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Resumo

Modelacdo e simulacdo baseadas em agentes estdo a ganhar cada vez mais importancia e
adeptos devido a sua flexibilidade e potencialidade em reproduzir comportamentos e estudar
um sistema na perspetiva global ou das interacdes individuais.

Neste trabalho, criou-se um sistema baseado em agentes e desenvolvido em Repast Simphony
com o objectivo de analisar a difusdo de um novo produto ou servigo através de uma rede de
potenciais clientes, tentando compreender, assim, como ocorre e quanto tempo demora esta
passagem de informacdo (inovacdo) com diversas topologias de rede, no contato direto entre
pessoas.

A simulacdo baseia-se no conceito da existencia de iniciadores, que s3o os primeiros
consumidores a adotar um produto quando este chega ao mercado e os seguidores, que sdo
os potenciais consumidores que, apesar de terem alguma predisposi¢cdo para adotar um novo
produto, normalmente sé o fazem depois de terem sido sujeitos a algum tipo de influéncia.

Com a aplicacado criada, simularam-se diversas situacdes com a finalidade de obter e observar
os resultados gerados a partir de defini¢cdes iniciais diferentes. Com os resultados gerados
pelas simulagdes foram criados graficos representativos dos diversos cenarios.

A finalidade pratica desta aplicacdo, podera ser o seu uso em sala de aula para simulagdo de
casos de estudo e utilizagcdo, em casos reais, como ferramenta de apoio a tomada de decisao,
das empresas.

Palavras-chave: Simulagdo, sistemas multi-agente, redes colaborativas, divulgacdao de novas
ideias, inovagao.






Abstract

Modeling and agent-based simulation are increasingly gaining importance and supporters due
to its flexibility and capability to reproduce behaviors and study a system in the global
perspective of the individual interaction.

In this work, an agent-based system has been created and developed in Repast Simphony in
order to analyze the diffusion of a new product or service through a network of potential
customers while trying to understand how it happens and how long it takes to pass the
information (innovation) among people using various network topologies, through direct
contact among people.

The simulation is based on the concept of the existence of starters, which are the first
consumers to adopt a product when it hits the market and the followers, who are potential
consumers who, despite having some predisposition to adopt a new product, usually only do
it after they have been subject to some sort of influence.

With the system, different situations were simulated in order to attain and observe the results
generated from different initial settings. With the generated results through the simulations,
graphics were created to express the results of the various scenarios.

The practical purposes of this application are its use in a classroom context for simulation of
case studies, and its use in real cases as a tool to support decision making in companies.

Keywords: Simulation, multi-agent systems, collaborative networks, diffusion of new ideas,
innovation.
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1 Introducao

Na area da Economia as simula¢des tornam-se de especial importancia pelo facto de esta ser
uma ciéncia social complexa e com a qual é dificil, as vezes mesmo impossivel, realizar
experiéncias em contexto real. Por exemplo, baixar o ordenado minimo sé para descobrir o
que acontece, ou subir os juros dos empréstimos a longo prazo, para perceber se as
consequéncias seriam positivas ou negativas, ou aumentar o desemprego, sdo experiéncias
gue ndo sdo viaveis.

O principal objetivo de uma empresa é a maximiza¢do de lucro [MICROECONOMIA 1l 1E108,
URL]. O cumprimento deste objetivo determina o sucesso ou fracasso da empresa. Qualquer
empresa para ter visibilidade no mercado tem que, habitualmente fazer um grande
investimento em publicidade para ser conhecida e atrair novos clientes, 0 mesmo acontece
para manter os clientes que ja o sdo.

Quando uma empresa necessita de clientes, por norma tenta adquiri-los investindo em
estratégias de marketing. Se a estratégia de marketing adotada, que pode ter um enorme
peso nas suas finangas, ndo for a melhor, a empresa pode entrar em rutura financeira, até
porque para financiar as suas estratégias de marketing a empresa precisa de faturar e isso sé
é possivel se tiver clientes.

A ferramenta desenvolvida, no ambito deste trabalho, podera ser uma ajuda significativa na
reducdo de gastos nestas estratégias porque, os resultados por ela gerados, permitem as
empresas melhor compreender o efeito da passagem de informacao através da comunicagao
direta entre pessoas, e assim, ajuda-las a decidir qual a melhor estratégia a adotar para a
divulgacdo dos seus produtos.

Com esta ferramenta as empresas podem estudar quais as tendéncias de um determinado
publico-alvo e tentar compreender a melhor maneira de chegar a esse publico, usufruindo,
assim, de informacgdo que poderd contribuir para a definicdo de uma estratégia de marketing
mais incisiva e eficaz.

Esta ferramenta, baseada em agentes, permite simular a passagem de informacdo através da
comunicacdo direta entre pessoas, simulando diversos tipos de redes sociais como a rede em
malha e em estrela, mostrando, ao mesmo tempo e graficamente, a evolugdo da passagem
dessa informacdo entre os agentes e mostrando, também, os agentes que vdo aderindo ao
novo produto. A simulagdo é baseada no principio da existéncia de consumidores iniciais
(chamados iniciadores) e potenciais novos consumidores (chamados seguidores), estes com
alguma predisposicdo a aderir ao novo produto se forem influenciados, o que podera ocorrer
de diversas formas, como por exemplo, por recorréncia ou por empatia com a pessoa que o
influencia. No fim de cada simulag¢do, podera ser consultado um grafico e um ficheiro com o



historial temporal da simulagdo, que ilustra quanto tempo cada seguidor demorou a aderir ao
produto.



2 Ambientes de Simulacao Multi-Agente

Neste capitulo vao ser apresentadas algumas das primeiras aplicacdes baseadas em sistemas
multi-agente mais relevantes seguindo-se uma definicdo dos sistemas multi-agente e a
descricao de algumas plataformas e ambientes mais conhecidos.

2.1 Evolucao da simulagao

As primeiras aplica¢Ges baseadas em Sistemas Multi-agente apareceram em meados dos anos
80 e foram, de uma forma crescente, cobrindo mais areas como manufatura, controlo de
processo, controlo de trafego aéreo e gestdo de informacao [Sycara, 1998].

Uma das primeiras aplicacdes multi-agente é assim descrita por [Parunak, 1987]: uma
empresa de manufatura é modelada como um conjunto de células de produgdo
hierarquicamente organizadas. Coletivamente, estas células representam o complexo
produtivo. Cada fabrica e cada componente produtivo sdo representados como um agente.

Outra aplicacdo para Sistemas Multi-agente destinava-se a monitorizagdo distribuida de
veiculos [Durfee and Lesser, 1991] onde os agentes distribuidos geograficamente
monitorizavam os veiculos que passavam na sua drea numa tentativa de interpretar a forma
como o trafego se distribuia globalmente, e seguir os movimentos dos veiculos.

Um sistema multi-agente muito conhecido é o ARCHON [Jennings, et al., 1995] que também
pode ser usado como base para a criacdo de novas aplica¢des. O sistema foi usado em varias
aplicacdes de controlo de processos, incluindo a gestdo do transporte de eletricidade e
controlo de acelerador de particulas. Outros sistemas de controlo de processos baseados em
agentes foram criados para monitorizar e diagnosticar falhas em centrais nucleares [Wallace,
et al., 2011].

Um outro exemplo de aplicagdo é o sistema multi-agente para controlo de trafego aéreo,
conhecido por OASIS, descrito por [Ljunberg and Lucas, 1992]. Sempre que uma aeronave
entre no espaco aéreo é-lhe atribuido um agente e inicializado com os objetivos do mundo
real para essa aeronave. Os agentes de controlo de trafego aéreo sdo responsaveis por gerir o
sistema.

Estas sdo algumas das primeiras aplicacdes relevantes, baseadas em sistemas multi-agente,
gue se tornaram das mais conhecidas, de acordo com a literatura.



2.2 Sistemas multi-agente
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Um sistema multi-agente é compreendido como um sistema que inclui as seguintes
caracteristicas [Ferber, 1999]:
e Um ambiente, o espaco, que normalmente tem um volume;
e Um conjunto de objetos posicionados no ambiente e que podem ser reconhecidos,
criados, destruidos e modificados pelos agentes;
e Um conjunto de agentes, que sdo objetos especificos e representam as entidades
cativas do sistema;
e Um conjunto de relagbes, que ligam os objetos (e consequentemente os agentes)
entre si;
e Um conjunto de operagdes, que permite aos agentes reconhecer, produzir, consumir
e manipular os objetos;
e Operadores, com a tarefa de representar estas operagdes e as rea¢des do mundo a
esta tentativa de modificacdo.

Agentes sdo todos os elementos que interagem e tomam decisdes em qualquer situacado, seja
ela real ou simulada [North and Macal, 2007] ou, segundo [Wooldridge, 2002], agentes sdo
simplesmente sistemas computacionais capazes de ag¢des autdonomas em determinados
ambientes com o fim de atingirem os seus objetivos designados.

Na definicdo de agentes esperam-se determinadas caracteristicas, entre elas [North and
Macal, 1998]:

e Capacidade de adaptacdo: faz com que o agente se comporte de acordo com a
informacao que vai obtendo do meio envolvente;

e Capacidade de aprender e modificar o seu comportamento: capacidade de usar a
informacdo que obtém do meio envolvente para afetar o seu comportamento;

e Autonomia: Capacidade de executar algumas decisdes de forma auténoma;

e Heterogeneidade, resultando numa populacdo de agentes com diversas
caracteristicas.

Os agentes podem ser complexos ou baseados em regras simples [North and Macal, 1998].

Os agentes baseados em regras simples tém algumas vantagens sobre os complexos, tais
como rapido desenvolvimento de modelos permitindo uma maior concentracdo no problema
principal, menor tempo de verificagdo e validacdo de regras, permitindo uma mais rapida
producdo de resultados assim como uma maior facilidade na reutilizacdo do modelo, uma vez
gue ndo sera muito dificil ajustar as regras para uma nova simulagao.

Os agentes complexos recorrem a um conjunto mais sofisticado de regras e a técnicas de
modelagdo mais avancgadas assim como, a informagdo gerada dessas simula¢des tende a ser
mais completa.



Segundo [Ferber, 1999], existem dois tipos de agentes que deram origem a duas escolas de
pensamento distintas: os agentes cognitivos e os agentes reativos.

Nos modelos construidos baseados em agentes cognitivos cada agente tem uma base de
conhecimento definida que lhe da todos os conhecimentos e informagdao necessarios para a
sua interagao com os outros agentes, dando-lhes, assim, a conotacao de inteligentes.

Estes agentes também sdo chamados de intencionais, pois tém objetivos a atingir sendo
levados a negociar com outros agentes, tal e qual como as pessoas ou empresas na vida real
gue sao levadas a negociar com outras entidades para atingir os seus objetivos.

Em contraste a escola que defende os agentes reativos acha que ndao ha necessidade de
agentes inteligentes. Este resultado pode ser obtido através de mecanismos de reacgdo a
acontecimentos sem considerar qualquer plano para atingir os objetivos nem mecanismos de
planeamento.

Estes tipos de agentes deram origem a alguns subtipos como por exemplo:

e O BDI (Belief, desire and Intention — Convic¢do, desejo e inten¢do) que aplica o
modelo de inteligéncia humana como conhecimento, vontade, escolha, desejo e
empenho em que:

o Convicgdes sdo factos que representam o que um agente acredita sobre o
mundo, ou seja, a representacdo, através de um agente, do estado do mundo.
[Milind Tambe, URL].

o Os desejos sao objetivos ou alguns estados finais desejados. Um agente pode
ter varios desejos, que podem, eventualmente, estar em conflito [Milind
Tambe, URL].

o Vontades referem-se tanto aos compromissos do agente em relagao aos seus
desejos (objetivos) como ao seu compromisso com os planos selecionados
para atingir esses objetivos. As vontades ndo podem entrar em conflito umas
com as outras - elas tém que ser consistentes. Assim, um agente pode ter
inten¢Ges apenas para um subconjunto dos seus desejos [Milind Tambe, URL].

o A chave para a abordagem BDI é que se concentra no raciocinio em agentes
de recursos limitados [Milind Tambe, URL].

e O racional, que atua de maneira a obter o maximo de éxito na tarefa que lhe é
designada [Maalal and Addou, 2011].

e O adaptativo, que tem a capacidade de alterar os seus objetivos quando a base de

conhecimento muda [Maalal and Addou, 2011].



e O comunicativo, que comunica a sua informacao a outros agentes [Maalal and Addou,

2011].

Alguns agentes podem reunir mais do que uma destas caracteristicas em simultaneo.

A tomada de decisdo entre agentes, tipicamente, implica a aprendizagem e adaptacao desses
agentes. As decisOes tém que ser tomadas numa base de conhecimento e variam conforme as
definicdes dos agentes. Essas definicdes chamam-se atributos. A tomada de decisdo de um
agente, normalmente influencia a tomada decisdo de outro agente, criando assim uma
dependéncia entre eles.

Os atributos de cada agente que condicionam as suas decisdes podem variar em
complexidade. Por exemplo, o sexo ou a cor dos olhos nunca alteram, mas o seu rendimento
mensal ou a idade poderdo sofrer alteragdes com o tempo. Por outro lado as preferéncias
tendem a ser mais complexas apesar de algumas, praticamente, nao sofrerem alteracdes ao
longo da vida, tais como preferéncias clubistas ou até partidarias. Algumas dessas
preferéncias podem ser muito mais complexas tais como a preferéncia por roupa, por
determinado filme ou livro, ou ainda mais complexo, por determinada pessoa.

O comportamento dos agentes pode ser baseado nos seus atributos e de forma a refletir a
diversidade da situacdo (cada caso implica um determinado tipo de comportamento).

Existem essencialmente dois niveis de regras para os agentes [Casti, 1998]: de primeiro e
segundo nivel. As de primeiro nivel sdo regras-base e que especificam como o agente reage a
acontecimentos de rotina. As regras de segundo nivel permitem alterar as regras de primeiro
nivel [Casti, 1998]. Segundo [Casti, 1998], os agentes tém regras e regras para alterar as regras
[Casti, 1998]. Estas regras determinam como os agentes comunicam entre si, como
compreendem o ambiente e como decidem.

Exemplo pratico: um cliente entra numa loja para comprar um determinado produto e dirige-
se ao balcdo para falar com o vendedor. Nesta situacdo temos dois agentes, o cliente e o
vendedor. O vendedor ird tentar fazer uma boa venda e o comprador uma boa compra. Os
atributos de um irdo influenciar a atitude do outro tentando cada um deles atingir o seu
objetivo.

Atributos relevantes para cada um dos agentes:



Tabela 1 - Atributos do vendedor e do cliente

Vendedor Cliente
Apresentacgao Apresentagao
Simpatia Simpatia

Capacidade de compreender as necessidades Capacidade de explicar as suas necessidades
do cliente

Capacidade de expressao Orcamento disponivel

Dominio do assunto Informacdo Prévia (Preparagdo)

Com estes atributos, os dois agentes irdo interagir, tentando dar o seu melhor para tirarem o
melhor partido da situagdo, e vdao ganhando conhecimento ao longo dessa interagdo
aprendendo com a informagdo que o outro agente vai passando para o exterior.

Este exemplo, muito simples, diz respeito a apenas dois agentes, mas é possivel ter situacbes
mais complexas, com diversos agentes com caracteristicas muito diversas, a interagirem entre
Si.

Os atributos quantitativos ndo pdem grandes problemas quando influenciam a tomada de
decisdo (idade, rendimento, altura, etc.). Os qualitativos sdo, sem duvida, os mais complexos
de definir. Por exemplo, como definir o dominio do assunto do vendedor ou a sua simpatia.
Para se saber se o dominio do assunto do vendedor é grande ou pequeno ter-se-a que criar
uma escala, mas o niumero que lhe é atribuido nessa escala tem que se basear em alguma
informacao.

Para se decidir até que ponto o vendedor domina o assunto é necessario analisar os seus
conhecimentos (o que ndo é muito diferente de uma situacdo real). Para isso, uma boa forma
é ver a quantas questdes o vendedor responde, o seu grau de seguranca na resposta e o valor
da prépria resposta, isto é, se a resposta nos satisfaz como tal. Este caso ja envolve uma
definicdo mais complexa do agente. Neste caso, o valor de um atributo ter-se-a que basear
nos valores de outros. Em resumo, os valores de alguns atributos apenas podem ser apurados
durante a simulag¢do e mediante analise de outros atributos, ao contrario de outros casos em
que podem ser definidos os seus valores antes de iniciar a simulagado.

Quando os agentes comunicam entre si de uma forma organizada podem ser um potente e
sofisticado sistema de simulacdo e apoio a decisao.

As tomadas de decisdao, em certos casos, podem ser de tal complexidade devido ao numero
de varidveis a tomar em consideragdo que apenas recorrendo a ferramentas informaticas é
gue podemos ter um resultado fidvel.

Alguns exemplos da utilizacdo de sistemas multi-agente para tomadas de decisdo sdo usados
no nosso dia-a-dia, como por exemplo [Moreno, 2010]:



O controlo de semaforos. O sistema central de controlo de semaforos pode perceber
que o transito numa determinada via intensificou ao ponto de haver necessidade de
ter o semaforo mais tempo aberto e consequentemente os das vias adjacentes mais
tempo fechados;

Controlo de velocidade de cruzeiro;
Piloto automatico de um avido;

Automoével sem condutor que a Google vem ja ha algum tempo desenvolvendo e
aperfeicoando [Forbes, URL].

Para serem considerados Uteis, os agentes devem fornecer duas coisas [Jennings and
Wooldrige, 1995]:

Capacidade de resolver problemas que estdo para além da automacgdo ou porque a
tecnologia existente é incapaz de resolver o problema ou por ser demasiado cara
(dificil, demorada ou arriscada);

Capacidade de resolver problemas para os quais ja existe uma solu¢do mas de forma
significativamente melhor (mais barata, mais natural, mais féacil, mais eficiente ou
mais rapida).

O numero de exemplos em que sdo usados sistemas multi-agente cresce de dia para dia e

estdo presentes num enorme numero de dreas de atividade que requerem tomadas de

decisdo rapidas e baseadas em multiplos fatores complexos que tornam o trabalho dificil,

sendo impossivel, para o ser humano. Alguns exemplos sdo:

Missoes de exploragdo espacial. A NASA estd a investigar uma forma de tornar as
missdes de exploracdo espacial mais auténomas, tornando-as mais autossuficientes
na tomada de decisGes [Seah, et al., 2011].

Sociologia. Os sistemas multi-agente sdo uma ferramenta relevante na simulagdo de
sociedades [Davidsson, 2000].

Economia experimental. Os sistemas multi-agente podem simular fendmenos micro e
macroeconomicos [Heckbert, 2009].

E-medicine, e-diagnosis. Pode ser usado para simular atividades médicas especificas
tais como diagndsticos [Hussain and Wood, 2009].

Internet. E usado como leitor de noticias, com browsers (google), leitores de email
[Dawid, 1999].

Viagens. Planeamento de percursos [Wood, 1990].



Estas sdo apenas algumas areas onde as simulagdes multi-agente se estdo a tornar cada vez
mais populares até porque existe uma enorme quantidade de software de simula¢do baseado
em agentes, algum Open Source e outro proprietario que permite o desenvolvimento deste
tipo de aplicagdes.

2.3 Plataformas para simulagao

As ferramentas para simulacdo sdo muitas e de diversos niveis de complexidade [North and
Macal, 1998].

As mais simples sao:

e Sistemas matematicos computacionais
e Ambientes dedicados a prototipagem

2.3.1 Sistemas matematicos computacionais

Sistemas matematicos computacionais (Computational Mathematics Systems) sdo alternativas
a folhas de cdlculo e podem ser usados para modelacdo de sistemas. Uma das suas principais
caracteristicas é o facto de serem especializadas em modelos matematicos, podendo lidar
com simulacbes baseadas em matematica bastante mais complexa do que os sistemas
baseados em folhas de calculo.

2.3.1.1 MATLAB

O MATLAB (nome que vem da nomenclatura Matrix Laboratory) é um ambiente de
programacdo para desenvolvimento de algoritmos, andlise de informacgdo, visualizagdo e
computacdo numérica [Matlab, URL]. Este software é poderoso na sua diversidade de
capacidades mas com o inconveniente de ter uma linha de aprendizagem pouco acentuada,
havendo necessidade de o seu utilizador, a partida, ter conhecimentos de matematica que
podem ir do razoavel até ao especializado para além de ter que aprender a sua linguagem de
programacao, o que podera ndo ser tarefa facil. Uma das vertentes positivas prende-se com o
facto de ser facilmente escalonavel e na possibilidade de produzir informag¢dao em diversos
formatos que pode, mais tarde, ser analisada por ferramentas especializadas.

Podemos ainda integrar add-ons com a aplicacdo, especializando ainda mais as suas
funcionalidades, tornando-a numa poderosissima ferramenta de prototipagem de modelos
baseados em agentes, de grande rapidez no célculo de fungdes matematicas complexas.
Apesar de toda a sua complexidade ndo deixa de ser muito mais facil de criar um modelo
recorrendo as suas funcionalidades do que recorrendo a linguagens de programacao
complexas como o C++ ou o Fortran. A tudo isto juntamos um resultado gréafico bastante
apelativo e diversificado.



2.3.1.2 Mathematica

O Mathematica [Mathematica, URL] foi idealizado por Stephen Wolfram e é o Unico sistema
computacional de calculo completamente integrado no mundo. Além das caracteristicas do
MATLAB o Mathematica inclui também computagao simbdlica.

steps i £
color | = -
it ot b

initial condiion | random R4

Wolfr ;s"n@ Demonstrations Project demuonstrationswolfram.com

Figura 1 - Game of life in 3D layers [Mathematica, URL]

2.3.2 Ambientes dedicados a prototipagem

Muitos sdo os ambientes dedicados a prototipagem (Dedicated ABMS Prototyping
Environments). Ndo se pretende fazer uma andlise exaustiva dos ambientes existentes mas
apenas dar alguma relevancia a alguns dos mais utilizados na pratica. Na secc¢do 2.3.3 sera
dado especial destaque ao Repast Simphony, por ter sido a plataforma utilizada no
desenvolvimento da aplicacdo de simulagdo de redes colaborativas proposta nesta Tese.
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2.3.2.1 NetlLogo

NetLogo [NetLogo, URL] é um ambiente para simulagdes multi-agente e foi desenvolvido em
Java, é completamente gratis e conta com milhares de utilizadores. O facto de correr sobre o
Java Virtual Machine em muito contribui para a sua popularidade, uma vez que pode ser
executado sobre os principais sistemas operativos, como por exemplo Windows, Mac ou Linux.
E utilizado por professores e alunos das mais diversas dreas cientificas como matematica,
biologia, economia, ciéncias sociais, medicina, fisica e quimica, isto para referir algumas. Inclui
uma ferramenta chamada HubNet para simulagao participativa em que uma simulagao pode
ter participantes em tempo de execucdo real e cada um controla um agente, recorrendo a
uma rede de computadores ou mesmo através de calculadoras graficas Texas Instruments.
NetLogo é completamente programavel e vem com inumeros modelos de exemplo o que o
torna atrativo para quem quer aprender a usar a aplica¢dao, tendo uma curva de aprendizagem
acentuada. A sua versatilidade abre possibilidades para simulagdes simples ou complexas,
visualizacdo de modelos em 2D ou 3D. A acrescentar a estas caracteristicas estda um grande
conjunto de documentacao disponivel.

Motlogo — Ant:

[interface  Info  Code |

/B P — . z
o + [E Button: I e Sl “;. ’Sminqs_,, ]
Add normal speed _on ticks 3 sl
Gdr 3 ticks 144 0
e e—
population 125
setup | e
e
diffusion-rate 50
. ——
Evaporation-rate 0

Food in each pile
120

food

Command Center [ ] Cle;r
ohserver> -
Figura 2 - Simulagdo com o NetLogo [NICO, URL]
2.3.2.2 StarlLogo

E uma ferramenta poderosa para simulagdo de ambientes descentralizados, isto é, ambientes
gue surgem da interaccdo de diversos objectos. A criacdo de ambientes simulados foi
simplificada ao ponto de ndo ser necessario, ao utilizador, ter conhecimentos profundos de
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matemadtica tedrica nem conhecimentos avancados de programacdo, fornecendo, assim, a
possibilidade de criacdo de simula¢des de ambientes sofisticados sem exigir grande esforco ao
utilizador. Neste momento a Ultima versdo de StarLogo chama-se StarLogo TNG (The Next
Generation) versdo 1.0 [StarLogo, URL]e foi langcado em Julho de 2008 [StarLogo, URL]. Esta
nova versdo, além de manter todas as caracteristicas do StarLogo original, acrescenta uma
programacdo grafica e um mundo 3D. A versdo actual estad escrita em C e Java e corre em
qualquer sistema. O StarLogo foi desenvolvido para fins educativos pelo MIT — Massachusetts
Institute of Technology e é gratis.

O StarLogo também pode ser usado para criacdo de jogos educativos, sem necessitar de
grande esforco da parte do utilizador, pelo facto de ter um interface grafico baseado no
sistema drag and drop.

M=
File Edit Font Size Windows Help
E ol f e () () —) -

& ﬁI-G’I@I T % l/—\;'_"_“- Speed (%) full speed Patch Size g ‘ 3]
gz

1 (-

() |

|- |

2 k)

& number of termites 100

Figura 3 - Little termites [StarLogo, URL]
2.3.2.3 Swarm

O Swarm é um conjunto de bibliotecas que definem uma estrutura para a criagdo de sistemas
de simulacdo multi-agente que se traduz numa framework dentro da qual os modelos podem
ser construidos [Swarm, URL].

O Swarm insere neste tipo de software o conceito de enxame (swarm), um conjunto de
agentes com uma definicdo de atividades e comportamentos.
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O enxame é o elemento estrutural bdsico de um modelo. Numa simula¢do podemos criar
varios enxames podendo desta forma criar simulacGes mais complexas e de multinivel sendo
possivel, desta forma, definir agentes que criam o seu préprio mundo.

As bibliotecas do Swarm s3o criadas em “Objective-C” e as suas principais caracteristicas sao:
e Orientadas a objetos;
e Hierarquia, em que os agentes podem ser compostos por grupos de outros agentes
pertencentes a outra estrutura;
e Disponibilizacao de ferramentas que facilitam a criagcdo de simulages na forma de
cadigo.

O Swarm é uma ferramenta cujo nimero de adeptos tem vindo a aumentar significativamente.
2.3.2.4 JADE

Java Agent DEvelopment Framework (JADE) [JADE, URL] é um framework implementado em
Java para a implementacdo de simulacdes baseadas em multi-agentes conforme as normas da
FIPA (The Foundation for Intelligent Physical Agents).
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Figura 4 - O JADE (Java Agent Development) [JADE, URL]
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O JADE é desenvolvido em JAVA e consiste em varios pacotes de bibliotecas. JADE é gratis, é
distribuido pela Telecom Italia e é open source segundo os termos da LGPL (Lesser General
Public License Version 2). A Gltima versdo é JADE 4.3.0, lancada em 29/03/2013.

A plataforma pode ter varios containers onde residem os agentes que podem nado estar,
necessariamente, na mesma maquina. Cada maquina tem um JVM (Java Virtual Machine) e
cada agente tem uma thread.

2.3.3 Repast Simphony

Vai dar-se especial destaque a este ambiente dado ser o ambiente escolhido para o
desenvolvimento da aplicacdo apresentada neste trabalho. O “Recursive Porous Agent
Simulation Toolkit” (Repast) [Repast Simphony, URL] é um ambiente de simula¢do para
modelacdo baseada em agentes que comporta uma série de bibliotecas especialmente
escritas para este efeito. A sua utilizacdo, cada vez maior, em diversas areas cientificas e
tecnoldgicas, é consequéncia da sua enorme flexibilidade e do facto de ser open-souce.
Comecou por ser um front-end para o Swarm mas quando a equipa que desenvolve o Swarm
langou o seu prdprio APl a equipa do Repast Simphony resolveu criar um APl independente e a
partir dai enveredar por um caminho independente do Swarm.

O Repast Simphony foi originalmente desenvolvido por David Sallach, Nick Collier, Tom Howe,
Michael North, entre outros, da Universidade de Chicago. Esta ferramenta, nas suas diversas
versdes, corre em ambiente Microsoft Windows, Linux e Apple Mac OS X e existe em vdrias
linguagens de programacao.

Inicialmente o Repast Simphony era implementado apenas em JAVA (Repast J) sendo mais
tarde adaptado para Python (Repast Py) e para compiladores baseados no Microsoft .NET
Framework (Repast .NET) sendo por isso possivel satisfazer uma diversa preferéncia por
linguagens de programacao.

O Repast Simphony proporciona a possibilidade de integrar na simulagdo algoritmos genéticos
e redes neurais, através da utilizacdo das bibliotecas Java Genetic Algorithms Package (JGAP)
e o Java Object Oriented Neural Engine (Joone).

N3do se vao descrever todas as possibilidades oferecidas pelo Repast Simphony, que sdo
inimeras, mas vao-se descrever algumas das suas caracteristicas mais interessantes e que
tornam esta ferramenta uma ferramenta de eleicdo para muitos profissionais das mais
diversas areas.

O Repast Simphony vem equipado com um Editor Visual de Agentes que possibilita a
construcao de um modelo recorrendo apenas a ferramentas visuais tal como na Figura 5. Para
a criacdo de modelos mais complexos esta técnica é limitada havendo, para isso, necessidade
de recorrer a escrita de codigo.
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Figura 5 - Projeto recorrendo ao Editor Visual de Agentes [Repast Simphony, URL]

O Repast Simphony baseia-se numa tecnologia de Contextos e Projecbes. Um contexto é
basicamente um recipiente que contém agentes em que estes ndo tém qualquer
relacionamento nem conceito de espaco. Os Contextos tém hierarquias e por isso podem
conter subcontextos. Com as ProjecOes é possivel atribuir aos agentes contidos num Contexto,
um espago e definir relacionamentos entre eles.

A versatilidade do Repast Simphony e a sua enorme, e sempre crescente comunidade de
utilizadores, a possibilidade de poder ser executado em virtualmente todos os ambientes, a
sua disponibilizacdo em varias linguagens de programacao, os seus algoritmos adaptativos, a
escalabilidade, a facilidade de utilizacdo, a sua interoperabilidade com algumas aplica¢des
estatisticas e o facto de ser open-source fazem desta ferramenta uma opg¢ao muito
interessante.

A criagcdo de modelos é feita através da criacdo de objetos. O criador do modelo passa a
informacdo dos objetos criados ao motor do Repast Simphony de forma declarativa e da
mesma forma define a interagdo entre os varios componentes que constituem um modelo.
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O runtime system do Repast Simphony define possibilidades como configuracdo de alguns
parametros do modelo através de point-and-click (apontar e clicar), ligacdo a fontes de dados
e ligacdo a ferramentas externas para analise estatistica de informacdo e visualizacdo de
dados, assim como um sistema de informacdo geografico integrado (GIS) em duas e trés
dimensdes.

O Repast Simphony usa uma novidade do JAVA 5, as anotacdes. As anotacgdes sdao usadas para
declarativamente marcar cédigo para utilizacdo posterior e para notificar os agentes quando
se verificarem alteragcdes na simulacdo. Anotacdes sdo etiquetas de metadata que sao
compilados e afetam o cédigo a que estdo destinados.

Um exemplo de anotagdo mais usada é ScheduledMethod. Podemos ver no excerto de
Cédigo 1, um exemplo do uso dessa anotacgao.

Como se pode ver a anotagao tem vdrios parametros:
e start — define quando queremos comecar a fazer a monitorizagdo deste método;
e nterval — define com que intervalo essa monitorizacdo deve ser feita;
e priority — define qual a prioridade que queremos atribuir a esta monitorizacao
relativamente a outras monitorizacbes que estejamos a fazer sendo a que tem o
maior valor a que também tem a maior prioridade.

Neste exemplo, a cada unidade de tempo da execucdo do modelo é lida a lista de
consumidores.

@ScheduledMethod(start = 1, interval = 1, priority = 0)
public void AgentesActivos() {
final ArraylList<Consumidor> ListaConsumidores =
getConsumidorList();

Cédigo 1 - Exemplo de uma anotacao

O verdadeiro valor do Repast Simphony é notado quando precisamos de simulagdes que
necessitem de muitos pormenores e quando ha necessidade de controlar todos os aspetos da
simulacdo em detalhe. A versatilidade do Repast Simphony permite-nos ter este controlo
minucioso sobre qualquer simulacdo. Evidentemente que esta vantagem implica um maior
esforco e mais tempo, assim como maiores e melhores conhecimentos de programacao. Criar
um modelo em Repast Simphony requer:

e mais tempo;

e maiores conhecimentos de programacao;

e maior cuidado e atengdo na escrita do codigo;

e depuragdo do cddigo mais frequente e por vezes mais dificil.

Apesar deste maior esforco obtém-se modelos controlados ao pormenor.
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As bibliotecas do Repast Simphony permitem-nos criar todo o tipo de simula¢Ges para

qualquer area cientifica seja ela social, econdmica ou em dareas mais experimentais como a

fisica, a quimica a medicina, a informatica, etc.

Estas bibliotecas estdo definidas num conjunto de packs dos quais se podem destacar alguns

dos mais importantes:

Adaptation — Cria os wrappers para a utilizacao dos algoritmos genéticos, redes
neurais e regressao.

Agents — Usado para criagao de agentes no Editor Visual de Agentes.
Chart2 — Classes para a criacdo de gréficos.

Context — Classes para criacdo e manipulacdo de contextos de simulagdo. Um
contexto contém agentes.

Dataloader — Classe que define a estrutura de arranque da simulagado,
nomeadamente cria o contexto.

Data2 — Classe para manipular a informacdo gerada pelos agentes durante a
simulacdo e que pode ser usada para geracdo de graficos.

GIS — Estas classes baseiam-se na proje¢ao baseada em geografia. Este tipo de
projecdo é essencialmente um espago em que os agentes sdo associados com uma
geometria espacial (poligonos, pontos, etc).

Parameter — Classes para criacdo de parametros usados na inicializacdo da simulagao.

Query — Extragao de informagdo referente ao ambiente em que decorre a simulagdo
(contexto, projecao, espaco, etc.).

Relogo — Classes usadas nas simulagdes criadas com a linguagem Groovy.

Space — Classes para criagdo do tipo de espagco em que os agentes se movimentam
(grelha, geografico, etc.).

Visualization — Criacdo de um ambiente visual (display) para a simulagdo, ou seja,
antes de podermos ver a simulagdo temos que dizer o que queremos ver.
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3 Redes Colaborativas de Consumidores

Neste capitulo vdo-se apresentar diversas topologias de redes colaborativas e alguns
exemplos de uso. Também se vai falar sobre as razdes que levam as pessoas a adotarem
determinados produtos.

3.1 Caracterizagao

As redes colaborativas existem, praticamente, desde sempre e tendem a popularizar-se cada
vez mais com a finalidade de criacdo de valor [Camarinha-Matos and Afsarmanesh, 2009].

Uma rede colaborativa é uma rede que consiste numa variedade de entidades (organizagbes
ou pessoas) com uma grande autonomia, geograficamente distribuidas e heterogéneas em
termos do seu ambiente, cultura, capital social e objetivos mas que colaboram para melhor
atingir objetivos comuns ou compativeis partilhando, também, os riscos [Camarinha-Matos
and Afsarmanesh, 2009].

Segundo [Camarinha-Matos and Afsarmanesh, 2012] uma ligagdo em rede é um processo que
envolve comunicacdo e troca de informacgdo entre participantes para beneficio mutuo.

Nestas redes colaborativas devemos notar a existéncia de dois tipos de colaboracdo, embora
esta distincdo ndo seja tratada ao longo deste trabalho:

e Cooperacao, exige que haja troca de informacao entre as partes de forma a atingirem
0s mesmos objetivos. Por exemplo quando varias partes contribuem para o fabrico de
um artigo como acontece na industria automaével.

e Colaboragdo, quando as entidades intervenientes partilham informacao, recursos e
responsabilidade. Sendo mais exigente a nivel de integracdo entre participantes
acontece, por exemplo, quando técnicos de uma determinada area e pertencentes a
entidades distintas, se juntam para criar uma solugao conjunta.

A evolucdo e generalizagdo da Internet deu lugar a um crescente nimero de negdcios online e
aquilo a que se chama e-marketplaces.

Provavelmente serd nestes negdcios online que melhor se podera observar uma rede
colaborativa.

Tomemos como exemplo alguns dos sites de comércio eletrénico (e-commerce) mais
conhecidos, como a Amazon [Amazon, URL].

Esta, que comegou por ser uma livraria online e vendeu o seu primeiro livro em 1995 a partir
de uma garagem [Howstuffworks, URL] é agora um negdcio que além de vender muitos outros
produtos que ndo livros, conta com clientes em todo o mundo.
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Qualquer pessoa pode vender os seus produtos na Amazon, alidas a Amazon tornou esta
possibilidade tdo facil que a levou ao ponto de criar um APl para que qualquer pessoa ou
empresa possa criar uma loja online baseada na sua tecnologia [Amazon, URL]. As pessoas até
Ihes podem enviar os artigos que tém para venda que a Amazon faz todo o trabalho de
distribuicdo e apoio ao cliente.

A Rakuten (também chamada de Amazon japonesa) é uma espécie de centro comercial online
e reune artigos de inumeros retalhistas. Quando o cliente faz uma encomenda, essa
encomenda é direcionada a empresa que possui o artigo de uma forma transparente ao
utilizador. O ponto forte da Rakuten é precisamente o seu enorme numero de retalhistas
tornando assim possivel fornecer produtos que normalmente sdo dificeis de encontrar
[Pcworld, URL].

A maior arma publicitdria das empresas que gerem estes negdcios online sdo os préprios
clientes que podem dar opinides sobre os produtos incutindo, assim, maior confianca a quem
0s queira comprar.

Existem outros tipos de negdcios online, que funcionam exclusivamente com produtos dos
potenciais clientes, ou seja, onde cada pessoa pode ser cliente, vendedor ou simultaneamente
cliente/vendedor [Ebay, URL]. Um dos maiores exemplos internacionais deste modelo de
negdcio é o Ebay [Ebay, URL]. Esta colaboragdo entre vendedores e compradores e a
existéncia de um stock distribuido geograficamente ou descentralizado veio abrir a
possibilidade de criacdo de negdcios sem necessidade de grande investimento, uma vez que
ndo ha necessidade de haver um armazém nem stock, abrindo assim possibilidade para a
pratica de pregos mais competitivos e a oferta de um leque muito mais alargado e variado de
produtos. O Ebay desenvolveu um API para que qualquer pessoa ou empresa possa comunicar
com as suas bases de dados através da linguagem XML.

3.2 Adesao a novos produtos

A publicidade, ou promocdo de produtos, através da comunicagdo direta entre pessoas é a
mais barata e das mais eficazes que se pode ter [Entrepreneur, URL], além de ser um
fendmeno interessante, por isso, é importante compreender como funciona.

As interagOes deste tipo podem ser modeladas através de agentes, de forma a serem mais
facilmente compreendidas.

A ideia principal é que admitimos que as pessoas, aqui representadas por agentes, se deixam
influenciar por conhecidos, mais do que por qualquer outra forma de publicidade, mesmo na
TV. A forga dessa influéncia, a que todos estdo sujeitos, varia entre outras coisas com a ligacdo
que temos com as pessoas que pertencem a nossa rede de conhecimentos. Podemos ter uma
ligacdo forte quando a comunicagdo é feita entre os elementos do nosso grupo ou fraca
quando a comunicagdo é feita com os elementos com quem interagimos mas ndo pertencem
a0 nosso grupo [Goldenberg, et al., 2001].
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Algumas condi¢Bes sdo importantes no processo de decisdo para a adesdo a um produto
[Kotler and Armstrong, 2012].

Este processo comega pelo reconhecimento de uma necessidade, que pode ser despoletado
por um anuncio ou por uma conversa com um amigo que o pode levar a interessar-se por um
produto.

Depois da necessidade identificada pode dar-se inicio ao processo de procura de informacéo.
A procura de informac¢do pode ocorrer conforme o grau de necessidade que o consumidor
tenha pelo produto. Se a necessidade for grande e ele estiver satisfeito com a informacao que
ja possui e que lhe foi passada por um amigo ou anuncio e se o produto tiver um preco
razoavel para as suas possibilidades financeiras, é natural que ele ndo procure muito mais
informacao.

Se, por outro lado, o produto for caro, como por exemplo um novo automdvel ou até um
computador ou um sistema de som de alta-fidelidade, é muito provavel que o consumidor va
procurar mais informagdo através de pessoas conhecidas, procura na internet ou conversas
com vendedores ou técnicos especializados.

A avaliacdo de alternativas sera o proximo passo. Esta, varia de pessoa para pessoa. Algumas
poderdo fazé-lo ponderando com cuidado, outras poderdao comprar baseadas num impulso ou
intuicdo, outros poderao olhar a sua volta e ver que mais pessoas estdao a usar, se for caso
disso, outros poderdo pedir conselhos a amigos e vendedores ou técnicos especializados.

O préximo passo é a decisdo de aquisicdo. Esta decisdo pode ser influenciada por dois fatores
[Kotler and Armstrong, 2012]:

e As atitudes dos outros — O consumidor pode decidir baseado em escolhas ou opinides
de pessoas importantes para ele;

e Fatores situacionais inesperados — o panorama econdmico piorar, a concorréncia
baixar o preco ou um amigo dizer que afinal esta insatisfeito com o produto.

Todos estes passos, em geral, sdo tomados pelos consumidores desde a ideia inicial de
comprar um produto até a concretizagdao da compra.

Quando o consumidor adota um novo produto existem varias etapas nesse processo de
adocao [Kotler and Armstrong, 2012]:

e O conhecimento — O consumidor toma conhecimento de um novo produto mas nao
tem informacdo suficiente sobre ele e podera ser aqui, nesta situacdo, que nasce um
inovador, um consumidor que esta na disposi¢ao de adotar um produto quando ainda
ha pouca informacéao sobre ele;

e O interesse — reconhecendo potenciais ao novo produto, o consumidor procura mais
informacao sobre ele;

e Avaliagdao — O consumidor considera se deve ou ndo experimentar o produto;
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e Teste — O consumidor experimenta o produto para tentar descobrir o seu valor e até
que ponto pode ser satisfazer as suas necessidades;
e Adoc¢do — O consumidor decide tornar-se um utilizador regular do produto.

% Share of all adopters

Innovators  Early Early Late Laggards
2.5% adopters majority majority 16%
13.5% 34% 34%

Time of adoption of innovation

Figura 6 - Tempo de adog¢do de uma inovacgao [Kotler and Armstrong, 2012]

Conforme se vé pela curva a preto na Figura 6, depois de um inicio lento, um crescente
numero de pessoas adota o produto. O nimero de pessoas que adota atinge o pico e depois
desce numa altura em que relativamente poucas pessoas ainda ndo adotaram. Conforme
sucessivos grupos de consumidores adotam o novo produto (a curva a vermelho) o produto
acaba por atingir o nivel de saturagdo. Os inovadores estdo definidos como os primeiros 2,5%
de compradores a adotar uma nova ideia [Kotler and Armstrong, 2012].

A difusdo de um novo produto ou inovagao numa rede social tem uma evolu¢do denominada
Cascata [Alkemade and Castaldi, 2005], isto é, existindo um pequeno grupo (normalmente
denominados inovadores) que adota o produto pela primeira vez, os consumidores em
contacto com eles adotam, depois, o produto, os consumidores em contacto com esses
consumidores adotam também e por ai fora. A quantidade de consumidores que adotam é
crucial para considerar o novo produto um sucesso ou fracasso.

Em todo este processo de divulgacdo tem que se considerar a vontade que o agente tem de
divulgar o produto. Nem toda a gente gosta de divulgar as suas preferéncias porque gosta de
se sentir especial e ndo gosta de ser imitada. Por outro lado, algumas pessoas adotam
determinado produto por sem ter uma razdo especial (pois se ndo for esse, podem escolher
outro produto) logo, normalmente, ndo tém grande empenho em o divulgar. E evidente que
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depois também temos os entusiastas que ndo podem deixar de mostrar a grande novidade a
guem os rodeia.

Nesta forma de divulgacdo de novos produtos existem dois tipos essenciais de consumidores:
os inovadores, que gostam de estar um passo a frente, adoram novidades e de serem os
primeiros a usa-las, e os seguidores, que sé adotam um novo produto depois de verem um
determinado nimero de pessoas que ja o tenham adotado.

Segundo [Banerjee, 1992] este movimento de informagdo pode levar ao “comportamento em
manada” em que os agentes decidem Unica e exclusivamente baseados nas decisGes das
pessoas que os rodeiam.

E de vital importancia que seja compreendida a forma como essa informagdo é passada de
uns para os outros, o que motiva a passagem dessa informacgdo e as razées que podem levar
outros consumidores a aderirem a um produto baseados nessa informacdo. Finalmente é
importante saber quanto tempo ira levar até haver consumidores suficientes para que o novo
produto seja sustentavel para a empresa que o lanca no mercado.

Para criar campanhas de marketing eficazes que atuem nas redes sociais é necessario
compreender como funcionam essas redes, como os seus consumidores comunicam e as suas
caracteristicas.

R NN
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Figura 7 - Rede em malha Figura 8 - Rede em estrela Figura 9 - Rede regular

A forma como os consumidores se ligam pode ter vdrias topologias, especialmente se o
produto ou servico a ser divulgado for destinado a um grupo especifico de consumidores.

A mais vulgar é a topologia em malha (Figura 7) em que os consumidores comunicam entre si,
mesmo ndo se conhecendo todos uns aos outros. Estas ligacdes existem de uma forma
aleatéria e facilmente um produto ou servico é divulgado neste tipo de rede, porque
normalmente ha alguém que conhece alguém e muitas vezes o que acontece é cada
consumidor, ou potencial consumidor, receber a mesma informacdo de diversas fontes
diferentes. Este tipo de rede serd provavelmente o melhor e mais eficaz para a disseminagao
de informacdo porque, dadas as suas caracteristicas, essa informacdo é divulgada muito mais
rapidamente e chegard a uma maior nimero de pessoas. Em contrapartida é necessario
despender de maiores esforcos para chegar ao maior nimero de pessoas possivel numa fase

inicial.
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A empresa interessada em introduzir um novo produto ou servico neste tipo de rede
necessitara de definir uma estratégia de marketing que abranja um maior nimero de pessoas.
Quanto mais pessoas forem influenciadas maior podera ser a abrangéncia da rede. Para
produtos com maior concorréncia podera haver necessidade de chegar a mais pessoas,
havendo, assim, necessidade de um maior prolongamento no tempo, logo, um maior
investimento.

Uma topologia em que serd mais facil para uma empresa penetrar é a rede em estrela (Figura
8). Neste tipo de rede, tipicamente, sé o consumidor que esta no centro da estrela ou
membro dominante [Camarinha-Matos and Afsarmanesh 2012], é que divulga, logo a
empresa apenas tem que afetar esse consumidor, precisando para isso de uma técnica de
marketing mais localizada e menos extensa no tempo. Este tipo de rede existe em casos como
um professor numa sala de aula em que podera sugerir aos seus alunos um determinado
produto (ex.: livros ou algum tipo de material escolar) ou entdo um médico que pode sugerir
aos seus pacientes um determinado tipo de servico ou produto.

Existe ainda outro tipo de rede chamada regular (Figura 9). Neste tipo de rede cada
consumidor esta a ligado a um ndimero determinado de outros consumidores, normalmente
os seus vizinhos [Alkemade and Castaldi, 2005]. Cada no, nesta rede, representa um numero
exato de vizinhos. Esta rede define uma ligagdo em que o comportamento de cada
consumidor depende do comportamento dos seus vizinhos mais préximos. Esta rede,
normalmente serve para caracterizar ambientes como escolas ou pequenas comunidades.

3.3 Exemplos de uso

Hoje em dia para as empresas sobreviverem no mercado tém que criar parcerias com outras
empresas que, assim, acrescentam valor as suas atividades. Na era da informagdo, os
consumidores, ja ndo compram produtos (com a excec¢do de casos pontuais) apenas pela
embalagem mas sim pelo valor que esses produtos podem acrescentar as suas vidas. Toda
esta colaboracdo faz com que n3o seja facil saber quem nos podera trazer valor. E muito facil
uma empresa criar protocolos de colaboracdao com outra para mais tarde descobrir que essa
colaboracao, afinal, ndo lhe traz qualquer beneficio porque ndo é completamente compativel
com as suas necessidades. Também, pode acontecer a um profissional liberal cair no mesmo
erro porque ndo percebeu bem quais as necessidades do mercado em que atua. Em ultimo
caso é sempre possivel tomar uma decisdo por se basear numa opinido da fonte errada.

Muitos exemplos, modelos e estudos existem respeitantes a redes colaborativas. Um bom
exemplo é o estudo de [Lee, et al., 2013] para maximizar a possibilidade de sucesso de um
novo produto e minimizar o risco e custo de oportunidade do falhango de um produto.

Os autores observaram que, os consumidores de notebooks Coreanos, tendem a comprar um
produto sem hesitacdo e que a sua rede social é bastante regular mas pouco densa, e
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conduziram analises de sensibilidade no que respeita ao relacionamento entre a rede social e
a distribuicdo do tempo de aquisicao.

Outro exemplo é o de [Zhang, et al., 2009] em que os autores recorrem a sistemas multi-
agente colaborativos para monitorizacdo e planeamento em tempo real de locais de
construcdo. Um sistema multi-agente é discutido para suportar operadores de equipamento
de construgdo através do uso de agentes, comunicagdes sem fios e tecnologia para captura de
informacdo do local de construcdo. A informacgdo recolhida, através de sensores ligados ao
equipamento em conjunto com um modelo 3D actualizado do local de construcdo, é
processada, pelo sistema multi-agente, para detectar qualquer colisdo ou outros tipos de
conflitos referentes a operagdo de equipamentos e para gerar um novo plano em tempo real.

A gestdo de uma obra, mesmo pequena, apresenta um grande numero de desafios, dai uma
gestdo de recursos assim como uma sintonizacdo do timing entre as varias equipas que
depende do tempo que cada uma leva a executar as suas tarefas, conduz a uma necessidade
crescente de uma forma de controlo do projeto que seja eficiente, especialmente se
tomarmos em conta que os tempos de duracao das tarefas raramente sdo cumpridos.

Um dos objetivos da utilizacdo da simulagdo baseada em agentes em Economia é a previsado.
Na Economia, é frequente o desenvolvimento de modelos que reproduzem a dindmica de
alguns comportamentos dos agentes econdmicos, tais como bancos ou consumidores. Através
da simulacdo podemos estudar a passagem do tempo e, assim, usar o modelo para prever o
futuro. Um dos projetos que utiliza simulacdo de forma pedagdgica e cientifica como técnica
de previsao, entre outras, é o Eurace [Eurace, URL]. Este projeto, apoiado pela Unido Europeia,
aborda o complexo problema de simular fendmenos macroecondémicos, propondo uma
abordagem inovadora para a modelagdo macroecondmica e design de politica econémica no
ambito da economia computacional baseada em agentes. Os objetivos do projeto sao
caracterizados por ambitos cientifico, tecnolégico e social.

[Carley and Hill, 2001] criaram o Construct-O, um modelo multi-agente de mudanca social e
individual resultante da difusdo de informacbes entre os individuos adaptdveis e
comunicativos. Neste modelo, cada agente tem uma certa posicdo na rede social, em
conjunto com um modelo de conhecimento. Quando os individuos interagem, eles
comunicam uma parte do seu conhecimento para que a informacao se difunda.

Um outro exemplo do uso deste tipo de técnicas é o projeto AMES - Wholesale Power Market
Test Bed. AMES, é um laboratério computacional baseada em agentes de cddigo aberto
projetado para o estudo sistematico dos mercados de energia restruturados [Hongyan and
Tesfatsion, 2009].

A simula¢do baseada em agentes é também uma forma interessante para explicar conceitos
em sala de aula nas disciplinas ligadas a varios campos do saber. Nas ciéncias exatas e mesmo
nas ciéncias sociais, é frequente utilizarem-se ferramentas de programacdo matematica
(Mathlab, ou R) para construir simula¢des. Estas ferramentas sdo limitadas em termos visuais

25


http://www.eurace.org/

e de comunicagado interna dos agentes. Por isso, é importante que os alunos tenham acesso a
simulacGes ja elaboradas, onde apenas é necessario configurar alguns parametros.
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4 Plataforma para simula¢ao de redes
colaborativas

Neste capitulo vai-se descrever a aplicagdo criada no ambito desta Tese, apresentando algum
do cédigo mais relevante e algumas configuragdo necessarias, no Repast Simphony, para que
a aplicacdo seja executada com os resultados esperados.

4.1 Introducgao

No dmbito desta tese foi desenvolvido um modelo que pode facilmente ser expandido e
pretende simular uma situacdo econdémica real em que uma empresa langa um novo produto
no mercado. Este modelo simula a forma como as pessoas aderem a um novo produto como
consequéncia da divulgacdo feita pelos seus conhecidos. O modelo pretende ser uma
ferramenta para ajudar a compreender a forma como a informacdo passa de pessoa para
pessoa, bem como o tempo necessdrio para garantir um determinado nimero de adesdes ao
produto.

O modelo foi construido tirando proveito das potencialidades e caracteristicas do Repast
Simphony e de forma a que fosse possivel expandi-lo acrescentando novas caracteristicas
e/ou restricdes podendo-se, assim, criar simulacdes mais variadas, até porque os produtos
ndo sao todos iguais tal como os mercados. Desta forma a simulacdo foi preparada para
facilmente integrar as variadas caracteristicas que sdao comuns a este tipo de situagdes.

O modelo permite-nos recolher dados relativamente ao comportamento dos agentes.

Os agentes estdo inseridos num ambiente artificial onde interagem uns com os outros,
tentando, os consumidores do produto, “convencer” os agentes nao consumidores a aderirem
ao seu uso.

Pretende-se, com esta simulacdo, conseguir compreender de que forma um produto, quando
entra no mercado, é aceite, a forma como a informacdo sobre esse produto é propagada
através das redes sociais e o tempo que demora até que um numero significativo de pessoas
adira a esse produto.
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4.2 Caracteristicas do modelo

4.2.1 O modelo econémico

O modelo econdmico adotado é baseado no trabalho Strategies for the diffusion of

Innovations on Social Networks [Alkemade and Castaldi, 2005].

Quando uma empresa langa um novo produto no mercado nunca sabe como vai ser a reacao

do publico a esse produto. O sucesso ou insucesso do produto esta dependente de alguns

fatores que afetam o comportamento do consumidor [Kotler and Armstrong, 2012].

Fatores culturais — a cultura em que o consumidor estd inserido como o
comportamento das pessoas com que lida, dos amigos e da familia, que tém grande
influéncia na construcdo de caracter, assim como a classe social tém um grande peso
na definicdo do tipo de consumidor.

Fatores sociais — O seu pequeno grupo como 0s amigos e as pessoas com quem lida
diariamente, assim como o seu status social também desempenham um papel
importante na definicdo do consumidor. Outra fonte de influéncia podem ser grupos
aos quais o consumidor ndo pertence mas admira como a equipa preferida de futebol
ou a sua ou suas bandas musicais preferidas. A abertura a essa influéncia é tanto
maior quanta a vontade que o consumidor tem de impressionar as pessoas que fazem
parte do seu meio.

Fatores pessoais — Nas suas opcdes, o consumidor, também é afetado por outras
caracteristicas como a idade, profissdo, situacdo econdmica, personalidade e estilo de
vida.

Fatores psicoldgicos — Motivacdo, percecdo, a aprendizagem, crencas e atitudes. A
motivagdo ou razdo que move a pessoa — uma pessoa motivada é levada a agir, a
percecdo influencia a forma como a pessoa age. A aprendizagem é a informacdo que
as pessoas obtém da experiencia e que é capaz de influenciar e mudar o seu
comportamento. A crenca é a ideia que se tem sobre algumas coisas e que pode vir da
aprendizagem. As crencgas podem ser afetadas por conhecimento, opinido ou apenas
vontade de acreditar que pode vir da fé, assim como ter ou ndo alguma carga
emocional. A atitude descreve a relativa consisténcia das suas avalia¢cdes, sentimentos
e tendéncias relativamente a um objeto ou ideia.

4.2.2 Principais caracteristicas do modelo multi-agente
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e Objetivo dos agentes

e Representacdo da informacao

Nesta seccdo apresentam-se algumas das caracteristicas proprias deste modelo comparando-
0s com as caracteristicas gerais comuns a todos os agentes nos varios maédulos.

4.2.2.1 Osagentes
Este modelo considera dois tipos distintos de agentes consumidores: o inovador e o seguidor.

O inovador representa o consumidor que é sempre o primeiro a aderir a um novo produto ou
moda. Este tipo de consumidor tem como caracteristicas principais o facto de gostar de
novidades e de se distinguir, além de ter algum poder financeiro. Normalmente este tipo de
consumidor, quando ja ha muita gente a usar os produtos que ele usa, tende a procurar novos
produtos para substituir os que estd a usar [Alkemade and Castaldi, 2005]. Este
comportamento é simulado através da comunica¢do entre agentes. Esta comunicacdo é uma
caracteristica comum a todos os agentes que fazem parte de um sistema multi-agente. Esta
comunicagdo vai proporcionar ao agente poder influenciar outros agentes, neste caso os
seguidores.

7

A principal caracteristica deste agente inovador é a capacidade de influenciar os outros
agentes. Esta influéncia depende de diversas condi¢Ges tais como a sua vontade em divulgar o
novo produto. Como se sabe nem todos os consumidores gostam de divulgar as novidades,
alguns por desinteresse outros para evitar serem imitados podendo, assim, manter uma
relativa exclusividade.

Outra condi¢do para o sucesso na passagem de informacdo é o “peso” da sua opinido perante
a pessoa que tenta influenciar. Por exemplo, para a compra de um leitor MP3 o melhor amigo
pode, com certeza, ter muito mais influéncia na decisdo do que outro qualquer conhecido, as
vezes até mais do que um especialista.

Os seguidores, pelo seu lado, tém algumas caracteristicas interessantes. Podem estar ou ndo
abertos a sugestGes e essa abertura podera ser grande ou pequena, deixando-se influenciar
com facilidade, ou ndo, podendo demorar muito mais tempo a aderir ao novo produto.

Além destas caracteristicas a sua aderéncia ao novo produto ira ser mais ou menos rapida de
acordo, principalmente, com dois fatores:

e O numero de pessoas que o tentam converter;

e 0O peso ou importancia que a opinido dessas pessoas tem para si.
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Normalmente os seguidores, ao contrario dos inovadores, s6 aderem a um novo produto se ja
houver uma grande percentagem de pessoas pertencentes ao seu meio que ja o tenham
adotado [Alkemade and Castaldi, 2005].

4.2.2.2 Heterogeneidade

Para manter alguma diversidade nos resultados das simula¢Ges é muito importante que os
agentes ndo tenham todos as mesmas caracteristicas ou pelo menos que ndo as tenham em
guantidades iguais. Os consumidores ndao tém todos as mesmas caracteristicas e sem a
heterogeneidade dos agentes a simulacdo ndo faria sentido porque o resultado seria
previsivel e repetitivo e ndo imitaria as diversas situa¢des de mercado, possiveis.

No caso dos agentes iniciadores importa caracterizar a sua vontade em passar a informacao, o
seu empenho em o fazer, e o peso da sua opinido perante os potenciais seguidores.

No caso dos seguidores, pelo seu lado, ndo terdo todos a mesma predisposi¢cdo para aderir a
novos produtos.

Além destes aspetos, tem ainda que ser equacionados fatores condicionantes, tais como
poder econdmico e imagem social que podera ser afetada pela ado¢do de um novo produto.

4.2.2.3 Objetivos dos agentes

Os agentes tentam alcancar apenas o objetivo que é converter todos os agentes inicializados
como seguidores, em consumidores efetivos.

O tempo demorado a “convencer” os seguidores a aderir ao produto sera importante para
compreender o tipo de publico com que se estd a lidar.

4.2.2.4 Representacdo de informacao

A informagdo produzida pela simulagdo multi-agente é de extrema importancia para a
compreensao da simulacdo e para extracdo de diversas conclusdes. Neste caso, sao gerados
dois ficheiros de informacdo. Um deles, mais pormenorizado, contém a informacao relativa a
todos os instantes no tempo em que um agente é influenciado. Esta informagdo da-nos a
percecao de como, e quando, os agentes sao afetados.

O outro ficheiro contém o registo da altura no tempo em que os agentes sdo convertidos em
consumidores podendo, esta informacdo, dizer-nos, por exemplo, o espaco de tempo médio
entre a conversao dos diferentes agentes.

Também é fornecido ao modelo um ficheiro com alguns dados varidveis para maior
abrangéncia da simulacdo, especialmente para definicdo daquilo a que se chama limiar
(threshold) [Alkemade and Castaldi, 2005].
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O limiar é um valor que define, por exemplo, qual a resisténcia de um agente a inovagdo e
qual o poder de persuasao de um agente.

Entre a entrada e a saida de informacdo temos uma grande margem de manobra em termos
de variedade de condi¢Ges de simulagdao podendo, assim, criar condi¢des para simulagdes
diferentes.

4.3 Descricao funcional do modelo

X X
X
4.3.1 Andlise geral X X
X
O conceito basico desta simulagdo é a existéncia de dois tipos X X
de agentes, os inovadores e os seguidores. X | X
. . o X X
e A simulacdo inicia com N agentes distribuidos X

aleatoriamente numa grelha;

e SO é permitido um agente por cada posicdo (célula)
do cendrio. Quando dois agentes estdo em células Figura 10 - Exemplo de cendrio
contiguas é lida a informacgdo de cada um deles. Essa
informacdo é depois usada para influenciar ou ser influenciado;

e A cada agente é-lhe atribuido aleatoriamente caracteristicas como: inovador, seguidor,
poder de persuasdo, limiar de mudanca (facilidade com que se deixa influenciar) e
nivel de interesse em divulgar o produto;

e Os agentes sdo criados, quase na totalidade, na ignorancia do produto, com excec¢ao
dos inovadores (starters) que vao iniciar a simulagao;

e (Cada agente move-se para qualquer célula da grelha atribuida aleatoriamente e
contigua aquela onde se encontra;

e Se a célula estiver ocupada perde a vez de se mover;

e Se a célula ndo estiver ocupada move-se para la e todos os agentes que se encontrem
nessas células vizinhas podem ou ndo ser influenciados (baseado na vontade de
divulgacdo do agente);

e O objetivo dos agentes inovadores é influenciarem os outros agentes (ndo inovadores
ou seguidores) na ado¢do (consumo) de um produto;

e A partir dos dados do influenciador sdo criados os termos em que é exercida essa
influéncia;

e A partir da informacdo extraida do agente a ser influenciado sdo definidos os termos
em que essa influéncia vai ser exercida;

e Em resumo, é determinado o peso de influéncia disponibilizado pelo agente
influenciado e a quantidade desse peso de influéncia, que o agente a ser influenciado,
esta disposto a aceitar;

e Qualquer agente, depois de adotar o produto pode influenciar outros agentes;
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Os agentes influenciados podem aderir, ou ndo, conforme a sua resisténcia a inovagdo
e o peso de persuasdo do agente influenciador;

Alguns agentes inovadores podem desistir do produto quando uma determinada
percentagem da populagdo ja o esta a usar;

Por fim, todos os agentes desistem do produto por ele ja ter algum tempo e/ou
comegar a ser substituido.

4.3.2 Andlise descritiva
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Figura 11 — Diagrama de actividade

N3do havendo informac¢do sobre o novo produto, o consumidor olha a sua volta para
extrair informacao.

O produto pode ter pouco interesse para o consumidor mas ele adotd-lo por ser moda,
baseando-se no nimero de pessoas que ja o adquiriram.

Alguns consumidores gostam de se distinguir dos restantes por serem inovadores. Os
inovadores sao poucos.

A maior parte das pessoas sdo “seguidoras” e sdo efetivamente responsdveis pela
divulgacdo da inovacao.

O feedback dos consumidores pode ser positivo ou negativo e afetar, dessa forma, a
decisdo dos potenciais novos consumidores.

O consumidor que divulga o novo produto a outro consumidor pode ter um
determinado grau de credibilidade que influencia a decisdo deste.

O consumidor pode nao se interessar por divulgar o produto.

A inovacdo pode deixar de ser atrativa uma vez adotada por um grande nimero de
pessoas e os consumidores podem deixar de usar os seus produtos quando os seus
vizinhos, que os usam, ultrapassam em nimero o seu over-exposure threshold (altura



em que o produto ja esta a ser usado por mais pessoas do que aquelas com que o
consumidor esta disposto a partilha-lo).

e O langamento de produtos concorrentes ou o desgaste pode levar os consumidores a
perderem o interesse pelo produto.

Na Figura 11 podemos ver o diagrama de atividade da simulagdo, em que o produto é
adotado, inicialmente, por um numero restrito de consumidores, os chamados iniciadores.
Estes iniciadores influenciam outros agentes até que eles se tornem consumidores. Esses
agentes influenciados irdo, por sua vez, influenciar outros. Quando ja existe uma
determinada quantidade de utilizadores do produto, o chamado limite de saturagdo e que
varia de consumidor para consumidor, estes comecam a deixar de usar o produto
[Alkemade and Castaldi, 2005].

4.4 Descrigao técnica do modelo
O modelo foi desenvolvido recorrendo a linguagem de programacao Java, ao IDE (Integrated
Development Environment) Eclipse e a biblioteca Repast Simphony.
4.4.1 Diagrama de classes
O modelo é composto por diversas classes com as seguintes fungdes:
e NetWorkSpreadContextBuilder (classe central da simulagdo);
e Consumidor (principal classe que define os agentes);
e Config (configuracdo do modelo);
e FileManager (lé as configuragGes externas para a simulagdo) ;
e ConfigData (wrapper para manipulac¢do de ficheiros);
e Agentestyle2D (classe usada para alteragao das cores dos agentes);

e  Utils (alguns métodos de ambito geral e Uteis a simulag¢do).
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Tabela 2 - A classe NetWorkSpreadContextBuilder

A classe NetWorkSpreadContextBuilder

O arrangue da simulacdo é feito através da classe NetWorkSpreadContextBuilder.

Esta classe é essencialmente a criadora de toda a simulagao.

Cria o0 espaco continuo e a grelha para a simulagdo.

Cria as instancias da classe Consumidor criando, assim, os agentes necessarios a simulagdo e
definidos no ficheiro externo ‘datafile.csv’ que também é lido por esta classe.

Associa os agentes com o contexto e configura os seus atributos.

Lé os valores definidos nas op¢des do modelo.

Tabela 3 - A classe Consumidor

A classe Consumidor

Esta classe é a esséncia da simulacdo e é a classe que define os agentes.

Varias func¢des sao definidas, umas para afetar os atributos e outras para ler os seus valores.

Dois tipos de consumidores sdo definidos: os iniciadores ou starters e os seguidores ou
followers.

Algumas dos principais atributos definidos na classe sao:

autoconfianca - esta variavel define, em termos quantitativos, o poder de persuasao do
agente em relagdo aos outros agentes consumidores

resistencia_a_inovacao - a resisténcia de um agente consumidor antes de aderir ao novo
produto

interesse_na_divulgacao - a vontade do agente consumidor em divulgar o produto

agente_ID - identificacdo do agente

outputFile - ficheiro de saida dos resultados da simula¢ado
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Tabela 4 - A classe Config

A classe Config

Esta classe contém os parametros necessdrios a configuragdo da simulagdo

CONTEXT_ID - identificacao do contexto onde decorre a simulacao

SPACE_ID - identificagao do espago onde decorre a simulagdo

GRID_ID - identificacdo Unica da grelha onde decorre a simulagdo

GRID_SIZE - tamanho maximo da grelha

NUM_CONSUMIDORES - numero inicial de agentes

VISAO_CONSUMIDOR - o numero de células a que o agente tem acesso

FORCA_INFLUENCIA_MINIMO - valor minimo relativo a influéncia do agente

FORCA_INFLUENCIA_MAXIMO - valor maximo relativo a influéncia do agente

RESISTENCIA_INOVACAO_MINIMO - valor minimo da resisténcia do agente em aderir ao
produto

RESISTENCIA_INOVACAO_MAXIMO - valor maximo da resisténcia do agente em aderir ao
produto

INTERESSE_DIVULGACAO_MINIMO - valor minimo para o interesse na divulgacdo

INTERESSE_DIVULGACAO_MAXIMO - valor maximo para o interesse na divulgagdo
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Tabela 5 - A classe FileManager

A classe FileManager

Esta classe faz a gestdo de ficheiros quer relativos as configuracdes, quer relativos a agregacao

e disponibilizacdo de resultados.

O ficheiro tem o formato csv (comma separated value — valores separados por virgulas).

Os campos sao:

N2 de agentes — definicdo do nimero de agentes que a simula¢do deve usar

N2 de iniciadores — Nimero de iniciadores que queremos ao comegar a simulagao

Local para os ficheiros — caminho para armazenamento dos ficheiros com os
resultados da simulagao.

O ficheiro ‘ModelOutput’ tem quatro campos, sendo eles:

ID — um numero Unico que identifica o agente

TipoAgente — o nome do tipo de agente (Inovador ou seguidor)

Resistencialnovacao — a resisténcia que o agente ainda mantém antes de ser convertido como

um novo aderente ao produto

Tick — o lugar no tempo da simulacdo em que a alteracdo se verificou.

Tabela 6 - A classe ConfigData

A classe ConfigData

Estra classe é usada para validagdo de dados do ficheiro ‘datdfile.csv’.

O método ‘splitData’ separa os diversos valores, lidos linha a linha, do ficheiro e separa-os
pelo caracter de separagdo definido, neste caso o ponto e virgula.
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Tabela 7 - A classe Agentestyle2

A classe Agentestyle2D

Esta classe estende a classe ‘DefaultStyleOGL2D’pertencente a biblioteca do Repast
Simphony e tem como finalidade definir algumas configuracées visuais.

Por exemplo para mudarmos a cor aos agentes.

Tabela 8 - A classe Utils

A classe Utils

Esta classe cria alguns métodos de utilidade geral tais como o método ‘getFreeGridCells’ que
devolve as células livres a volta de uma determinada célula e o método ‘randomElement’
gue, com base nos valores devolvidos pelo método anterior, devolve uma célula aleatdria

gue serd para onde o agente se vai mover.

Na Figura 12 pode-se ver o diagrama das classes usadas para criar esta simulagao.

A classe NetWorkSpreadContextBuilder é a classe que inicia a simulacdo criando instancias das
classes Config, FileManager, ConfigData e Consumidor.

A classe FileManager, que €& as configuracdes do ficheiro externo, cria uma instancia da classe
ConfigData.

A classe AgentStyle2D utiliza uma instancia da classe Consumidor, que lhe é passada como
argumento, para afetar a sua cor mediante o seu nivel de resisténcia ao novo produto.

A classe Consumidor, que cria os agentes na simulacdo, cria uma instancia da classe Config,
onde vai ler algumas variaveis de configura¢cdo da simulacdo e cria uma instancia da classe
Utils que contém alguns métodos generalistas.

4.4.2 O Consumidor

A classe Consumidor é a que define os agentes. Ha dois tipos de consumidores, os iniciadores
e os seguidores. Na criacdo dos agentes alguns pardmetros devem ser definidos. Para este fim
foi criado o método setParameters().
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Tabela 9 - Varidveis usadas na definicao de cada agente

Nome da variavel Fungdo da variavel
persuasd@o Poder de persuasao que o agente tem sobre
um futuro utilizador do produto.
resisténcia_a_inovag¢do Define a resisténcia que o agente tem a

influéncia, ou seja, um valor baixo e o agente
rapidamente se deixa convencer a utilizar o
novo produto, um valor alto e o agente
apenas aderird ao novo produto com mais

insisténcia.

interesse_na_divulgag¢do Define o interesse que o agente tem em
divulgar o produto.

id Identificacdo do agente.

4.4.2.1 Comportamento

Os agentes movem-se aleatoriamente no cendrio ou seja na grelha. Quando estdo
posicionados numa célula contigua a outra ocupada por outro agente, podem influencia-lo ou
nao, isso depende da sua vontade de divulgar o novo produto definido na variavel “interesse
na divulgag¢do”. Esta variadvel, quanto mais alta for maior sera a vontade do agente divulgar o
novo produto.

A funcdo “Influenciar” recebe um valor do tipo double: o indice. O indice sera o valor a reduzir
a resisténcia do agente a ser influenciado e é baseado na seguinte férmula:
interesse_na_divulgacao

- - — * persuasao
interesse_na_divulgacdo_MAX p
O valor do interesse na divulgacao atribuido ao agente a dividir pelo valor maximo possivel da
um rdcio que a multiplicar pelo poder de persuasdo do agente vai resultar no valor a reduzir a
resisténcia a inovacgao.

Por exemplo:

Assumindo que o agente tem um interesse_na_divulga¢do de 5 e o maximo que poderia ter é
20 e que o seu poder de persuasdo é 7. Para estes valores teriamos:

Proporgdo = interesse_na_divulgacdo/interesse_na_divulgacdo_MAX =5/20 = 0,25

Com base nesta percentagem a ser usada com a persuasdo, ira calcular-se o valor de
influéncia a ser subtraido a resisténcia do novo agente.

0,25 * persuasdo =0,25*7=1,75

Quando a resisténcia do agente atinge o valor 0, o agente passa a ser um utilizador do

produto, ou seja, passa a seguidor.
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Quando a resisténcia a inovagao atinge o valor 0 é gravado, num ficheiro em formato de texto,
o ID do agente que acabou de ser convertido e o momento da simulagdo em que isso
aconteceu. O instante da simulagdo é obtido com base no Cédigo 2.

double tick =
RunEnvironment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount();

Cddigo 2 - Leitura do tempo decorrido

em seguida é criada uma instancia da classe FileManager e chamado o método
escreverPassagem() para escrever os valores no ficheiro.
O step() é executado a cada intervalo de tempo sendo o display atualizado convenientemente.

@ScheduledMethod(start = 1, interval = 1)
public void step() {
//Definir uma variavel que contenha a localizac¢do deste agente
final GridPoint local = grid.getlLocation(this);

// Procura a vizinhanca do agente, por outros agentes

// A funcdo devolve uma lista de células com a vizinhanc¢a da
célula

final List<GridCell<Consumidor>> consumerNeighborhood = new
GridCellNgh<Consumidor>(grid, local, Consumidor.class,
Config.VISAO_CONSUMIDOR,
Config.VISAO CONSUMIDOR).getNeighborhood(false);

// Devolve uma lista de células vazias
final List<GridCell<Consumidor>> celulasLivres = Utils
.getFreeGridCells(consumerNeighborhood);

// 0 agente n3ao se move se nao houver células livres na vizinhang¢a
if (celulasLivres.isEmpty()) {
return;

}

Cédigo 3 - A funcdo ciclica Step()
E necessario definir quando é que o método step() é chamado e com que frequéncia.

E usada a anotagdo @ScheduledMethod com dois parametros: start = 1, para definir o inicio
da simulagdo como a altura de comecar a executar o método step(), e interval=1 para definir a
frequéncia com que o método deve ser executado.

Para mover o agente para uma nova célula, é criada uma lista de células a volta do agente.

O cédigo para criar esta lista é:

final List<GridCell<Consumidor>> consumerNeighborhood = new
GridCellNgh<Consumidor>(grid, local, Consumidor.class,
Config.VISAO CONSUMIDOR, Config.VISAO CONSUMIDOR).getNeighborhood(false);

Cédigo 4 - Criagdo de lista
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Este cddigo cria uma instancia da classe GridCellINgh com os parametros:

e Grid —a referéncia da grelha onde se querem listar as células;

e Local —local (referencias) na grelha onde o agente esta parado;

e Consumidor.class — o tipo de objetos incluidos na lista;

e VISAO_CONSUMIDOR — a amplitude de células a fazer parte da lista, ou seja quantas
células a partir do centro;

e getNeighborhood — é o método para criar a lista de células vizinhas.

A lista devolvida é passada ao método getFreeCells que pertence a classe Utils e que nos
devolve outra lista com apenas as células vazias através do cddigo seguinte.

final List<GridCell<Consumidor>> celulaslLivres = Utils
.getFreeGridCells(consumerNeighborhood);

Cadigo 5 - Chamada do método getFreeGridCells()
Se ndo houver células vazias o agente ndo se move.
Em seguida é determinada uma célula vazia aleatdria para mover para |3 o agente.

O cadigo seguinte move o agente para a nova célula:

final GridPoint newGridPoint = chosenFreeCell.getPoint();
grid.moveTo(this, newGridPoint.getX(), newGridPoint.getY());

Cddigo 6 - Deslocacdo do agente para a nova célula

Depois do agente estar na nova célula vai-se tentar influenciar os agentes que estejam em
células adjacentes. Volta-se a criar uma lista de células a volta do agente e procura-se as
células ocupadas com outros agentes. Com base nesta informacdo inicia-se o processo de
tentar influenciar os agentes que as ocupam, através do método influenciar() (Cédigo 7).

O método influenciar é muito importante porque executa aquilo de que se trata,
essencialmente, esta simulagdo — converter consumidores em utilizadores de um novo
produto.

4.4.2.2 Influéncia dos agentes
Os agentes sdo influenciados através do método influenciar().
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public void influenciar(List<GridCell<Consumidor>> consumerNeighborhood) {
for ( GridCell <Consumidor> cell : consumerNeighborhood ) {
if (cell.size() » @0 ) {
final GridPoint gp = cell.getPoint();
for (Object obj : grid.getObjectsAt(gp.getX(), gp.getY())) {
if(obj instanceof Consumidor) {
final Consumidor consumidor = (Consumidor) obj;
double indice_influencia = (double)this.interesse_na_divulgacao *
20 / 100 * (double)this.autoconfianca;
double tickCount =
RunEnvironment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount();
consumidor.Afectar(indice_influencia, tickCount);

}

} else {

}

Cdédigo 7 - O método influenciar()
E lida a lista a procura de agentes em cada célula.

Quando uma célula esta ocupada é preciso saber se estd ocupada por um agente do tipo
Consumidor.

Em caso afirmativo é feito o calculo do indice de influéncia e é chamado o método Influenciar()
do agente a influenciar. Ao método é passado o indice de influéncia (Cddigo 8) que sera
descontado na varidvel que contém a resisténcia do agente ao produto.

double indice_influencia = (double)this.interesse_na_divulgacao *
20 / 100 * (double)this.autoconfianca;
consumidor.Afectar(indice_influencia);

Cadigo 8 - Célculo do indice de influéncia

O método Afectar()

public void Afectar(double indice) {
if(this.resistencia_a_inovacao > 0.0) {
this.resistencia_a_inovacao -= indice;
if (this.resistencia_a_inovacao < 0.0)
this.resistencia_a_inovacao = 0.0;
if(this.resistencia_a_inovacao == 0.0) {
double tick =
RunEnvironment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount();
FileManager fm = new FileManager();
fm.escreverPassagem(this.outputFile, getID(), tick);
this.tipo_consumidor=1;

}

Cdédigo 9 - O método Afectar()
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O método Afectar() (Cddigo 9) é chamado quando o agente é influenciado pelo vizinho para
atualizar o indice de influéncia sobre resisténcia_a_inovacao. Se a variavel atingir o valor zero
0 agente passa a ser um consumidor que ja aderiu ao produto e é registado o instante em que
se dd esta mudanga sendo chamado o método escreverPassagem(), da classe FileManager,
com indicacdo do ficheiro de saida, ID do agente e instante em que se deu a transi¢ao.

double tick =
RunEnvironment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount();
FileManager fm = new FileManager();
fm.escreverPassagem(this.outputFile, getID(), tick);
this.tipo_consumidor=1;

Cadigo 10 - Registo, da passagem do agente a consumidor, no ficheiro

4.4.2.3 Aclasse FileManager
Manipulagéo de ficheiros

Esta classe contém todos os métodos para tratar de todos os acessos a ficheiros, tanto para
escrita como para leitura.

Sempre que for necessario manipular ficheiros o ideal é criar uma classe que trata de todos os
procedimentos bastando, para isso, apenas passar-lhe alguns parametros.

Esta classe é usada para ler um ficheiro com alguns parametros de configuragdo da simulagado
e para escrever num ficheiro a altura no tempo em que um agente passa a ser um consumidor
do novo produto.

Tabela 10 - Ficheiro com parametros de configuracdo da simulagdo

Nome da variavel Valor
N2 de agentes 10
N2 de iniciadores 5
Local para os ficheiros c:\Downloads

Na Tabela 10 pode-se ver uma amostra do ficheiro usado para configuracdo de alguns
parametros da simulacdo como por exemplo: o nimero inicial de agentes, quantos agentes
sdo iniciadores e a pasta onde sera gravado o ficheiro de registo da transicdo dos agentes para
consumidores mas muitos mais poderdo ser acrescentados desde que seja acrescentado, na
simulacdo, o respetivo cddigo para tratamento da informacao.
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public ArrayList<ConfigData> lerFicheiro() {
final ArrayList<ConfigData> ret = new ArraylList<ConfigData>();
BufferedReader br = null;
try {
br = new BufferedReader(new FileReader(this.file));
br.readLine();
String linha = null;
while ((linha = br.readLine()) != null) {
ret.add(new ConfigData(linha));

} catch (final FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
} catch (final IOException e) {
e.printStackTrace();
} finally {
if (br != null) {
try {
br.close();
} catch (final IOException e) {
e.printStackTrace();
}

}
}

return ret;

Cddigo 11 - O método lerFicheiro()

O método lerFicheiro() (Cédigo 11 )devolve um ArrayList com todos os dados do ficheiro.

public class ConfigData {
final String linha;
private String[] data;
public ConfigData(final String linha) {
this.linha = linha;
splitData();

public void splitData() {
// Separa a linha em varios parametros separados por ¢;’
this.data = this.linha.split(";");
}
public String getValor() {
return data[1];
}
public String getNome() {
return data[@];
}
}

Cdédigo 12 - A classe ConfigData

Finalmente, o cddigo seguinte (Cédigo 13) Ié linha a linha do ficheiro e vai juntando-as ao
Arraylist definido com o nome ret.
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BufferedReader br = null;
try {
br = new BufferedReader(new FileReader(this.file));
br.readLine();
String linha = null;
while ((linha = br.readLine()) != null) {
ret.add(new ConfigData(linha));

}

Cédigo 13 - Leitura linha a linha do ficheiro de configuracado

O outro método definido na classe é o método escreverPassagem() que regista, em um
ficheiro, a altura em que o agente passou a ser um consumidor e que ja foi, anteriormente,
mencionado.

E instanciada a classe que contém as funcionalidades de escrita/leitura de ficheiros e &, ent3o,
descarregada a informacgdo contida na varidvel compilada anteriormente, no ficheiro, sendo,
também escrita uma nova linha para que o texto, no ficheiro, esteja com uma formatacdo que
nos proporcione uma melhor leitura (Cédigo 14).

writer = new BufferedWriter( new FileWriter(fileName, true));
writer.newLine();
writer.write(texto);

Cdédigo 14 - Escrita da variavel no ficheiro

4.4.3 Configuragoes

Classes com definicées bdsicas da simulagdo

A classe Config apenas define algumas constantes de configuracdo da simulagao.

public static final String CONTEXT_ID = "NetworkSpread";
public static final String SPACE_ID = "space";
public static final String GRID_ID = "grid";

public static final int GRID SIZE = 50;
public static final int NUM_CONSUMIDORES
public static final int VISAO_CONSUMIDOR

50
1;

public static final String AGENT_START_NUM = "agentStartNum";

public static final String FORCA_INFLUENCIA MINIMO
"forcalnfluencia_min";

public static final String FORCA_INFLUENCIA MAXIMO
"forcalnfluencia_max";

public static final String RESISTENCIA_ INOVACAO_MINIMO
public static final String RESISTENCIA INOVACAO_MAXIMO

"restInov_min";
"restInov_max";

public static final String INTERESSE_DIVULGACAO _MINIMO = "intDivulg min";
public static final String INTERESSE_DIVULGACAO _MAXIMO = "intDivulg max";

Cddigo 15 - Constantes definidas para a simulacdo
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Tabela 11 — Descricdo das constantes iniciais

Nome da constante

Descrigao

CONTEXT_ID Nome do contexto
SPACE_ID Nome do espago
GRID_ID Nome da grelha
GRID_SIZE Tamanho para a grelha

NUM_CONSUMIDORES

Numero total de consumidores

VISAO_CONSUMIDOR

Alcance do consumidor a sua volta

AGENT_START_NUM

Numero de iniciadores

FORCA_INFLUENCIA_MINIMO

For¢ca minima de influéncia

FORCA_INFLUENCIA_MAXIMO

For¢ca maxima de influéncia

RESISTENCIA_INOVACAO_MINIMO

Resisténcia minima do agente a inovacao

RESISTENCIA_INOVACAO_MAXIMO

Resisténcia maxima do agente a inovacdo

INTERESSE_DIVULGACAO_MINIMO

Valor minimo do interesse do agente em
divulgar o produto

INTERESSE_DIVULGACAO_MAXIMO

Valor minimo do interesse do agente em

divulgar o produto

A classe Utils é usada para definir alguns métodos de utilidade geral da simulagdo e que
podem ser usadas por qualquer outra classe

O método getFreeCells():

public static <T> List<GridCell<T>> getFreeGridCells(
final List<GridCell<T>> neighborhood) {
if (null == neighborhood) {
throw new IllegalArgumentException(
"Parameter neighborhood cannot be null.");

}

final ArraylList<GridCell<T>> ret = new ArraylList<GridCell<T>>();

for (final GridCell<T> act :
if (0 == act.size()) {
ret.add(act);

neighborhood) {

}
¥

return ret;

Cdédigo 16 - O método getFreeCells() da classe Utils

O método getFreeCells() (Cédigo 16) recebe uma lista de células e devolve uma nova lista com
as células desocupadas.

46



O método randomElementOf ():

public static <T> T randomElementOf(final List<T> list) {
if (null == 1list) {
throw new IllegalArgumentException("A lista de parametros
ndo pode ser null.");

}
if (list.isEmpty()) {
throw new IllegalArgumentException(
"N3o é possivel devolver uma célula aleatédria
de uma lista vazia.");

}

return list.get(RandomHelper.nextIntFromTo(@, list.size() - 1));

Cddigo 17 - O método randomElementOf() da classe Utils

O método randomElementOf() (Cédigo 17) recebe uma lista de células e devolve uma célula
retirada aleatoriamente dessa lista. Este método é chamado para se mover o agente para uma
célula vazia a sua volta. Desta forma, é assegurado que o agente ndo se move sempre na
mesma direcao.

4.4.3.1 Aclasse NetWorkSpreadContext
Inicializacdo da simulag¢do criando um contexto.
Criar um contexto é preenché-lo com agentes.

7

A simulacdo é inicializada através de uma classe que implementa o interface
ContextBuilder<T>, sendo o <T> os tipos de agentes adicionados ao contexto.

Esta classe tem como func¢do construir e devolver um contexto, definindo ContextBuilder<T>
como interface.

public class NetWorkSpreadContextBuilder extends DefaultContext<Object>
implements ContextBuilder<Object> {
@0override
public Context<Object> build(final Context<Object> context) {
}
}

Cddigo 18 - A classe NetWorkSpreadContextBuilder

O contexto é constituido por um espaco continuo (ContinuousSpace) e uma grelha (Grid). Esta
grelha vai ser onde os agentes se posicionam.

Os contextos podem conter projecoes. As projecdes associam regras aos elementos contidos
no contexto.

Para criar um espaco, o procedimento é semelhante a criacdo de uma grelha (Cédigo 19). Para
se criar um espago é necessario:
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e um ID Unico;
e 0 context para associar o espaco;

e uma instancia da classe Adder para definir como adicionar novos agentes ao espaco.
Neste caso usa-se RandomCartesianAdder para se adicionar novos agentes
aleatoriamente;

e uma instancia de PointTranslator para se definir como o espaco deve lidar com o
agente quando ele chega ao fim da grelha. Neste caso usa-se WrapAroundBorders
para que o agente, quando sair de um lado do espacgo entrar no espaco pelo lado
oposto ao da saida como se o espaco fosse circular;

e por fim, o tamanho do espaco através da definicdo dos pontos X e Y. Neste caso estes
valores sdo iguais porque estamos a definir um espago quadrado.

final ContinuousSpace<Object> space = ContinuousSpaceFactoryFinder
.createContinuousSpaceFactory(null)
.createContinuousSpace(
Config.SPACE_ID,
context,
new RandomCartesianAdder<Object>(),
new
repast.simphony.space.continuous.WrapAroundBorders(),
Config.GRID SIZE, Config.GRID SIZE);

Cédigo 19 - Criagdo do espacgo continuo

A criacdo da grelha é muito parecida com a criacdo do espaco mas usando instancias
diferentes (Cdédigo 20). Para o espago usa-se uma instancia da classe
repast.simphony.space.continuous.WrapAroundBorders e para a grelha usa-se uma instancia
da classe repast.simphony.space.grid.WrapAroundBorders. Uma outra diferenca é que na
criacdo da grelha usa-se uma instancia da classe GridBuilderParameters para atribuicdao de
parametros.

final Grid<Object> grid = GridFactoryFinder

.createGridFactory(null)
.createGrid(
Config.GRID_ID,
context,
new GridBuilderParameters<Object>(

new repast.simphony.space.grid.WrapAroundBorders(),

new SimpleGridAdder<Object>(),true,

Config.GRID SIZE, Config.GRID_SIZE));

Cddigo 20 - Criacdo da grelha

A adicdo de agentes ao contexto, conforme ilustrado no exemplo de Cédigo 21, é feito através
de um processo repetitivo em que sdo criadas instancia do agente e adicionadas ao contexto e
onde |he é indicado o local onde se vai posicionar.
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for (int i = ©; i < numConsumidores; ++i) {

final Consumidor consumidor = new Consumidor(grid);
context.add(consumidor);
final NdPoint pt = space.getlLocation(consumidor);
grid.moveTo(consumidor, (int) pt.getX(), (int) pt.getY());

}

Cédigo 21 - Adicionar agentes ao contexto

O método context.add(consumidor) é que efetivamente adiciona o novo agente ao contexto,
em seguida vai-se buscar a posicdo do agente no espago e converte-se as coordenadas da sua
posicdo em coordenadas na grelha, definindo essa como a posi¢do corrente.

4.4.3.2 Definicdo e leitura de parametros

A parametrizagdo da simulagdo é feita com base no conjunto de atributos indicados na Tabela
12.
Tabela 12 - Lista de parametros

Nome do parametro Descricao

Name O nome Unico interno que se quer dar ao parametro

Display name O nome que se quer exibir como nome do parametro

Type O tipo de parametro que se esta a criar e pode ser do tipo int,
long, double, ou string

Default Value O valor que se atribui por defeito

Converter Opcional. Pode converter tipos ndo-normalizados de e para

string. Ndo é necessario a nao ser que se use outro tipo que nao
seja int, long, double, ou string

Values Uma lista de valores separados por espacos e do tipo escolhido
gue condicionam os valores a usar
Read Only Se se quiser que o parametro ndo seja alterado
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| £ Add Parameter w

Mew Parameter Details -

Mame:

Display Name:
Type:

Default Value:
Converter:
Values:

[] Read Only

0K | l Cancel

Figura 13 - Definicdo de parametros

Estes parametros sdo definidos num ficheiro chamado parameters.xml que esta nos recursos
do projeto e guarda todos os parametros que se definir num formato chamado XML (Cddigo
22).

<parameter name="forcalnfluencia_min"
displayName="Forca de influencia (minimo)"
type="int"
defaultValue="1"
isReadOnly="false"
converter="repast.simphony.parameter.StringConverterFactory$IntConverter"

/>

Cddigo 22 - Definicdo de um parametro no ficheiro parameters.xml
A leitura dos parametros é feita na classe NetWorkSpreadContext no instante da inicializacdo.

A configuracdo da simulagdao pode ser feita de forma alternativa através da especificacdao dos
parametros num ficheiro externo em formato de texto. Foi usado um ficheiro com
extensdo .csv (comma-separated values) porque tem a vantagem de ser facilmente editado
pelo Microsoft Excel sendo facil de manipular.

Tabela 13 - Conteudo do ficheiro externo de configuracdo de parametros

Nome dos campos Valores
Nome da variavel Valor

N2 de agentes 10

N2 de iniciadores 5

Local para os ficheiros c:\Downloads

Ao ficheiro externo chamou-se datdfile.csv e consiste no nimero de linha que se quiser inserir
mas apenas com duas colunas. Na primeira, o nome da varidvel e na segunda o valor dessa
variavel.
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Os parametros do ficheiro sao lidos para uma varidvel do tipo ArrayList chamando o método
lerFicheiro() definido na nossa classe para manipulac¢do de ficheiros FileManager.

4.4.3.3 Ficheiro de saida

Para melhor compreensao da simulag¢do foi criado um ficheiro de saida com a informagao
sobre a altura da simulacdo em que cada agente é convertido de potencial consumidor para
consumidor de facto.

O nome do ficheiro é constituido por:

e as palavras “Instante de Adesao”;

e adata dasimulagdo (ex: 07-01-2013);

e um conjunto de trés niUmeros gerados aleatoriamente de forma a que n3do haja dois
ficheiro iguais.

O tipo de ficheiro é .csv (comma-separated values) que como ja se viu anteriormente tem um
formato que possibilita a sua abertura com uma aplicagdo como o Microsoft Excel.

Este ficheiro apenas tem duas colunas:

e 0/Ddo agente;
e e aaltura em que ele foi convertido.

final String novoConsumidorFile = ar.get(2).getValor() + "\\" +
"PontoDeViragem_"

+ getDate() + "-" + getRandomPart()+".csv";

Cdédigo 23 - Geragdo do nome do ficheiro

4.4.3.4 Criacdo de um grafico
E possivel criar um grafico com a evolug3o da simulagdo.
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Figura 14 - Grafico gerado com a transi¢cdo dos agentes

Para a criagdo de um grafico tem-se que configurar, no interface do Repast Simphony, a
informacdo que vai ser usada para este fim.

Comega-se por criar um Data Set. Um Data Set é um ficheiro de dados criado pela simulagdo.
Esses dados vao ser a fonte de informagdo para a criacdo do grafico. Quando a simulagdo
comegar a correr seleciona-se o separador Scenario Tree e carrega-se com o botdo direito do
rato sobre a opgdo Data Sets, conforme se pode ver na Figura 15.
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- ™ Data Collection Initialization

(=} | Data Loaders
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- ™ Random Streams
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-8 User Spedfied Actions

| Fun Options | Parameters | scenario Tree | User Panel

Figura 15 - Selecdao da opc¢ao Data Sets

Na janela que é apresentado de seguida define-se, entre outras coisas, a fonte dos dados para
a criacdo do gréfico.

Comecga-se por dar um nome ao Data Set. No campo Data Set Id insere-se o nome Relatdrio.

No campo Data Set Type seleciona-se a op¢dao Non-Aggregate porque nao se quer que seja
usada uma soma dos valores em causa.

Carrega-se em Next e seleciona-se a opg¢ao Tick. Isto diz a simula¢do para criar valores a cada

tique do reldgio.
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== e = 5 | 7
R >

General Settings u
Please enter a unique id for that data set and select the data set type.

Data SetId: Relatorio |
Data Set Type: [Hion-Aagregate v

Previous ][ Mext H Finish ][ Cancel ]

Figura 16 - Criagdao do Data Set
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A seguir, no separador Method Data Sources, seleciona-se como source class a classe
consumidor, porque é aquela onde se quer ir buscar os valores para o grafico.

|| Data Set Editor e

Select Data Sources
Flease choose the data sources to add to this data set.

e e e |
Standard Sources | Method Data Sources | Custom Data Sources

Source Class: :Consumidnr -
Data Source Mame Method

D getlD

Resistendalnovacao getResistendalnovacao

[ Previous ” Mext Firish

Figura 17 - Indica¢do dos métodos fonte de informacgao

No botdo Add insere-se os métodos que se criaram na classe Consumidor para devolver
valores.

Neste caso criaram-se dois métodos:
e getID() que devolve a identificacdo Unica do agente que esta a dar a informacgao e o
método;
e getResistencialnovagdo() que devolve o valor da resisténcia a inovagdo que naquele
momento aquele agente tem.
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| 2| Data Set Editor X

Schedule Parameters
Select when the data should be gathered during the simulation.

Schedule Parameters

Start Time: | 1.0
Priority: Last -
Duration:
Frequency: |REPEAT -
Interval: |1.0

Previous ext i Finish |I Cancel

Figura 18 - Quando a informacdo deve ser recolhida
No ultimo quadro diz-se quando a informacdo deve ser recolhida:

e Start Time = 1.0 diz para a informacao comecar a ser recolhida no primeiro tique do
reldgio;

e Priority = Last diz que a prioridade do thread que recolhe a informacgdo é minima;

e Duration esta opgao pode ficar em branco;

e Frequency que define a frequéncia com que a informacao é recolhida pode ser
ONE_TIME (uma vez) ou entdo REPEAT ou seja repetidamente;

e Interval = 1.0 diz com que frequéncia essa informacdo deve ser recolhida. Neste caso
a cada tique do reldgio.

Com isto se termina a criagcdo do Data Set. Carrega-se no botdo Finish e estd pronto.

Finalmente, definem-se os pardametros para o grafico. Um pouco mais acima, onde se
selecionou a opcdo Data Sets, seleciona-se com o botdo direito do rato a opcdo Charts e
depois a opgao Add Time Series Chart.
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Figura 19 - Selecao do tipo de grafico

No quadro seguinte, no campo Name da-se o nome ao grafico. Como o grafico representa o
momento da transi¢cdo dos agentes para consumidores, chamou-se ao grafico Transicdo.

No campo Data Set tem-se que indicar a fonte de dados para a construgdo do grafico. Aqui
seleciona-se a opcao Relatorio porque foi o que se definiu no Data Set. Em seguida carrega-se
no botdo Next.

57



| £:| Time Series Editor . E

General Settings
Flease enter a chart name and the data set to provide the chart's data

Mame: |Transicio|

Data Set: .F‘.Elatorio -

Previous Mext Finish Cancel

Figura 20 - Definicdo do nome e do Data Set para o grafico

Na préxima janela seleciona-se como ID da série a opg¢do ID ja anteriormente definida no Data
Set e como Data To Display (dados a mostrar) a opg¢do Resistencialnovacao também ja
anteriormente definido no Data Set.

| £:| Time Series Editor ﬁ

Configure Chart Data Properites
Please select the data to be displayed by the chart.

Series ID: _?.ID ]

Data To Display: | Resistencalnovacao -

I Previous H Mext Finish Cancel

Figura 21 - Configuragdo das propriedades dos dados do grafico
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Finalmente, depois de se ter selecionado o botdo Next seleciona-se na janela seguinte cada
uma das opg¢des com os dados.

| £| Time Series Editor ﬁ

Configure Chart Properites
Please configure the chart's display properties.

Chart Labels

Title: Transicio|

¥-Axis: Tick Count

Y -Axis: MUmero de Agentes
Flot Properties -

Backaround Color: E

Show Grid Lines:

Grid Line Color: E

-

X-Axis Range: i —

Previous

Finish ] [ Cancel

]

Figura 22 - Propriedades do gréfico

Para o titulo do grafico escreveu-se Transi¢do, para o nome do eixo dos XX deixou-se ficar o
nome por defeito, isto é, Tick Count e para titulo do eixo dos YY escreveu-se Numero de
Agentes. Pode-se, se assim se desejar, selecionar uma cor diferente para o fundo e para as
linhas da grelha do grafico assim como se se quer ver as linhas da grelha, ou ndo.

De seguida carrega-se em Finish e tem-se as configuragGes prontas.

Pde-se a simulagdo a correr e pode-se ver o grafico no separador em baixo que diz Transicdo.
1,0
0,5

0,0

0 2,500 5.000 7,

Transicio | MetworkSpread: A Display

Figura 23 - O separador que contém o grafico

59



4.5 Cenarios de estudo

Em seguida podemos ver a imagem de uma simulagdo com 100 agentes: 5 iniciadores e 95
seguidores.

245 NetWorkSpread - Repast Simphony cul =)
File Run Tools Window
IHE 0000w Fe0MaaEm« A TdCount: 00
Parameters = mEr - o0gx
+ R P
simulation Parameters —
Default Random Seed: | 1.213.078.039 & o g ]
Forca de persuasao(maximo): |5 o - =)
Forca de persuasao(minina): |1 e o 5
]
Influendia continua (s/n): s B
Infiuendia reincidente (sfn): |s B g g 5 g o
O O O
Interesse na divigacao (maximo): |5 ] o
Interesse na divuigacao (minimo): |0 = . = o
O O
Numero de agentes iniciais: | 100 0 8]
0s seguidores podem influendiar {s/n): |s o B "
O O
Resistencia a inovacao (maxima): |20 n n
Resistenda a inovacao (minima): |1 g a o
; 3]
O 5 T
O
CmD g
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()
2% NetWorkSpread - Repast Simphony " o=
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Jde 0000l Fe0oMasEmiER Tk Count: 725.0
Parameters e - adx
x|
Simulation Parameters
Defauilt Random Seed: | 1.213.807.005
Forea de persuasao(maximo): |5
Forca de persuaszo(minino): |1 S "HH 5 g
Influendia continua (sfn): |s NENECEN ol O
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O O
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5 0
&l S
Si° i I
RUn Options | parameters | Scenario Tree | User Panel| NetworkSpread: A Display | Transigao|
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Figura 25 - O interface da simulacdo depois de esta ser executada
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Na Figura 24 podemos ver todos os agentes iniciadores representados a vermelho (5
iniciadores) e os agentes seguidores (95 seguidores) representados a azul.

Na Figura 25 podemos observar que todos os agentes estao representados a vermelho porque
todos foram ja convertidos a consumidores.

Nos graficos em baixo podemos ver o resultado de quatro simula¢des, de uma rede em malha,
que foram feitas com 100 agentes mas variando os outros parametros, nomeadamente a
persuasdo, o interesse na divulgacdo e a resisténcia. Foram simulados quatro cenarios
correspondendo a quatro situagGes que se acharam pertinentes: o cenario 1 corresponde ao
cenario base, em que os pardmetros foram deixados na sua maxima amplitude. No cendrio 2,
a persuasdo e interesse foram aumentados para o maximo possivel dos seus valores enquanto
a resisténcia pode variar entre os valores minimo e maximo, no cenario 3 todos os valores
estdo no maximo e finalmente no cenario 4 a persuasdo e o interesse estdo no minimo e a
resisténcia esta no maximo.

Adesao a nova tendéncia
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Figura 26 - Cendrio 1: parametros iniciais na sua amplitude mdaxima
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Adesdo a nova tendéncia
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Figura 27 - Cenario 2: maxima persuasao e interesse
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Figura 28 - Cendrio 3: persuasao, interesse e resisténcia no seu valor maximo
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Figura 29 - Cendrio 4: persuasao e interesse no seu valor minimo e resisténcia no seu valor
maximo

Note-se que dos 100 agentes, 5 sdo os iniciadores, logo ndo estdo representados nestes
graficos que se referem apenas aos seguidores. Foram definidos estes valores para as
variaveis com o intuito de obter uns resultados diversificados e que abrangessem todo o
espectro de possibilidades definindo situacdes como persuasio bastante variavel e resisténcia
bastante varidvel, maximo de persuasao e resisténcia bastante variavel, maximo de persuasao
e maximo de resisténcia e minimo de persuasdo e maximo de resisténcia.

Na Figura 26 temos uma amostra que abrange todo o espectro de possibilidades definidas ou
seja a persuasdo, o interesse na divulgagdo e a resisténcia vdao desde o minimo definido (0 ou
1) até ao maximo possivel (5 ou 20) definindo um conjunto de individuos com caracteristicas
heterogéneas, isto &, com diversos niveis de interesse em divulgar em poder de persuasdo e
predisposicao a influencia de novos produtos.

Como resultado podemos observar que temos uma distribuicao na linha do tempo bastante
diversificada, com agentes a serem convertidos em consumidores em toda essa linha em
tempos bastante diferentes (a variabilidade temporal é grande), mas o que tem maior
relevancia é que o maior tempo usado para converter um possivel consumidor num
consumidor efetivo foi de 165 unidades de tempo e tivemos 14 agentes a serem convertidos
depois de metade do tempo maximo ter ocorrido.

Na Figura 27 temos uns iniciadores empenhados ao maximo na divulga¢do do produto e com
um nivel de credibilidade também no maximo. Por outro lado, temos uns possiveis novos
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clientes com uma predisposicdo em aderir ao novo produto ou tendéncia distribuidos por
toda a escala (1 a 20). Resumindo temos uns iniciadores com caracteristicas homogéneas e
uns seguidores com caracteristicas heterogéneas. Aqui a maior entrave a adesdo sera a
resisténcia dos seguidores.

Como resultado, podemos observar pelo grafico que o Ultimo agente foi convertido ao fim de
apenas 66 unidades de tempo, menos de metade do tempo decorrido até a conversdo do
ultimo agente na Figura 26, tendo 88 agentes sido convertidos antes de metade do tempo
decorrido e apenas 7 foram convertidos depois de metade do tempo maximo ter decorrido.

Na Figura 28 todos parametros estdo nos seus valores maximos. Nestes resultados, podemos
observar uma tendéncia muito interessante, que é o facto de apesar de a resisténcia a
inovacdo dos agentes a influenciar (seguidores) estar no maximo e os agentes influenciadores
estarem, também, com o empenho e a credibilidade definidos para o valor maximo,
conseguiu-se que o maximo de tempo necessario a conversao de todos os agentes fosse de
102 unidades de tempo.

Podemos também observar que 88 dos agentes foram convertidos até metade do tempo total
gue demorou o ultimo agente a ser convertido e os restantes 7 dos 95 agentes representados
no grafico sé foram convertidos na segunda metade do total de tempo decorrido. Assim
podemos deduzir que, mesmo com grande resisténcia, o tempo que demora a influenciar um
grupo de agentes, quando ha um grande empenho por parte dos influenciadores, nao
apresenta um resultado final muito diferente daquele que se obtém quando temos uns
influenciadores muito empenhados e uns seguidores com um leque de possibilidades em
aderir que varia entre o minimo e o maximo dos valores definidos.

Na Figura 29 temos uns influenciadores com o empenho em influenciar reduzido ao minimo, e
uns seguidores com o maximo de resisténcia possivel em aderir.

Neste caso os resultados sdo muito interessantes porque podemos ver que a primeira
conversdo so foi feita ao fim de 28 unidades de tempo e o tempo total que levou a influenciar
todos os agentes seguidores foi de 190 unidades de tempo. Apenas 72 agentes foram
convertidos na primeira metade do tempo decorrido tendo os restantes 23 agentes sido
convertidos apenas na segunda metade do tempo total que levou a converter todos os
agentes.

Serd importante lembrar que, nestas simula¢des, todos os agentes convertidos passam
também a tentar influenciar os agentes ainda ndo convertidos, o que acelera a simulacgdo.

Estes valores para os parametros da simulagdo foram escolhidos como exemplo da
diversidade de condicdes que podem ser definidas e da maneira como essas condi¢des podem
influenciar o resultado final.

Para comparagdo, apresenta-se, de seguida, os resultados da simulacdo com os mesmos
parametros mas numa rede em estrela.
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Figura 30 - Cendrio 1: parametros iniciais na sua amplitude mdaxima
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Figura 31 - Cendrio 2: maxima persuasao e interesse
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Pode-se observar pelos graficos acima que, logo a partida, o que chama a atencdo é a
diferenca de valores, no eixo do tempo, e no nimero de agentes, no eixo dos agentes. Deve-
se notar que, nestas simulacdes de rede em estrela, apenas um agente, o iniciador, divulga a
informacgdo. Os restantes agentes influenciados, e segundo as caracteristicas de uma rede
desta natureza, que tem apenas um influenciador central, ndo influenciam os outros agentes.
No cenario 1 da rede em malha, em que todos os pardmetros iniciais estdo na sua amplitude
maxima, podemos ver que, ao fim de pouco mais de 160 unidades de tempo, todos os agentes
foram convertidos em consumidores, enquanto que, na rede em estrela coma mesma
configuracdo de parametros, depois de deixar a simulacdo executar durante cerca de 7500
unidades de tempo, foram precisos 3914 unidades de tempo para converter apenas 8
seguidores, de 99, em consumidores.

No cendrio 2 da rede em malha, em que temos a persuasdo e o interesse na divulgagdo nos
seus valores maximos, enquanto que a resisténcia dos seguidores tem uma amplitude mdaxima,
podemos observar que, ao fim de 66 unidades de tempo, todos os agentes foram convertidos
em consumidores, enquanto que, na rede em estrela, depois de deixarmos a simulacdo
executar durante 7500 unidades de tempo, apenas ao fim de 4448 unidades de tempo
decorridas é que se conseguiu converter 26 seguidores, de 99, em consumidores.

Os resultados sdo os esperados, uma vez que, na rede em estrela, temos apenas um
influenciador (o iniciador) e os seguidores convertidos ndo podem influenciar e no cenario 1
temos uma amplitude maxima de todos os parametros, enquanto que, no cendario 2 temos um
maior empenho do iniciador e uma maior variagdo na resisténcia, uma vez que tem uma
amplitude maxima, a influencia por parte do iniciador, sendo perfeitamente aceitavel que, no
cenario 2, mais do dobro dos agentes do cenario 1, tenha sido convertido.

Para os cendrios 3 e 4 da rede em malha, ndo sdo apresentados graficos comparativos da rede
em estrela porque, depois de cerca de 100000 unidades de tempo a executar a simulagao, nao
houve qualquer seguidor convertido em consumidor. Sublinha-se o facto de nestes 2 cendérios
termos a resisténcia dos seguidores no maximo o que apesar dos “esforcos” do iniciador,
mesmo quando estes estdo no seu maximo, faz com que ndo seja facil converter os
seguidores em consumidores.

Destas simula¢des com tipos de redes diferentes, podemos concluir que numa rede em malha,
em que os agentes se influenciam uns aos outros, é substancialmente mais rapida a conversao
dos seguidores em consumidores do que numa rede em estrela em que apenas um seguidor
pode influenciar os seguidores, sendo em alguns casos, até, dificilimo, se ndo quase
impossivel.
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5 Conclusao

Este trabalho pretende demonstrar como podemos utilizar o computador, uma ferramenta
cada vez com maior impacto e importancia no dia-a-dia das pessoas e empresas, para ajudar a
compreender um fenédmeno social com impacto a nivel econémico — a divulgacdo de um novo
produto através da comunica¢do direta entre pessoas. Para tal, foi desenvolvida uma
simulagado e foi utilizado um sistema multiagente, cada vez mais popular em estudos baseados
em simulagdes em areas tdo diversas como fisica, biologia, informatica, economia, etc.

A aplica¢do desenvolvida simula o tempo que demora a informagao sobre um novo produto a
passar entre potenciais clientes até que adiram ao novo produto. Esta pode ser facilmente
configurada para simular situacdes diversas.

Entre os objetivos na criacdo desta aplicacdo, estd o seu uso em sala de aulas para simulagdo
de hipotéticas situacdes de mercado. Além disso, é intengdo fazer com que esta aplicacdo seja
mais do que uma ferramenta de estudo em laboratério, podendo ser uma ferramenta viavel
para que empresas reais possam fazer os seus estudos e retirarem dai as suas conclusdes.

A utilizacdo do Repast Simphony como plataforma para simulagdo de sistemas multiagente
teve como objetivo utilizar um sistema que pudesse simular, tanto situagdes simples, como
situacdes de grande complexidade, ndo havendo, assim, necessidade de gastar tempo na
aprendizagem de diferentes plataformas. A escolha de uma plataforma, neste caso,
programavel em JAVA teve como finalidade a possibilidade de utilizar o mesmo cédigo em
qualquer sistema operativo.

Esta aplicacdo pode simular um enorme numero de situagdes com caracteristicas comuns
apenas com um minimo de altera¢gGes mas, evidentemente, que em situagdes radicalmente
diferentes havera necessidade de desenvolver cédigo especifico, o que leva a necessidade de
um programador conhecedor da plataforma e da linguagem JAVA com alguma profundidade.

A aplicagdo em causa pode beneficiar de alguns melhoramentos na apresentacdo grafica,
apesar de ndo serem essenciais para a simulagdo de novos produtos, assim como a
informacado de saida para ficheiros externos podera ser mais elaborada.

No final, temos uma aplicacao, relativamente simples no seu manejo, apesar de complexa na
sua concecdo, que poderd ser uma ferramenta de grande utilidade para alunos e empresas.

Como trabalho futuro serd criado um painel de configuracdo de pardmetros mais completo e
um editor do ficheiro de configuracdo para maior simplicidade na definicdo de parametros
externos, para que a aplicacdo possa simular situacdes diferentes e mais complexas com
pouco esforco do utilizador. A apresentacdo grafica sera melhorada com o intuito de tornar a
aplicacdo mais apelativa. Serd acrescentada uma op¢do para configuragdo do tamanho do
cenario. Os resultados da simulagdo serdo registados numa base de dados e sera criado um
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mddulo para analise estatistica desses dados. Finalmente sera criado um mddulo para
avaliacdo de regras de forma a expandir as possibilidades de simulagdo da aplicagao.

A informacdo que existe sobre a plataforma de simulacdo Repast Simphony é muito dispersa e
em lingua inglesa, ndo havendo um manual dedicado para quem quiser aprender a trabalhar
com o Repast Simphony e tenha poucos conhecimentos de sistemas informaticos, de
programacdo e até da lingua inglesa. Esta informac¢do ndo cobre, de forma taxativa, muitos
pormenores da plataforma que se vdo tornando de importante relevancia a medida que se
desenvolve uma aplicagdo, por isso, na perspetiva de contribuir para a melhor compreensao
desta plataforma foi apresentado, com algum detalhe e maior cuidado, o cddigo e os
procedimentos usados na criacao desta aplicacao.
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