ou seja, patches com quantidades de recursos iguais
terdo a mesma cor, ao contrario dos que ndo tem a mesma quantidade de recursos, que
terdo a cor diferente.
to setup-patches
set-current-directory "E:\\ "
file-open "Rio.txt"
foreach sort patches [
ask ? [
set max-presource file-read
set presource max-presource

patch-recolor

]
]

file-close
end

e to setup-patches: procedimento para a criagdo dos patches

e set-current-directory "E:\\ ": comando para indicar o caminho para a
localizacéo do arquivo que esta no Excel

e file-open "Rio.txt": abrir o arquivo desejado

e foreach sort patches : lista de patches a serem escolhidos

e ask ? [: pergunta

e set max-presource file-read: ler colocando 0 maximo de recurso de cada patch

e set presource max-presource: chamar o comando anterior de presource,
quantidade de recursos no patch

e patch-recolor: colorir o patch

o file-close: fechar o arquivo que foi aberto anteriormente

e end: fim do procedimento

Agora o procedimento para colorir o ambiente serd criado. De acordo com o
modelo, 0 ambiente tera a cor verde com gradacBes na tonalidade, de acordo com a

quantidade de recursos existentes em cada patch, e o rio serd da cor azul. O NetLogo
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disponibiliza uma caixa com varias cores e suas tonalidades, cada uma com um
numero correspondente, para assim criar o comando e definir as cores desejadas

através desse namero.

Este procedimento serd o to patch-recolor. A cor de cada patch sera definida a
partir da quantidade de recursos existentes nele. A cor base serd um verde cuja
tonalidade é representada pelo nimero 69. A cor de cada patch serd definida como
esse numero (69) menos a quantidade de recursos que tem no patch. Por exemplo, se 0
patch tem a quantidade de recursos igual a 2, sua cor sera 69-2 = 67, ou seja, sera
colorido pela cor correspondente ao nimero 67. Os patches de tiverem o nimero
correspondente a cor menor que 65, passardo a ter a cor cujo nimero € 94. Essa nova
cor € um azul que representara o rio.

to patch-recolor
set pcolor (69 - presource)

ask patches with [ pcolor < 65 ] [ set pcolor 94 ]
end

e to patch-recolor: procedimento para colorir o ambiente
e set pcolor (69 - presource): colocar a cor nos patches de acordo com a formula.
O numero 69 representa a tonalidade mais clara da cor verde. Para colorir cada
patch de acordo com os seus recursos disponiveis faz-se essa subtracdo, onde a
cor do patch sera 69 menos a quantidade de recurso que esse patch tém.
e ask patches with [ pcolor < 65 ] [ set pcolor 94 ]. patches com valor da cor
menor que 65 serdo coloridos da cor 94, que a azul, pois é o rio.
e end: fim do procedimento
O ambiente ndo tem uma taxa de regeneracdo completa, ou seja, ele ndo volta ao
que era antes, ndo serd 100% igual. Ele tem uma taxa de regeneracdo que € descrita
pelo procedimento to patch-growback, definindo a quantidade de recursos no patch a
cada tick, ou seja, o quanto ha de regeneracdo no ambiente por periodo. O comando
pega uma lista com a quantidade méaxima de recursos que € calculada da seguinte
maneira: sera uma taxa fixa de 0,05 mais a quantidade de recursos que tem no patch

multiplicada por 1,3, ou seja, a taxa de regeneracdo do ambiente é de 30%. A
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quantidade minima de recursos que tem no patch serd essa quantidade que foi
calculada. O comando min é utilizado para limitar o valor de recurso do em seu valor
maximo, assim se (0,05 + (presource*1,3)) ultrapassar o valor maximo de recurso
especificado para o patch (Max-presource), entdo o valor o recurso sera o estabelecido
pelo comando Max-presource.

patch-growback

set presource min (list max-presource ( 0.05 + ( presource * 1.3)))
end

e to patch-growback: a regeneragéo do ambiente

e set presource min (list max-presource ( 0.05 + ( presource * 1.3))): a nova
quantidade de recursos no patch é dada por uma quantidade fixa de 0,05 mais
a quantidade de recursos do patch vezes 1,3, ou seja, a taxa de regeneracao do
ambiente é de 30%

e end: fim do procedimento

O ambiente tem suas caracteristicas e essas devem ser especificadas em um
procedimento chamado patch-own, que contera todos os comandos que seréo
realizados no patch, definindo as suas variaveis. As caracteristicas do patch séo a
quantidade de recursos existentes nele, a sua quantidade maxima de recursos e a
quantidade de recursos que € retirada dele pelo individuo que o ocupa, retirada essa
que é feita devido ao metabolismo do individuo, sendo equivalente ao valor do
metabolismo. Este procedimento deve necessariamente estar no comeca da

programacao, como forma descritiva.

patches-own [
max-presource
presource
pconsumptio

]

Assim, com base nessas informacoes é criado o ambiente virtual onde 0 modelo

serd simulado, e é indicado pela figura A2 abaixo:
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Figura A2 — Ambiente virtual
Fonte: Resultado da pesquisa

Com o ambiente criado, 0 passo seguinte é a criacdo dos individuos
representativos as duas comunidades.

O comando breed é utilizado para que o programa possa diferenciar as racas.
No modelo ha somente uma racga, porém dividida em dois grupos. Esse criara a raca
humana, criando cada individuo e a populacao.

breed [person people]

e Dbreed [person people]: criagdo das pessoas (person) e da populacdo (people-

conjunto de pessoas)

Ap0s a criacdo dos individuos sdo definidas suas caracteristicas, assim como foi
feito com o ambiente. Essas caracteristicas sdo chamadas de variaveis globais, pois
envolvem todos os individuos do modelo. As caracteristicas dos individuos séo
quantidade de recursos, metabolismo, nivel de visdo, pontos de visdo, producdo e
consumo. Sendo que dessas caracteristicas somente a quantidade de recursos e a
producéo variam, enquanto as outras sao fixas.

turtles-own [
resource
metabolism
vision
vision-points

production
consumption
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]
e turtles-own : caracteristicas dos individuos

e resource: quantidade de recursos
e metabolism : metabolismo

e vision: nivel de visdo

e vision-points: alcance da visao

e production: producéo

o consumption: consumo

Como se trata de duas populagdes distintas é criado um comando para cada uma,
para assim, ser possivel diferencia-las. A diferenca entre as duas populagdes esta na
cor (sendo uma black e a outra red) e no metabolismo (que no nosso modelo ¢ entre 2
e 6 para a populacdo black e entre 1 e 4 para a populacdo red). O nivel de visao foi
considerado o mesmo para ambas, mas se quiser pode alterar, assim como também o

metabolismo pode ser alterado.

8.1.1 Criacéo da populacgéo 1

Nesse procedimento sdo definidas todas as caracteristicas dos individuos desse
grupo, como também as atividades que eles exercerdo. Como foi dito anteriormente,
os individuos terdo a mesma raca, tendo a forma de pessoas, sendo diferenciados pela
cor. Essa primeira populacdo tera a cor preta. Cada grupo se localizara inicialmente
em uma regido limitada do ambiente. Para que eles sejam dispostos corretamente
devemos indicar as coordenadas que correspondem a essa localizagdo. No nosso
modelo os individuos desse grupo serdo fixados inicialmente em locais vazios, exceto
0 rio, entre as coordenadas 3 e 14 do eixo Y, sendo esse limite vertical
(horizontalmente eles ficam em qualquer lugar). A guantidade inicial de recursos sera
dada aleatoriamente variando entre 1 e 20, assim como o metabolismo entre 2e 6 e 0
nivel de visdo entre 1 e 3. Eles se caracterizardo pela auséncia de visdo diagonal, ou
seja, a visdo sera limitada aos quatro pontos principais, norte, sul, leste e oeste. Os

possiveis pontos de visdo serdo dados por uma lista com as coordenadas dos patches
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e, o individuo escolhera o melhor patch dessa lista para se mover. Uma forma de o
individuo adicionar riqueza na forma de recursos € através da producéo, que é possivel
pela pratica da agricultura. Essa producédo serd funcdo da quantidade de recursos do
individuo e da presenca ou ndo de um vizinho para interagir. Quando o individuo
interage com seu vizinho a producdo dele é dez vezes maior que quando ele esta so.
Para cada uma dessas caracteristicas hd um comando especifico.
to setup-person

set color black

set shape "person"

move-to one-of patches with [ (not any? other person-here) and (pcolor !=94) and ( pycor >
3 and pycor<14)]

set resource random-in-range 1 20

set metabolism random-in-range 2 6

set vision random-in-range 1 3

set vision-points []

foreach n-values vision [? + 1]

[
set vision-points sentence vision-points (list (list 0 ?) (list ? 0) (list O (- ?)) (list (- ?) 0))
]
agriculture
end

e {0 setup-person

e set color black: a cor dessa populacéo sera preto

e set shape "person": o formato da populagdo sera “person” (pode-se ter varios
formatos diferentes, para acha-los vai em Tools — Turtle Shapes Editor)

e move-to one-of patches with [ (not any? other person-here) and (pcolor = 94)
and ( pycor > 3 and pycor < 14 ) ]: comando para informar 0 movimento da
turtle. Nesse caso ela vai se mover para um patch onde ndo haja outra turtle ali,
exceto para os patches da cor 94, que € o rio. Além disso, irdo se mover entre
as coordenadas 3e 14 doeixo Y.

e set resource random-in-range 1 20: distribuir aleatoriamente os recursos para
cada individuo, sendo que a quantidade desses recursos vai variar entre 1 e
2.set metabolism random-in-range 2 6: distribuir aleatoriamente o metabolismo

para cada individuo, com este variando entre 2 e 6
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e set vision random-in-range 1 3: distribuir aleatoriamente a visdo para cada
individuo, com esta variando entre 1 e 3

e set vision-points []: comando que indica que o ponto de visdo é limitado a
horizontal e vertical, ou seja, a turtle ndo pode ver as diagonais

e foreach n-values vision [? + 1]: comando que gera uma lista de possiveis
pontos de visdo

e set vision-points sentence vision-points (list (list 0 ?) (list ? 0) (list 0 (- ?)) (list
(- ?) 0)): os pontos de viséo sdo uma lista, que indica coordenadas

e agriculture: caracteristica da populacdo que seré descrita mais a frente

e end: fim do procedimento

8.1.2 Criacéo da populagéo 2

A criacdo da segunda populacdo segue 0S mesmos passos € tem as mesmas
caracteristicas do primeiro grupo, com algumas diferencas. Os dois grupos de
distinguem pela cor, sendo a deste grupo a cor vermelha. A localizacdo inicial também
difere, com estes se localizando entre as coordenadas 31 e 40 do eixo Y, mas
mantendo a movimentacdo para um lugar vazio, exceto o rio. A quantidade de
recursos, o nivel de visdo, os pontos de visdo e a pratica da agricultura seguem o
mesmo procedimento. O que também difere € o metabolismo, que deste grupo varia

entre 1 e 4.

to setup-person2
set color red
set shape "person"
move-to one-of patches with [ (not any? other person-here) and (pcolor != 94) and ( pycor >
30 and pycor<41)]
set resource random-in-range 1 20
set metabolism random-in-range 1 4
set vision random-in-range 1 3
set vision-points []
foreach n-values vision [? + 1]
[
set vision-points sentence vision-points (list (list 0 ?) (list ? 0) (list O (- ?)) (list (- ?) 0))

]
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agriculture
end

O procedimento seguinte, to person-move, descreve a regra de movimento dos
agentes. Como ja foi mencionado desde o inicio, eles irdo se moverdo para o patch
gue esteja vazio (exceto o rio) e que contenha a maior quantidade de recursos, tendo
que sua visdo é limitada, ou seja, o patch obrigatoriamente estara dentro do seu campo
de visdo. Terdo os patches que serdo os possiveis vencedores, o vencedor serd aquele

que tiver o maximo de recursos e que estiver a uma distancia minima do individuo.

to person-move
let move-candidates (patch-set patch-here (patches at-points vision-points) with [ (not any?
person-here) and (pcolor = 94)])
let possible-winners move-candidates with-max [presource]
if any? possible-winners [
move-to min-one-of possible-winners [distance myself]

]

end

e to person-move: procedimento da movimentagédo do individuo

e let move-candidates (patch-set patch-here (patches at-points vision-points) with
[ (not any? person-here) and (pcolor !'= 94)]): uma lista com 0s possiveis
patches sera dada para esse patch, e a turtle se movera para um patch que
estiver vazio e que ndo seja o rio, isso de acordo com o seu ponto de Vvis&o.

e let possible-winners move-candidates with-max [presource]: dos possiveis
vencedores (dados na lista), a turtle se movera para o patch que tiver o
maximo de recursos

e if any? possible-winners: se forem verdadeiros os possiveis vencedores

e move-to min-one-of possible-winners [distance myself]: a turtle movera para
um patch (desses possiveis) que tiver o minimo de distancia dela mesma

e end: fim do procedimento
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Para sobreviver o individuo necessita consumir recursos. Este seu consumo é
equivalente ao valor do seu metabolismo. Inicialmente é dada ao individuo uma
quantidade de recursos aleatoriamente. E possivel a acumulagio de recursos por parte
do individuo, pois além de a este ser dada uma quantidade inicialmente, ele é
capacitado da habilidade de produzir que Ihe acresce recursos, apesar da quantidade

gue o seu metabolismo consome.

O procedimento to person-consumption diz que o consumo do individuo seré igual
ao seu metabolismo, ou seja, se o individuo tem metabolismo 3, a quantidade de
recursos consumida por ele serd igual a 3 também. A nova quantidade de recursos do
individuo dependera do valor de recursos do patch e do consumo do individuo. Se a
quantidade de recursos no patch for maior que o consumo do individuo, a nova
quantidade de recursos dele sera sua quantidade anterior menos o seu metabolismo
mais 0 seu consumo, que é igual ao metabolismo. Porém, se a quantidade de recursos
no patch for menor que o consumo do individuo, ele consumira tudo o que tem no
patch, sendo a nova quantidade de recursos do individuo igual a quantidade anterior
menos 0 seu metabolismo mais a quantidade de recursos do patch, que foi totalmente
consumida por ele, por ser menor que seu metabolismo. A quantidade de recursos
retirada do patch (pconsumption) € igual ao consumo do individuo, que é o seu
metabolismo. O maximo de recursos existentes em um patch é calculado pela
diferenca da quantidade que tinha de recursos (presource) e a quantidade que foi
retirada (pconsumption) pelo consumo do individuo. Quando essas quantidades forem
equivalentes, os recursos do patch séo esgotados e, espera-se a proxima rodada para a
regeneracao do patch.

to person-consumption
set consumption metabolism
set resource ifelse-value ( presource > consumption)
[ resource - metabolism + consumption ]
[ resource - metabolism + presource ]
set pconsumption consumption

set presource max (list O ( presource - pconsumption ) )
end

e to person-consumption
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e set consumption metabolism: o consumo do individuo € o seu proprio

metabolismo
e set resource ifelse-value ( presource > consumption): indica o novo valor de

recursos do individuo que sera dado por uma condicdo que, no caso, refere-se ao

recurso do patch ser maior que o consume do individuo. Caso isso seja verdadeiro,

o valor do recurso do individuo sera o recurso que ele ja tinha (resource) menos o

seu metabolismo (metabolism) mais o que ele consumiu do patch (consumption,

que é o seu metabolismo). Caso contrario, ou seja, caso o valor de recursos

existente no patch seja menor do que o consumo que o individuo necessita (que é

seu metabolismo), ele ir4 consumir todo o recurso do patch.

e [ resource - metabolism + consumption ]: valor do recurso do individuo caso a
condicéo seja verdadeira

e [ resource - metabolism + presource ]: valor do recurso do individuo caso a
condicéo seja falsa

e set pconsumption consumption: o que foi retirado do patch (pconsumtion) é
igual ao consumo do individuo

e set presource max (list O ( presource - pconsumption ) ): a quantidade de
recursos maxima do patch sera a quantidade de recursos que ele tinha antes do
consumo do individuo menos o que foi consumido. Esta serd zero quando
ambos forem iguais.

e End: fim do procedimento

Uma importante caracteristica do individuo é a capacidade de praticar a
agricultura, possibilitando assim a producédo. Essa producéo € funcéo da interacdo com
um vizinho e da quantidade de recursos do individuo. A quantidade de recursos é
diretamente relacionada com a producdo, ou seja, quanto mais recursos tém o
individuo maior a sua producdo, o inverso também ¢ valido. A relacdo entre a
producdo e a interacdo com um vizinho é que, quando o individuo interage com seu
vizinho e ambos produzem, essa producdo é maior que quando o individuo a pratica

sozinho. Consideramos que quando a producéo € entre o individuo e seu vizinho ela
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equivale a quantidade de recursos do individuo multiplicada por 100. J& quando ele
estd sozinho essa producdo é dez vezes menor sendo, a quantidade de recursos do

individuo multiplicada por dez.

to agriculture
if any? other neighbors [
set production (resource * 100) ]
set production (resource * 10)
end

to agriculture: procedimento para a producgéo

e if any? other neighbors: indica uma condi¢do que, no caso, ¢é a existéncia de outros
vizinhos. Se a condicdo for verdadeira, ou seja, se existirem outros vizinhos, a
producdo do individuo serda dada pela primeira forma (resource * 100). Caso

contrario, a producdo sera dada pela outra forma (resource * 10).

set production (resource * 100) ]: primeira forma, que indicara a producéo caso a
condicéo seja verdadeira. A producéo sera a quantidade de recursos do individuo
vezes 100.

e set production (resource * 10): segunda forma, que indicara a producéo caso a
condicdo seja falsa. A producdo seréd a quantidade de recursos do individuo vezes
10.

e end: fim do procedimento

Durante a programacdo foi usado varias vezes o comando random-in-range. Esse
comando é utilizado quando queremos que uma variavel seja escolhida aleatoriamente
dentro de uma faixa, que indica o valor minimo e maximo. Por exemplo, no caso da
quantidade de recursos do individuo, sabemos que essa quantidade varia entre 1 e 20,
sendo essa a faixa. Deseja-se que a quantidade de recursos seja dada ao individuo
aleatoriamente e, obrigatoriamente essa quantidade serd um valor dentro da faixa, ou
seja, variara entre 1 e 20. O comando consegue captar o valor mais baixo e 0 mais

alto, entdo € necessario somar mais um para que os limites da variacdo realmente
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sejam os valores que colocamos no comando. Sera reportado o valor mais baixo
somando-o0 com o resultado aleat6rio da diferenca entre o mais alto e o mais baixo
mais um. Sempre que o comando random-in-range for utilizado, necessariamente o

procedimento a sequir deve ser programado.

to-report random-in-range [low high]
report low + random (high - low + 1)
end

Para ter uma visualizacdo melhor do que estd acontecendo h& o auxilio de
graficos e monitores. Na programacao de graficos todos sdo feitos da mesma forma, o
que muda sdo as variaveis consideradas. No caso, foi criado um gréfico para a
populacdo, para poder enxergar melhor a variacdo na quantidade de individuos dos
dois grupos. Para isso é dado um nome ao gréafico e define-se as variaveis. Como séo
dois grupos distintos define-se uma linha com a cor diferente para cada um desses
grupos.

to update-plots

set-current-plot "Population”

set-current-plot-pen "red"

plotxy ticks count person with [color = red]

set-current-plot-pen "black"

plotxy ticks count person with [color = black]
end

e to update-plots: atualizacdo grafica

e set-current-plot "Population™: nome do gréafico

e set-current-plot-pen "red": uma das linhas do gréafico é vermelha

e plotxy ticks count person with [color = red]: colocar no grafico a quantidade de
individuos vermelhos a cada rodada (tick)

e set-current-plot-pen "black™: a outra linha do grafico é preta

e plotxy ticks count person with [color = black]: colocar no grafico a quantidade
de individuos pretos a cada rodada (tick).

e end: fim do procedimento
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8.2CRIANDO O TO SETUP EO TO GO

Assim como no modelo de cooperagdo descrito no Apéndice 1, aqui também
existem dois procedimentos fundamentais, o to setup e o to go, ja que é neles que
colocamos as caracteristicas iniciais e 0s comandos que serdo acionados a cada rodada

do modelo.

O to setup descreve a configuracdo do modelo, ativando os comandos que
criam o ambiente, a populacdo e suas caracteristicas iniciais. Quando utiliza-se
graficos é necessario escrever o comando neste procedimento, para que desde a
rodada inicial possa ser visualizado. Um importante comando € o ca, ou seja, o0 clear
all. Este comando faz com que ao final de cada tick tudo seja zerado, levando todas as

variaveis para zero.

No modelo programou-se o to setup colocando primeiramente o comando clear
all, que limpa todas as informacdes do modelo. Como esse procedimento configura o
modelo acrescentam-se 0s comandos referentes a criacdo do ambiente (setup-patches)
e dos individuos, que sdo dois grupos (setup-person e setup-person2), assim como o

comando para a criacdo do grafico.

Para este procedimento foi criado um botdo chamado SETUP. Quando clicar

no botdo SETUP tudo o que foi descrito no procedimento sera ativado.

to setup
ca
setup-patches
create-person initial-population [ setup-person ]
create-person initial-population [ setup-person2 ]
update-plots

end

e to setup: nome do procedimento

e ca: acadarodada ele zera tudo
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e setup-patches: criagdo dos patches

e create-person initial-population [ setup-person ]: criagdo da populagéo 1
e create-person initial-population [ setup-person2 ]: criagdo da populagéo 2
e update-plots: criacdo de graficos

e end

Enguanto o procedimento to setup d& as configuracfes iniciais do modelo, o
procedimento to go da& as configuracdes e alteracdes que ocorrerdo durante cada
rodada (tick). Como ja foi descrito os agentes movimentam, consomem e produzem
durante a vida. Essas atividades seréo descritas aqui com o comando referente a cada
uma delas. O movimento dos individuos é explicado pelo comando person-move,
onde eles se moverdo para um patch vazio, que ndo seja o rio e, que tenha a maior
quantidade de recursos, sendo que o patch deve ser o mais proximo do individuo. O
consumo ¢ explicado pelo comando person-consumption, que indica que 0 consumo
equivale ao metabolismo e nos da a nova quantidade de recursos do individuo que
depende da quantidade de recursos existentes no patch. A producdo é definida pelo
comando agriculture, onde a producdo é funcdo da quantidade de recursos do
individuo e da interagdo ou ndo com os vizinhos. Como € sabido, se a quantidade de
recursos do individuo for menor ou igual a zero este individuo morre, sendo essa a

Unica causa de morte no modelo.

Assim como ha altera¢6es nos individuos ha também no ambiente. O ambiente tem
uma taxa de regeneracdo que € descrita pelo comando patch-growback, aonde vimos
que ele regenera a uma taxa fixa de 0,05 unidades mais 30% da quantidade de
recursos existentes no patch. O ambiente sofre alteracbes na sua cor, devido a
mudancas na quantidade de recursos nos patch, ja que a cada quantidade de recursos

ha uma tonalidade diferente associada.

Esses comandos serdo acionados a cada rodada e, para isso, € necessario escrever o
comando tick nesse procedimento, indicando que deveréo ser repetidos a cada tick. Os
graficos devem ser atualizados a cada rodada, por isso, ndo pode deixar de escrever o
comando update-plots.
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Para este procedimento criamos um botdo chamado GO e, apés clicar nele, este
procedimento sera acionado e se repetirda em cada uma das rodadas (ticks).
togo
ask person [
person-move
person-consumption
agriculture

if resource <=0 [die]

]
diffuse pconsumption 0.5
ask patches [
patch-growback
patch-recolor ]
tick
update-plots
end

e to go: procedimento que depois de ativado se repedira em cada uma das
rodadas (ticks).

e ask person: procedimentos que serdo acionados e realizados pelos individuos

e person-move: movimentacdo do individuo

e person-consumption: consumo do individuo

e agriculture: producdo do individuo

e if resource <=0 [ die ]: indica que se o valor do recurso do individuo for
menor ou igual a zero ele morrera

e diffuse pconsumption 0.5: 0 que foi consumido do patch sera difundido em
uma taxa de 0,5

e ask patches: procedimentos que serdo acionados e realizados no patch

e patch-growback: regeneracdo do ambiente

e patch-recolor: colorir o ambiente

e tick: rodadas

e update-plots: atualizacdo dos graficos a cada tick (rodada)

e end: fim do procedimento
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Apo6s o fim da programacdo clica-se no botdo SETUP e tem-se a seguinte

visualizagéo:

Depois de clicar no botdo SETUP, clica-se no botdo GO e 0 modelo comeca a
rodar, sendo que cada periodo de tempo é representado por um tick. Quando se desejar

que o0 modelo pare de rodar basta clicar novamente no botdo GO.
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