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Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivo introduzir o leitor numa
area inovadora da ciéncia moderna que sdo s sstemas complexos. Serdo
abordados aqui assuntos tais como: 0 que sdo cs $stemas complexos, qual seu

funcionamento, suas principais caracteristicas, entre outros tépicos.

Além dis®, também daremos énfase aos trabalhos de simulagdo com
sistemas complexos, desde alguns trabalhos ja existentes até os expostos nesta
monogafia. Os trabalhos em simulagdo aqui mostrados foram desenvadvidos em
uma plataforma denominada Starlogo que trabalha exatamente com simulagtes
de sistemas desprovidos de controle central, a auto-organizacdo destes gstemas

surge a partir das interagfes entre seus componentes ou agentes.

Nestas smulagdes, e nas smulagBes abordadas, pretende-se dar énfase
em sistemas biolégicos e sociais, que sao o intuito primordial deste trabalho.
Para que possamos tentar compreender seu funcionamento e sua evolugéo de um
ponto e vista totalmente novg que €a partir da ¢tica dos sstemas complexos

que estes representam.

Por fim seréo feitas algumas conclusdes acerca do trabalho apresentado,
tanto em rdacdo aos dstemas complexos quanto em relacdo as Smulagdes

apresentadas.
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1. Introducéo

Um novo tema tem estado em pauta nas Ultimas décadas que, devido ao
grande etusiasmo gerado nomeio cientifico, tornou-se uma &ea de estudos a
parte, denominada de ‘sistemas complexos’ [ 1]. Esta &ea esta sendo considerada
de grande potencial por fisicos, matematicos, socidlogcs, além de outras areas
gue incluem até mesmo a filosofia. Toda essa empolgacdo tem um porqué.
Muitos dos fenbmenas que nos cercam posaiem comportamentos cuja parcea
de participacdo do acaso era equivocadamente suprimida, sendo que esta
natureza de casualidade constituiria a base para o funcionamento de alguns
destes $stemas. E exatamente devido ao acaso, & deatoriedade, ao improvavel
gue certos gstemas como econamia, politica, epidemias e até mesmo o proprio
fendmeno da vida posali estes comportamentos peculiares que estdo dante de
nds. Porém até certo tempo atras eles eram vistos por um angulo que obscurecia
a participagdo da capacidade de aprendizado, incerteza, mutagbes e,
consequentemente, a evolucdo. Isto sim constituiria um sistema complexo que
até a pouco escapava ancssa compreensao e, por conseguinte, a ciéncia. Temos
de voltar nossa aencdo para tais dstemas como ees realmente ocorrem na
natureza, ou sga, formados de pequenas partes que possiem comportamento
indvidual simples, mas cuja interagcdo entre estas partes constitui um todo
complexo.

Considerando a natureza de tais fenémencs, um dos principais objetivos
deste trabalho € 0 estudo des gstemas complexos e de suas smulagfes. Sistemas
biol6gcos foram abordados por motivos didaticos, por serem de mais facil
compreensdo e por termos contecimento prévio sobre estes gstemas, bem como
para que possamos imaginar a nossa sociedade de modo similar a estes gstemas,
na medida em que des possuem uma forma seme hante de funcionamento: cada

indviduo com uma func¢do mas trabalhandoem prol de algo maior.



O objetivo final é vislumbrar o potencial da Gtica dos gstemas
complexos na compreensdo do funcionamento da sociedade e de seus diversos
setores, pois 0 tema estudado aqui abre um novo haizonte as ciéncias ociais,
uma nova maneira de ewxergar a sociedade, para que possamos entendé-la de

uma maneira mais abrangente.



2. Sistemas Complexos

2.1 Complexidade e Caos

Primeiramente devemos definir o que sGo os dstemas complexos.
Entretanto, é preferivel se definir outros conceitos de forma atermos uma visdo
mais clara sobre complexidade e complexidade nos dstemas existentes na
natureza, para entéo chegarmos aos sistemas complexos.

O termo complexidade vem do latim complexus, que significa
entrelacado au torcido junto. Muitas vezes este termo € também associado a
desordem ou caos, 0 que embasaria varias teorias bre 0 asunto de sistemas
complexos [2]. Caos e complexidade sd0 dds ramos novos da ciéncia que estdo
sendo muito mencionados atualmente em trabalhos de varios ramos da ciéncia.
Do que des tratam? Se a ciéncia do Séc. XX tem uma marca registrada é a
constatagdo de que esse termo incerteza € muito mais regra do que excegdo [1].

Existe uma teoria que diz que o bater de asas de uma borboleta na China
pode provocar um furacdo no Brasil? Por favor, ndo se irrite nem entre en
panico! Isto rdo é uma piada nem mau pressigio. E apenas Ciéncia. O fendmeno
faz parte de uma conspiracdo da Natureza chamada "caos'. A moderna "Teoria
do Caos', estudada a partir dos anos 60, vem se mostrando cada vez mais
interessante eaplicave a diversos campos do conhecimento. Ela vem permitindo
compreender mehor 0 comportamento de sistemas complexos como a
Sociedade, a Econamia e a Informagdo gobalizadas. O "efeito borboleta’, como
ficou conhecido entre os especialistas, € um classco exemplo ilustrativo do
problema da Teoria do Caos [3].

Em termos smples, sigrifica que en sigemas complexos como a
previsdo do clima, envdvendo um nimero muito grande de varidvels ensiveis,

qualquer perturbacdo, por menar que sga em uma das variaves, pode ter
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desddbramentos e consequiéncias completamente imprevisiveis e catastroficas. E
justamente este aspecto cue tem despertado gande interesse. E possve que a
partir da compreensdo dessa dindmica possmos ter um meior cortrole ou
previsibili dade sobre eses $stemas. E facil percebermos sia utili dade desde o
Meo Ambiente até a Econamia e a Sociedade. A Econamia globalizada e
informatizada € um Sistema Complexo sujeito ao caos. SO que agora nao
estamos falando doJuizo Final. Caos agora € meta de futuro, € pode-se dizer, a
ferramenta do proprio futuro.

Contudo, ha a@nda nuito por se fazer neste cam po recém-nascido. Os
magos terdo seu emprego assegurado por muito tempo ainda. O nimero de
varidvels interdependentes em sistemas complexos € etremamente grande €
com certeza, conhecemos apenas uma pequena parte delas [3].

Vamos em primeiro lugar procurar entender um pouco mehor os
cornceitos. A idéa de caos traz de imediato a sensacdo de algo completamente
aleatdrio e imprevisivel. Isto ocorre, por exemplo, com 0 movimento de uma
molécula em um gas. Vocé também pode perfeitamente pensar na trajetdria de
uma borboleta em vbo. Outro exemplo de evento aleatdrio e imprevisivel é o
proces deitoral. E claro que aqui devemos abstrair a posdve influéncia das
pesquisas, mas mesmo com estas, ndo raro, os resultados surpreendem. Em
Casos Como essEs, 0 pensamento convencional admitia que a deatoriedade ga
mais aparente que real, surgindo do ne8® desconhecimento sobre os vérios
agentes em joga Em outras palavras, acreditava-se que o mundo era
imprevisivel porque ea complicado[3].

A teoria da Complexidade comega principalmente com a idéia de que objetos
simples agindo d forma individual podem produzir um comportamento coletivo
elaborado e surpreendente no sentido ce ndo programado au previsive, isto é
chamado ce comportamento emergente. Em 1987 [1] um especidlista em

computagdo géfica produziu um moddo (chamado Boids) que simulava
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perfeitamente 0 comportamento de um grupo de passaros resslltando o fato
deles voarem sempre en grupo. Quando a simulagdo comega 0s passaros estéo
voando ao acaso, mas logo formam um bando que gira, muda de direcdo, inverte
o sentido do movimento e reage realisticamente a obstaculos a sua frente. A
tendéncia ddes ® agruparem em bandes é o mencionado comportamento
emergente, as mudancas ocorridas ndo foram programadas, das urgem
espontaneamente quando des interagem um com 0 autro e com o Seu ambiente.
Foi a computacdo (sendo utili zada como ferramenta) que abriu aos cientistas a
posshilidade de entender a dindmica de sistemas tais como: o cérebro humano,
uma econamia, uma colméa de abelhas, um bando ¢ andainhas, uma eeicao
[1]. Todos estes gstemas tém grupos de agentes distintos (neurdnios, formigas,
empresas, consumidares, detores...) que ao exercitarem motivagdes indviduais,
acabam produzindo efeitos caracteristicos de algo maior (sistema), algo que ndo
pode ser deduzido a partir do comportamento de cada ayente considerado
isoladamente, mas que surge das interacOes entre des. Podemos chamar a ese
efeito de comportamento de mercado, caso 0s agentes sam consumidores,
podemos chamé&lo de "eu" quando estamos nos referindo a ese senso de sdif
(comportamento do sistema como um todo) que surge a partir do dsparo de
agentes individuais interligados - neurbnios no N cérebro - cujo efeto
conjunto gera essa entidade misteriosa: 0 "eu". Todas essas coisas 90 exemplos
do que se chama de "sistemas complexos', seu estudo se desviou da ciéncia do
caos e tomou vida prépria. Se 0 caos tem a ver com sistemas imprevisiveis no
sentido tradicional, complexidade tem a ver com sistemas em que um
comportamento coletivo altamente ordenado acaba surgindo repentinamente,
como resultado da acio de cadaagent que o compde [1].

Ocorre que desde a década de 60 [3], é que diversos sstemas fisicos,
apesar de gowernados por leis muito bem estabelecidas, mostraram

comportamento imprevisivel. O emento comum nesses gstemas € o alto gau
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de sensibilidade as condcdes iniciais. Contudo, os fatores de risco, antes
colocados por conta do acaso, agora posem uma identidade e uma teoria
Mesmo que jovem, esta teoria € sem ddvida um bom comego.

A complexidade de um sistema € caracterizada pela imensa
variedade de possbili dades que podem levé-lo a diversos estados diferentes, o
gue pode tornar muito dficil sua previsibili dade a longoprazo. Por outro lado, o
caos é um estado que se refere a0 comportamento imprevisivel de sistemas
deterministicos ndo lineares (sistemas cujo comportamento dnémico néo pode
ser descrito por equacdes lineares) [4], o qual pode ser atingido por sistemas
complexos quando minimamente perturbados. No entanto, caos ndo € sinbrimo
de complexidade. Sistemas extremamente simples com apenas um ou dais graus
de liberdade, um péndulo, por exemplo, podem apresentar comportamento

cadtico [5].

2.2 Evolugéo e Racionalidade

Considerando a sociedade como o resultado e um proces de
evolugdo, de desenvdvimento social a partir de acasos, de cortingéncias e de
recombinagdes, devemos voltar nossa @encdo aos tempos atuais, como a década
de 90, onck a questédo da mudanca e da renovagdo da sociedade se colocou no
centro das atengdes, colocando otema “ordem social” ao segundoplano.

De a&ordo com Stockinge [6], as teorias da evolugdo tratam de
problemas genéticos, que ndo seguem uma logica deterministica como sao
atualmente abordados, mas que lidam com a “probabili dade do improvéavel”.

Sendo &sm, evolugdo significa uma espera por acasos aproveitavels,
levando-nos a crer na existéncia de sistemas que se reproduzem, gque se mantém
e que, portanto, sdo capazes de esperar. Evolucdo néo pode ser vista, portanto,

COMO UM proceso corntinuo, linear, que segue leis pré-estabe ecidas.

13



Stockinger [6] também pregava que a sociologa tradicional sempre
buscava a racionalidade nas agbes ciais. Ela foi tomada como um pornto de
referéncia, como quase uma crenca, onde o racional pudesse prevalecer apesar
da crescente complexidade da sociedade. Mas tais suposicbes, como por
exemplo, o da “méo invisive” guiando a econémica do mercado, sdo deixados
de lado peda teoria de sistemas complexos. “A sociedade se guia, se for o caso,
através de flutuagdes, que obrigam sistemas funcionais ou territoriais a aito-
organizagdo pdo processamento de informagdes dispostas pelo ambiente an que

estes se encontram” [6].

2.3 Caracteristicas dos Sistemas Complexos

Sistemas complexos <0 sSistemas formados por muitas unidades
simples, porém interligadas entre si, de forma que uma influencia ou pode
influenciar o comportamento das outras. A complexidade do todo decorre dese
entredacamento de influncias matuas, a medida que o sistema evolui
dinamicamente [7]. Cortudo, a prépria definicao de sistemas complexos torna-se
uma grande dificuldade tendo em vista ser um fato que somente apareceu a
partir de 197Q A mehor maneira de se definir sistemas complexos, por assm

dizer, é rdatandosuas principais caracteristicas [8]:

1- Eles ® auto gerenciam, isto € ndo ha controle central, o resultado
final € conseqiéncia da interacdo dos agentes um com 0S outros, mas
independente do controle central.

2- Ainda que independentes, o0s agentes produzem bolsdes de
cooperacdo, formando gupos ou comunidades que geram comportamentos

sofisticados que nenhum agente individual produziria sozinha
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3- Sistemas complexos tém que aprender, ou sga, estes devem
modficar-se de acordo com as cond¢des oferecidas pelo meio, e épor is que
edes ® auto gerenciam. Todo sistema complexo aprende através de feedbacks
com 0 meio exterior, incorporando em sua estrutura informagdes bre seu meio
exterior. Esss $stemas o adaptativos. A medida que as condcdes externas
mudam, a estrutura do sistema muda junto, automaticamente. Esta caracteristica
€ particular dos sistemasadaptativos complexos.

4- O auto gerenciamento e o aprendizado através de feadback tornam
esEs gstemas extremamente flexivels. Grupos de agentes antes especializados
em certas atividades desaparecem, e novcs nichos so criados a medida que o
ambiente muda: assm o0s agentes nunca ficam presos a comportamentos que
foram (teis no passado, mas que ficaram obsoletos. E iso que faz o sistema
como um todo se adaptar a mudancas [8].

5- Os gstemas complexos exibem comportamentos emergentes que ndo
podem ser deduzidos a partir da ado indvidual de cada aente (por outras
palavras, o todo é diferente da soma das partes). Um exemplo de um
comportamento emergente € a capacidade cogritiva do cérebro, as ciedades
humanas, ou a evolugdo dcs pregos numa econamia ditada pelas inimeras agOes
de compra e venda de cada agente econdmico [9].

6- A capacidade de adaptacdo, ou sga, através da evolugéo das regras de
interacdo entre os agentes, des % adaptam ou aprendem. O proces e
adaptacdo € complexo, pois envave ndo um, mas varios agentes que obedecem a
critérios de comportamento dstintos, e por vezes corflituosos. Este proces da
evolucdo das regras para se adaptar a0 meio, obedece a uma filosofia
Darwiniana da sobrevivéncia do mais apto [10].

7- A capacidade de antecipacdo: através do esforco dos dstemas ®
adaptarem a um ambiente an constante mudanca, 0s dementos, ou agentes que

congtituem os gstemas complexos desenvavem regras capazes de antecipar as
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conseqlientes respostas. eles adquirem o poder de antecipagdo. Como rnum jogo
de xadrez quando se tenta antecipar as jogadhs doseu adversario antes de fazer a
sua. Este poder de antecipacdo pode provocar fortes modficagbes no
comportamento emergente, como por exemplo, a antecipacdo de uma crise
petrolifera, mesmo que nunca chegue a ocorrer, pode produzir um aumento
abrupto nopreco dopetrdleo.

8- Robustez: o sistema ndo deixa de funcionar com a mudanga, retirada
ou inclusdo de agentes.

9- Causdlidade de dificil reconhecimento: devido aos agentes
adaptarem e anteciparem o estado doambiente ou dos outros agentes, torna-se
dificil estabelecer relagbes de causalefeito [10].

Entender os mecanismos que produzem es< tipo de ordem global téo
espetacular a partir da simplicidade de agdes indviduais € um dos grandes temas

da ciéncia desse fim de século [8].

2.4 Estruturas de Retroalimentacdo ( FeedBack )

Como foi mencionado ra caracteristica nimero trés, o Fealback é uma
importante fonte de aprendizagem para 0s sstemas complexaos, pois € através da
dindmica das partes que se modfica o todg e através da modficacdo dotodoas
partes também podem sofrer modficacOes para se adaptarem a uma nova
situacdo. O Fealback entre o sistema como um todo e suas partes pode ser
melha entendido ra Figura 1, que demonstra como as agles das partes podem
modficar o todo e como as mudangas dessa estrutura global pode influir no

comportamento das partes.
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Estrutura A Estrutura Global cria as
Globa condcdes iniciais para 0s comporentes

v v

0.0 00N 0O As interacies lossis ert N
© 0800808 5 OO O pr;m(eerriggeést?&if; G{;)bgls COPOTETES

Muitos componentes
interagindo locamente

Figural- Estrutura de Fealback em Sistema Complexo [2].

Uma estrutura de feedback € um lago causal, uma cadeia de causas e
efeitos que forma um and. Quanto mais complexo um sistema (seres vivas, por
exemplo) maior 0 nimero de estruturas de feadback que apresenta.  Sistemas
que apresentam feeadback tendem a desenvdver propriedades completamente
novas. Este fenmeno denomina-se emergéncia e as novas propriedades do
sistema sdo dtas propriedades emergentes.

Os procesws de feadback ndo séo comparados a uma bola-de-neve por
acaso. A metéfora da bola que rola e cresce ao mesmo tempo em que aumenta a
velocidade ladeira aaixo, além de representar muito bem o fendmeno,
demorstra também dois modcs completamente diferentes de perceber o
proces®d. A bola de neve apresenta dois movimentos diferentes. quando se

acompanha a bola com os olhos, verifica-se que da posaui um novimento
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circular de rotacdo sobre si prépria. Por outro lado, quando se observa abola
rolando ladeira &aixo se vé que sua trajetoria descreve uma linha reta. Os dais
movimentos correspondem a duas formas fundamentalmente diversas de
perceber o0 tempo [2]. Um Feedback deve ser visto exatamente desta maneira
dual, do contrario néo se poderia entender o proces por completo, sendo que o
estado futuro do sistema (visdo linear) depende diretamente de suas interacfes
no presente (visdo circular). A Figura 2 ilustra estes dais tipos da visdo através

de uma linha dotempo, o que caracteriza esta visdo dual.

Visao Circular

T l Visao Linear

| | .
Passado Presente Futuro

Figura 2- Duas visdes complementares para aestruturade Feedback.

2.5 Holismo vs. Reducionismo

Os sstemas complexos devem ser entendidos como um “todd’, porém
devemos voltar nossa a@encdo para notarmos que o que forma este “todd’ é o
relacionamento entre as partes. Sendo assm, a melhor maneira de se estudar um
sistema complexo € por duas Gticas a0 mesmo tempo: a Gtica do hdismo
(propbe a observacdo de um fendmeno como um todg e a do reducionismo

(propde a observacdo de um fendmeno como uma colegcdo de partes).
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Para se ter um sistema complexo € necessario (1) duas ou mais
diferentes partes ou componentes e (2) estes componentes devem estar de algum
modo interligados formando uma estrutura estéave [1]. Aqui se encortra a
dualidade bésica entre partes que sG0 a0 mesmo tempo dstintas e
interconectadas.  Um sistema complexo ndo pode eitdo ser analisado au
separado em um conjunto de dementos independentes €M ser destruido.  Em
consequéncia nao é posdve empregar méodcs reducionistas para a sua
interpretagdo ou entendmento. Se um determinado daminio é complexo de
serg, por definicdo, resistente a andli se.

Uma forma simples de moddo que satisfaz simultaneamente esses dois
requisitos aparentemente cortraditorios € o conceito matematico de rede. Uma
rede corsiste de nodcs e de conexdes ou arcos entre os nodas. Estes podem ser
vistos como partes de um sistema complexo, engquanto que as conexdes iréo
correspond as relagdes que estabelecem entre si.

Pode-se entdo compreender porque a interagdo em um sistema complexo
€ tao dficil. Supde-se que uma determinada influéncia sga exercida em uma
das partes de um sistema complexo (por exemplo em um nodg. Através das
conexfes essa influéncia ird se propagar para outros nodc. Entretanto, como os
outros nodas posauem posices ou fungdes distintas na rede, cada um dees ira

reagir de umaforma diferente[1].

2.6 Simulacdo de Sistemas Complexos

E sobre os $stemas vivos que se deve voltar a nossa aencéo. Tentar
compreendé-los e simula-los. O fato de estarmos comegando a constatar que
todcs os gstemas complexos contém uma estrutura evolutiva similar e por is
capaz de ser colocadas como um sistema. Ja por outro lado, as posshbili dades de

computacdo rapida em paraldo recentemente [9] desenvadvidas, estdo abrindo
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caminho para aconstrucdo de um novo haizonte que nos permitird compreender
estes gstemas e entender sua evolugdo. Uma das razdes para s6 agora podermos
reglizar este enpreendmento, € o fato de que ndo se pode determinar a priori a
evolucdo destes sstemas. Sendo assm, a Unica forma de estuda-los consiste an
simulé-los diretamente com recurso de computadores rgpidos que surgiram nas
Ultimas décadas. Para sermos capazes de compreender O comportamento
coletivo de um sistema complexo a partir dainteracdo das suas partes, ndo temos
outra solucdo sendo simul&los num computadar [9]. Somente desta maneira
poderemos entender a evolugdo e o funcionamento destes $stemas para que
possamos compreender um pouco mais bre o passdo e tentar desvendar
alguns fatos que poderdo ocorrer no futuro, sO que agara de um ponto ce vista
totalmente renovado.

No Instituto Santa Fé [8] - no Novo México (EUA) - um grupo de
cientistas de vérias disciplinas $ dedica a Complexidade e ja chegaram a
resultados muito bons com a simulagdo dcs mais diversos sstemas. De maneira
andloga & que Lorenz fez com sistemas meteoroldégcos [3], simulaces de
transagbes econdmicas foram redlizadas com o dojetivo de moddar
comportamentos de mercado, fazendoos emergir a partir da interacdo de
consumidores que se comportam indvidualmente, segundo uma légca simples.
A proposta do Instituto Santa Fé é chegar a simular um sistema econ@mico
completo, "em vez de estudar a econamia como uma maquina Newtoniana, €es
a véam como algo organico adaptativo, surpreendente evivo', ese moddo seria
como um simulador de véo para tomada de decisdes econ@micas. Esta € uma
ciéncia que assume a incerteza como porto de partida. E uma ciéncia que conta
com a surpresa. Um dia, talvez, sga de fato possvel simular o comportamento
de anpresas em ambientes altamente competitivos, a partir do comportamento
auto gerenciado e eanpregados individuais e dos fatores ambientais aos quais

edes s adaptam. Os primeiros resultados s encorgjadores; talvez num futuro
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um pouco mais distante vgamos a dindmica dos Sstemas adaptativos complexos
ndo como mais um nodsmo qualquer, mas como o nicleo de um novo
horizonte para o pensamento social [8].

Dentre estes estudiosos do Instituto Santa Fé, encontra-se Thomas Ray,
um hidlogo que comegou sua carreira cientifica num laboratério construido por
ele mesmo na Costa Rica, once pesquisava aevolugdo e a ecologia nas florestas
tropicais. O que tornou Ray realmente famoso foi um mundo computadorizado
chamado Tierra, povoado com programas de computador automultiplicadores
gque competem entre si por tempo de computacdo (representando energia) e
memodria do computador (representando recursos). Embora Ray tenha comegado
o Tierra com um Unico arganismo artificial, outros organismos inesperados «
desenvdveram rapidamente, ativados pdas fungdes de mutagdo que Ray
incorporou no Tierra. De acordo com Ray, 0 aspecto mais importante do Tierra
€ que nenhum dos organismos que se desenvdveram — parasitas, hiperparasitas,
etc — fazia parte do programa original do Tierra. Eles evoluiram por si préprios,
sem nenhum auxilio de humanos, caracterizando um comportamento emergente
extremamente complexo. Sendo assm, Ray chegou a dizer que o Tierra ndo era
uma simples smulaggo, mas Ssm uma si ntese da evolucao da vida.

Outra famosa simulagéo de sistemas biol6gicos € o conhecido Game of
Life, desenvdvido pelo ingés Jbhn Corway que simula o desenvavimento de
colénias de bactérias em uma placa de pétri [11] a partir de primitivas ou regras
bem simples de interacdo entre estes sres. qualquer cdlula viva com menos do
gue duas céulas vizinhas morrera de solidao. Qualquer cdlula viva com nmeis do
que trés cdulas vizinhas morrera por sufocamento. Qualquer cdula morta com
exatamente trés cdlulas vizinhas voltara avida. Qualquer célula viva com duas
ou trés células vizinhas breviverd sem nudancas. Apesar de simples, esta
simulagdo, quando comparada as complexos programas desenvavidos

atualmente, apresenta uma biosfera de criaturas unicdulares que vivem e
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morrem de acordo com regras pré-definidas, além de constatar-se que os padrfes
visuais de desenvdvimento gerados ha simulagéo, sdo com fregiiéncia similares
aos padroes de seres vivos [11].

Outro trabalho importante da &ea de sistemas complexos € 0 modeo
NK de esolucdo genética introduzido por Stuart A. Kauffman [5]: Neste moddo
cada espécie érepresentada por um gendipo ao qual € atribuido um valor de
“desempenhd’ ou aptiddo. N se refere a0 numero de genes e K as interacOes
entre os genes. Por mutagdes aleatdrias e seegdo, a espécie ird caminhar em seu
procesn evolutivo para configuracbes mais vidvels que maximizem o
desempenho dh espécie. Em suas smulagfes todcs os resultados indicaram que
0s sstemas adaptativos complexos que vivem na regido ce interface eitre a
ordem e 0 caos, sG0 Cs Mais capazes de se adaptar e evoluir. Tal interface recebe
0 name de “borda do caos’.

Com este trabalho Kauffman langou um estado critico auto arganizado
entre a ordem e a desordem. No entanto tal modelo néo apresenta o fendmeno ca
criticalidade auto-organizada [5].

O concelto e criticalidade auto arganizada foi proposta peo fisico
dinamarqués Per Bak, em colaboracdo com Chao Tang e Kurt Wiesenfied,
através do modelo ce pilhas de areéa. No experimento foi verificado cque ao se
depositar graos de arela aicionais, as pilhas de areia sdo neturalmente atraidas
para um estado critico, caracterizado por avalanches de todcs os tamanhas, sem
necessdade de qualquer gjuste eterno inicial, ao corntrario do mé&odo NK. O
estado se auto estabelece devido a dindmica das interagbes entre dementos
indviduais do sistema: 0 estado critico € auto-organizado. Criticalidade auto-
organizada é entdo o Unico mecanismo geral conhecido para gerar complexidade
[12].

Cortudo, a grande verdade en termos de simulagdo de sistemas

complexos é que ndo se pode utilizar os resultados destas smulagdes para se
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fazer previsdes a longo prazo, pois esta bem claro pea leitura do texto que a
longo prazo o Caos ndo pode ser dominado au previsto a partir de simples
primitivas de comportamento das variaves integrantes de um sistema. Sempre
que ha aspectos aeatdrios envavidos, ou sga, ndo sdo de forma dguma
sistemas deterministicos ou previsives, qualquer tentativa de fazer previsdes a
longo prazo, ndo passa de mera aivinhagdo, pois estes gstemas S0 capazes de
evoluir, se adaptar e aprender de acordo com mudancas nas caracteristicas de
seu ambiente [13].

As smulagbes redlizadas neste trabalho partiram de uma modeagem
bem simples, tentando dsponibilizar ambientes e situacfes diferentes para que
pudéssemos analisar as posdveis maneras de evolugcdo a partir de determinados
estados iniciais.

Dentro das smulacles feitas para esta monogafia foi utilizada uma

plataforma denominada SarLogo (www.mediamit.edu/starlogg, que foi

desenvdvida exatamente para simular sistemas desprovidos de controle central,
cuja organizacdo provém exatamente das interacGes entre os componentes do
sistema. Este programa trabalha em grande escala com o fator aleatoriedade para
tentar reproduzir um ambiente capaz de simular um sistema complexo. Esta
linguagem é uma pequena variagdo da linguagem LOGO, ja conkecida pelas
suas apli cacles didaticas, porém com o dferencial de poder trabalhar com varios
agentes a0 mesmo tempo. Estas smulagbes e o0 ambiente serdo comentados

depois com meiores detalhes, assm como seu desenvavimento e objetivos.
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3. Ambiente Utili zado e Simulagtes

3.1 O Ambiente Starlogo

Starlogo é um ambiente de moddagem programéve para exploracao de
sistemas descentralizados (sistemas que Se organizam sem um organizadaor,
coordenam-se sem um coordenador) [14]. Com Starlogo vocé pode modear
muitos fendmenaos da vida real, como bandcs de passaros em revoada, trafego ce
transito e até mesmo uma econamia de mercado.

Em sistemas descentralizados, um moddo de ordem pode surgir sem um
controle central. Progressvamente, os pesquisadores estdo escolhendo moddos
descentralizados para @ organizagbes e tecndogias que des constroem no
mundg, e para & teorias que des criam sobre o munda Mas muitas pesas
cortinuam a resistir a idéia, assumindo controles centrais once estes inexistem,
por exemplo, assumindo (incorretamente) que bandcs de passaros em revoada
tém um lider. Starlogofoi desenvadvido para gudar estudantes e pesquisadores a
desenvdverem novas formas de pensamento sobre sistemas descentrali zados.

Starlogo € uma versdo especidizada da linguagem de programacdo
Loga Com as versbes tradicionais do Loga vocé pode criar desenhcs e
animagdes através de comandcs fornecidos para uma “tartaruga’ na tela do
computador. O Starlogo estende esta idéia permitindo a vocé cortrolar muitas
“tartarugas’ em paraldo. Resumindg Starlogo faz um nundo ¢ tartarugas
computacionalmente ativo, por exemplo, um usuario pode usar o Starlogo para
escrever regras para milhares de "formigas artificiais' e etdo doservar os
comportamentos a nivel de colénia que surgem em todas as interacfes. Starlogo
€ particularmente apropriado para projetos relacionadaos a Vida Artificial dentre

0S quais a grande maioria s8o sistemas complexos.
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O Starlogotrabalha com trés tipos de componentes:

Tartarugas (Turtles)

Os principais habitantes do mundo starlogo sdo criaturas gréficas
conhecidas como “tartarugas’. Vocé pode usar uma tartaruga para representar
quase todo otipo de objeto: uma formiga em uma colénia, um carro notrafego,
um antidoto em um sistema imundogco. Cada tartaruga tem uma posicéo, um
titulo, uma cor e uma “caneta ” para desenhar. VVocé pode adicionar tragos mais
especializados e outras propriedades. No Starlogo (diferente das tradicionais
versbes do Logo), vocé pode cortrolar as agdes e interacbes de milhares de

tartarugas em paralelo.

Patches

Patches 8o pedacos do mundo no aal as tartarugas vivem. Patches ndo
sdo meramente objetos passvos as agdes das tartarugas. Como as tartarugas,
patches podem executar comandacs do starlogq interagir com tartarugas e outras
patches. Patches s8o dspostas em uma rede, na qual cada patche corresponde a
um pedaco da dreageogréfica repreentada ratela.

Observer

O Observer olha sobre as tartarugas e as patches de uma perspectiva
superior. Este componente pode criar novas tartarugas e pode moritorar as
atividades das tartarugas e das patches existentes. Sua principal agio resume-se a

agir no ambiente en tempo de eecucdo e cumprir as condc¢des do programa

[14].
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3.2 Simulagdes Desenvolvidas

3.2.1 Epidemia

Esta simulacdo tenta retratar o ambiente de desenvdvimento de uma
epidemia, disponibilizando pessbas saudaveis (componentes azuis), pesoas
infectadas (componentes vermehaos) e as  sas interagdes. A simulagdo da
epidemia funciona da seguinte forma: fica disponibilizado para o usuério
corfigurar os niveis de resisténcia imunddgca que confiard maior ou menor
resisténcia aepidemia para os indviduos saudaveis. Também esta disponive o
cortrole sobre a taxa de natalidade, que configura o quanto uma populagéo ira se
reproduzir durante a simulagcdo, sendo qie os indviduos infectados tém maior
dificuldade de reproducdo do aie os indviduos saudaveis. Além de poder
configurar também o0 nimero de pesas infectadas inicialmente e 0 nimero
inicial de pessas da populagdo, 0 que pode acarretar uma maior ou menor
diseminacéo da doenca.

Durante a simulagdo o usuério terd aes a informagdes tais como
nimero de peswas infectadas e nimero de pesas saudaveis na populagso,
além de estar visualizando um gréfico no qia estardo sendo fornecidos dados
acerca dos niveis de Rl (Resisténcia Imunddégca dos individuos) sendo iso
feito em tempo de execucao.

A aeatoriedade trabalha nesta simulacgo exatamente nas configuragtes
dos individuos, sendo qie cada um sera criado com um determinado rivel de
energia que varia em uma escala de 1 a 10. Este nive de energia gerado
aleatoriamente nesta escala fornecera condcbes para que o indviduo possa
“viver”, reproduzir e até mesmo suas condg¢les de morte. Também sera
aleatdria a corfiguracdo do rved de resisténcia imundégica de cada

componente, sendo que o usuario definird o patamar superior.
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A condc¢do de morte pode ser exposta da seguinte maneira: se um
indviduo esta infectado ele tende a perder energia durante as interagcfes com os
outros individuos, caso essa energia chegue a 0.2 ou mencs este individuo
deixard de eistir. Ja os indviduos saudaveis também tendem a perder energia
durante as interagBes, porém em taxas menores. Sua morte também acontecerg,
neste caso por “velhice’, ou sga, quando este atingir 0 nivel de 0.2 ou menar,
este indviduo terd atingido aidade maximae também deixarade existir.

A condcéo para reproducao também fica por conta dos niveis de energia
vital de cada componente e sua transmissio de heranca genética fica por conta
dos niveis de RI. Caso o indviduo estga infectado, serd gerado um ndimero
randémico entre 1 e 250, caso este nimero sga menor do que o nive de
natalidade, e caso o indviduo estga em contato com outro individuo, sera
gerado um novo componente que terd metade da energia do individuo que o
gerou, sendo qie seu nived de RI serd determinado também por condcles
aleatdrias na qual sera testado seu Rl em relagdo a numeros randémicos e isto
dird se o nivd de RI do descendente sera igual, maior ou menor que o de seu
gerador. Ja no caso dcs componentes saudaveis sra gerado um ndmero
rand@mico entre 1 e 210, sendo o restante do proces idéntico ao proces
acima, exceto que os indviduos gerados teréo sua energia gerada em um ndmero
aleatdrio de 0 a 10 como o b seu gerador.

Os processos que representam a vida de um individuo sdo o “infectar, o
curar e o0 morrer”. O proces® infectar consiste nos doentes infectarem os
saudaveis, mudando a coloragdo de um componente saudavel de azul para
vermeho, contanto que estes estgam em cortato, aém do que os infectados
tendem a perder energia com este proces e 0s s|audaveis tendem a perdé-la em
uma menor taxa. O proces® de cura basda-se no rivd de resisténcia
imundégca de cada comporente, cujo nivd maximo foi configurado pelo

usuério. Caso o individuo estga infectado, um niimero aleatério é gerado ce 0 a
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11, se este nimero for menor do que o nivel de resisténcia imundogca do
indviduo este seré curado, caso contrério ee cortinuard infectado. Ja o proceso
de andar nada mais é do que os movimentos aleatérios de cada um dos
componentes através do ambiente disponibili zado.

Esta simulagcdo tem como dbjetivo principal tentar demonstrar através de
regras bem simples dos componentes como uma epidemia pode se desenvaver,
gue conseqliéncias €la pode provocar tendo em vista os diferentes niveis de
resisténcia imundogca de uma populagdo além de seu nivel de natalidade e
como isto pode influir no proces de desenvavimento desta epidemia. Além do
gue estardo sendo doservados no gafico os diferentes nives de Rl para que se
possa verificar no transcorrer da simulacdo qual seria o Rl 6timo para o controle
de uma epidemia. Os comportamentos emergentes que surgirdo a partir das
regras smples de interacdo € que estabeecerdo padrdes para o desenvavimento
desta epidemia, sendo que este é um procesL, que Nao Segue regras pré-
estabdecidas, desenvdve-se exatamente a partir do feadback gerado durante as
interacbes do sistema, 0 que pode ocasionar O surgimento de novos
comportamentos dos individuos.

O que deve ficar bem claro também é que a quantidade de variaveis e
procesos que fazem parte de um sistema mas € infinitamente maior, porém as
simulacfes tendem a retratar somente algumas variavels para que 0 Sistema
desenvdva-se por s mesmo com comportamentos bésicos atraves da
emergéncia que émarca registrada destes processos complexos. Pois 0 que gera
a complexidade ndo sd0 as regras ou as variavels sparadamente, mas sm as
interaces entre das. Além do que, quanto mais smples for uma simulagéo,

mais fiedmente o process sera retratado.
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Figura 3 —llustragdo da interface da simulagéo Epidemia.

Para uma mehor ilustracdo do proceso, na Figura 4 é apresentado o
resultado e uma simulagdo com as seguintes entradas. numero inicial da
populacdo sera de 1000 individuos, 0 rumero de infectados ra de 150, sendo
os niveis de resisténcia imundogica e taxa de natalidade 6 e 4 respectivamente.

O gréfico niveis de RI vs. tempo mostra a evolugdo tempora dos
diferentes niveis de Rl (resisténcia imunddgca) de acordo com 0 nimero de
indviduos em cada nivel deRI.

B RI>=0eRI<l) [ 1 (RI>=5eRI<6)
B R >-1eRi<?2) [ (RI>=6eRI<7)
I (Rl >=2eRI<3) [N (RI>=7eRI<38)
I R >=3¢e¢RI<4) I (R >=8eRI<9)
I (Rl >=4eRI<b) B (Rl >=9eRI<10)
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OBS: Acima encortra-se a legenda do géfico com os diferentes niveis de Rl e

suas respectivas cores.
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] Time a2

Figura 4 — Gréfico gerado pela simulacdo Epidemia

3.2.2 Politica

Esta segunda simulagdo retrata o ambiente de uma eeicdo, tentando
demonstrar como cs partidos interagem entre si em busca dos votos dos eeitores
a partir de seu poder de persuasdo, do seu poder aquisitivo e do rive de
indecisdo do deitorado. Os partidos 0 representados por diferentes cores:
azuis, verdes e vermehas. A cor branca representa os deitores. A simulagéo da

politica disponibiliza a usuario a corfiguracdo dos poderes aquisitivo, de
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persuasdo além do rivd de indecisdo dcs eetores. As duas primeras
caracteristicas %0 indviduais para cada partido, podendo ser configurado um
determinado rivel para cada um dedes. O poder de persuasdo e o poder
econdmico de cada partido corfiam a estes, maior ou menor capacidade de
conseguir votos ou mudar os votos dos smpatizantes de outro partido. O usudrio
podera corfigurar também o nimero de detores 0 que também poderd gerar
uma maior ou menor posshili dade de vitéria de um das partidos ja que caso um
partido tenha um grande nimero de votos no inicio, a tarefa de alcancar os 50%
do deitorado ser4 mais fécil, uma vez que o nimero de deitores s§a menar.
Pois a condcéo para que ocorra o fim da eleicdo é que um partido alcance mais
do que cingienta por cento (50%) do detorado. Quando isto ocorre, a
simulacdo é entéo paralisada e reporta o partido vencedor.

Durante esta simulagdo, ficard disponivel para o usuério informagdes
acerca das porcentagens dos votos de cada partido, além dos votos brancos ou
nulos dos canddatos indecisos. Tudo isto sera retratado também no géfico da
pagina 33, em tempo de execucdo, como melhor forma de visualizar o processo.

Esta € uma simulacdo bem simples na qual a deatoriedade trabalha no
poder de persuasdo, no poder aquisitivo e no rivel de indecisdo dcs deitores da
seguinte forma: quando um determinado partido tenta convencer um éeitor, um
nimero aleatorio € gerado entre 1 e 10. Deste nimero serd subtraido o rive de
poder aquisitivo do partido, caso esta subtracdo atinja um nimero entre0 € 5, 0
indviduo poderd ser convencido a entregar seu voto a este partido. O restante
das caracteristicas funciona da mesma forma, sendo que para 0 poder de
persuasdo o rive a ser atingdo apds a subtracdo serd de 0 a 3 (nUmeros
escolhidos ao acaso) e para o nivel de indecisdo dcs etores ®ra de zero a dais.
Sendo alcancada qualquer uma das trés condcdes que sdo feitas conjuntamente,

o deitor terd dado au mudado seu voto para o partido que tenha d@ingdo estas
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condgdes. Para tanto o detor deve estar na zoma de acdo do integrante do
partido, que representaria o trabalho de corpo a corpo em uma e e ¢do.

O principal proces desta simulagdo consiste exatamente na tentativa
do partido ce convencer os eéetores através do procedimento relatado acima que
€ denominado andarl, andar2 e andar3 para os partidos vermeho, azul e verde
respectivamente.

O principal intuito desta simulagdo € tentar visualizar como o poder
aquisitivo e o poder de persuasido de um partido podem agir sobre deitores com
determinado rivel de indecisdo. Vérias posshbili dades poderdo ser criadas como,
por exemplo, caso um partido tenha dto poder aquisitivo, mas um baixo poder
de persuasdo cu 0 contrario, como isto podera influir em um eetorado que esta
muito au pouco indeciso, além de véarios outros tipos de situagdes que podem ser
fornecidas. Neste caso também é necessario falar sobre a quantidade de variavels
envavidas que émuito menor em relacdo ao sistema real, mas a explicacao dada

sera amesma da smulacéo anterior.
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Figura5 —llustracdo da interface da simulag&o Politica.

Para uma mehor ilustragdo do process, a Figura 6 mostra um gréfico
gerado por esta simulagdo com as sguintes entradas: nimero de deitores sra
de 1500indviduos. Os nivels de persuasdo das partidos vermeho, azul e verde
serd de 50, 70 e 40 respectivamente, bem como s niveis de poder aguisitivo
serdo de 50, 30 e 60 também seguindo a ordem acima. O nivel de indecisdo ds
elatores estara em torno e 60%. As cores do géfico representam exatamente as

cores dos partidos €ndo qie estas demonstram a evolucdo de cada partido
durante a deicao.
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Figura 6 — Gréfico gerado pela simulacéo Politica.

3.2.3 Economia

Esta terceira simulacéo tenta disponibili zar um ambiente de consumo de
um determinado produto por trés classes ciais: alta, média e baixa. Sendo que
as caracteristicas deste produto serdo configuradas pelo préprio usuario.

As trés clases ciais S0 representadas por componentes de trés cores
diferentes: vermeho, azul e verde sendo que estas cores representam as classes
baixa, media e alta respectivamente. Estas classes 0 caracterizadas pelo poder
aquisitivo. Este poder aquisitivo também sera corfigurado pelo usuario sendo
gue o ce cada clase tem um limite superior. O produto sera representado por
patches amardlos, e serdo “consumidos’ pelas trés classes ciais. Estes &rdo
espalhados aleatoriamente pelo ambiente disponibilizado que representarda um

determinado comércio.
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Como foi dito anteriormente, o usuario é responsavel por configurar as
caracteristicas do produto, podendo alterar os niveis de tecndogia empregada na
criacdo do produto, o nivel de qualidade de mao de obra empregada e o nivel da
quali dade da matéria prima utilizada na confeccdo de tal produto. Além dis, o
usuério também pode configurar 0 Nimero de integrantes de cada classe social
como também o nivel de poder aquisitivo de cada uma ddas. Tudo isto vai
influenciar no quanto cada uma das clases ir4 consumir um determinado
produto, de acordo com suas cond ¢oes e necessdades.

Durante a simulacdo estara disponivdl ao usu&rio (em tempo de
execucdo) a percentagem do produto que foi consumido bem como a quantidade
gue sera reposta caso haja necessdade de reposicao do produto, dependendo do
nivel de consumo que os componentes atingrem com o decorrer da simulacéo.
Além do que também serd disponibilizado um grafico que fornecerd o nivel de
consumo e cada classe em tempo de execucdo. Para Visualizar este basta clicar
no botdo DES. GRAFICO. Este produto serd reposto de acordo com o nivel de
consumo dcs componentes, pois caso este etga devado, uma grande
guantidade de produto devera ser restituida para que este ndo se acabe durante o
ato de “consumo”.

Os resultados desta simulagdo poderdo ser acessados a qualquer
momento pelo usuério, bastando qie este clique no botdo RESULTADO. Feito
is9, serdo dsponibili zados dados que dirdo o quanto (percentual %) cada classe
consumiu de determinado produto durante a simulagao.

A deatoriedade trabalha ajui exatamente no ato de consumo dos
indviduos. NUmeros aleatérios srdo gerados para serem comparados com oS
niveis de qualidade do produto e com os niveis de poder aquisitivos de cada
classe, permitindo a1 ndo que determinado componente poss “consumir” o

produto dsponibilizado pelo usuédrio. Estes niveis representam os pregos do
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produto e de acordo com o nivel aquisitivo dcs indviduos das classs este
produto tera maior ou menar aceitagdo por cada clase.

Os principais process desta simulagdo sdo: andarca, andarch e
andarcc, que constituem exatamente as posshbili dades de consumo das classes
baixa, média e alta respectivamente. Estes processos respeitam toda uma
aleatoriedade, assm como algumas regras bésicas como, por exemplo, um
indviduo pertencente a classe baixa e com baixo poder aquisitivo, dificilmente
consumird um produto configurado com altos niveis de tecndogia, méo de obra
e qualidade de matéria prima. Assm como varias outras stuacdes poderdo ser
disponibilizadas pelo usuério. O produto reposto também obedece uma certa
aleatoriedade a partir de um nimero rand@mico que serd gerado e comparado
com o nivel de consumo no qual 0 mercado se encortra para que se possa ou hao
haver reposicdo de determinado produto. Este nivd de consumo serd
corfigurado pas a pas peo programa amedida que o produto estiver sendo
consumido.

O objetivo principal desta simulagéo é tentar demonstrar a aceitacéo do
mercado para um determinado produto que poderd ter sua qualidade variando
desde péssmo até exceente, e de acordo com is verificar o comportamento de
consumo das diferentes classes ciais em relacéo a este produto sendo que estas
também poderdo sofrer configuragdes desde o0 seu nlmero de integrantes até seu
nivel de poder aquisitivo oscilando entre boas e més condgdes. Sendo assm
poderemos ter alguma nogdo de como um mercado de consumo podera evoluir

diante de um determinado produto de acordo com seu prego equalidade.
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Figura 7 —llustragdo da interface da simulagdo Econamia.

Para uma mdhor ilustracdo do proces estara eaixo dsponive um
gréfico gerado por esta simulagdo com as sguintes entradas: nivel de tecndoga
empregado serd de 7, qualidade de mdo de obra empregada serd de 9 e a
quali dade da matéria prima sera 3, tudo isto numa escala de 0 a 10. O nimero de
integrantes das classes ata, média e baixa serd de 50, 140 e 300
respectivamente. Ja o poder aquisitivo das classes srd de 9, 7 e 4 também
respeitando a ordem anterior. A legenda do géfico € a seguinte verde
representa a clase alta, azul a clase média e vermeho a class baixa. Sendo

gue o grafico mostra o consumo de cada uma destas classes.
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Figura 8 — Gréfico gerado pela simulagéo Econamia.
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OBS: Legenda do géfico acima com as classs sociais e suas respectivas cores.

38



4, Conclusoes

Para que sgam iniciadas as conclusdes devemos deixar bem claro um
aspecto que pode ter fugido a compreensdo ao longo dotexto. Este aspecto dz
respeito aos sSstemas complexos como uma &ea inovadora. Uma &ea
decididamente cientifica que tenta retratar os fatos a partir de uma nova Gtica,
gue seria ada incerteza, da imprevisibilidade. O homem tem tentado a tempos
colocar tudo em noddos lineares e deterministicos até que fendmenos
notadamente importantes como tempestades, cataclismos e a propria vida
comecaram a fugir aos fus moddos deterministicos. A metafora que mehaor
descreve estes sstemas ndo € a de uma orquestra que executa rigidamente uma
pauta musical, mas antes um grupo de jazz once a ordem e o livre arbitrio vao
dando forma a uma meoda criativa sem que sga necessrio haver a
coordenacdo de um meestro.

Sujeitar a complexidade do mundo ao cabresto das nossas teorias e
formulas é além de exagerado, ingénuo e, mais grave ainda, limitativo. S6 agora
reparamos que o determinismo leva a morte, que o mundo é muito mais
complexo do aque o descrito pelas nossas formulas reducionistas, simuladas nos
computadores [10]. A teoria do caos coloca em xeque a prépria posshbili dade da
ciéncia poder identificar ou formular leis, a ilusdo de um mundo totalmente
racional e cortrolavel [15].

Um exemplo bastante reduzido do que representou a teoria do Caos, em
Seu inicio - uma mudanca de visdo em relacdo a natureza por parte desses
pesquisadares - leva peo menos a uma conclusdo mais ou mencs smples, que
James Gleick resgata dofolclore noseu livro “Caos’ [16]:

"Por falta de um prego, perdeu-se a ferradura; por falta de uma ferradura,
perdeu-se um cavalo; por falta do cavalo, perdeu-se o cavaleiro; por falta do

cavaleiro, perdeu-se a batalha; por falta da batalha, perdeu-se o reind™. [16]
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Sendo asdm devemos criar um harizonte renovado no aial possamos
dar créditos ao incerto e ao caos. Estes m confirmam certos fendmenaos como
simples obras do acaso, que seguem algumas regras pré-estabelecidas, mas que
também dexam um espaco para 0 imprevisivd. Estes o sistemas que
aprendem e evoluem de acordo com as Stuagdes que vao sendo dsponibili zadas
peo ambiente. Tudo evolui a partir dai, até mesmo né, como indviduos e
sociedade, temos de aprender para que possamos criar novas perspectivas g, a
partir ddas, cortinuar a evoluir, constituindo assm a nossa complexidade, nos
caos e nossa imprevisibili dade. N&o é o caso de se destruir nossas prévias nogoes
acerca do munda mas simplesmente dar-lhes um novo significado.

Para simularmos estes sstemas a idéa primordial é balancear a
posgbilidade de simplificacgdo com a utilidade relativa de um sistema
simplificado. Mesmo um sistema muito complexo pode ser moddado ce forma
gue algumas conclusdes importantes possam ser tiradas acerca de sua evolucéo e
possbili dades futuras [15].

Nas smulagdes realizadas aqui, a simplicidade de comportamento foi
peca chave para que possaam surgir comportamentos emergentes entre o0s
componentes dos gstemas. Desde uma forma padréo para difusdo da epidemia
em uma populagdo com baixa natalidade, até uma determinada forma de
consumo das produtos de alto prego pelas classes sociais menaos favorecidas.

Asdm como o desenvavimento do cdlculo permitiu que Newton abrisse
as portas da compreensdo dcs fendmenos naturais, os rapidos computadores
modernos permitem visumbrar a posshilidade de pda primeira vez se
compreender através da simulagdo alguns dos sstemas mais fascinantes e
importantes para 0 hanem. Abre-se assm uma nova era do conhecimento
humano. Neste novo paradigma cientifico o mundo reassuume o seu caréter
criativo livre e gpontaneo, once o futuro no € s determinando pelas leis da

fisica, mas once o acaso e a aaptabilidade ou capacidade de aprendzagem
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reclamam o seu papd. E um futuro imprevisivel que ndo se espera, constréi-se
[15]. Este trabalho e a nossa compreaensdo ncs permitem afirmar que o exame
sobre a sociedade pode ser decididamente eriquecido com esta nova Visdo
“complexa’ de redlidade social e com suas smulagdes. Tudo is deixa bem
claro que ess nova forma de ver o mundo pode fornecer um meho
conhecimento das gstemas que nas cercam, e acima de tudo, levar a uma mehor

compreensdo de nés MesMos.
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Anexo

Esta aqui disponibili zado o @digo fonte da smulagio POLITICA
apresentada nestamonogafia. Este cddigo esta devidamente comentado para
fornecer um melhor esclarecimento acerca das smulagdes esobre 0 ambiente

utili zado para este redli zar este projeto.

Politica:

;tipos de componentes
breads [partidol partido2 partido3 eitores)

;movimento aleatoria das politicos e deitores
to andar

seth randam 360

fd1l

jump 2

end

;tentativa do partido 1 de convencer os eeitores de acordo com a indecisdo
;destes,
;poder aquisitivo e poder de persuasio
to andarl
setc-of O red
setbread-of 0 partidol
if breed = partidol [andar if ((randam (10 - poperl)) < 3)
or ((randamn (10 - poagsl)) < 5)
or ((randam (10 - indecisao)) < 2)
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[setbread-at 0 O partidol setc red]]

end

;tentativa do partido 2 de convencer os eeitores de acordo com a indecisdo
;destes,
;poder aquisitivo e poder de persuasio
to andar2
setc-of 1 blue
setbreed-of 1 partido2
if breed = partido2 [andar if ((randam (10 - poper2)) < 3)
or ((randamn (10 - poags2)) < 5)
or ((randam (10 - indecisao)) < 2)
[setbreed-at 0 O partido2 setc blu€]]

end

;tentativa do partido 3 de convencer os eeitores de acordo com a indecisdo
;destes,
;poder aquisitivo e poder de persuasio
to andar3
setc-of 2 green
setbread-of 2 partido3
if breed = partido3 [andar if ((random (10 - poper3)) < 3)
or ((randam (10 - poags3)) < 5)
or ((randam (10 - indecisao)) < 2)
[setbread-at 0 O partido3 setc green]]

end

to andar4
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if bread = eitores [andar]

end

to configurar

ca

criarl

criar2

criar3

criard
corfigurargrafico

end

toiniciar

ask-turtles[andarl]
ask-turtles[andar2]
ask-turtles[andar3]
ask-turtles[andar4]

;condcdo para que as e eicdes terminem (+ de 50% do deitorado vdandoe um

;unico partido)

if ((count-turtles-with [color = red]) >= (num-eetores/ 2)) or
((count-turtles-with [color = blug]) >= (num-deitores/ 2)) or
((count-turtles-with [color = green]) >= (num-eetores/ 2)) [stopall]

end

;criacdo domembros dos partidos e dos eeitores, e sua disposicdo pelo campo

;de deicdo
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to criarl
create-partidol 1
ask-partidol
[setxy (randam screen-height) (randam screen-width)
sefc red]

end

to criar2
create-partida2 1
ask-partido2
[setxy (randam screen-height) (randam screen-width)
setc blug]

end

to criar3
create-partido3 1
ask-partida3
[setxy (randam screen-height) (randam screen-width)
setcgrean]

end

to criard
create-deitores num-deitores
ask-detores
[setxy (randam screen-height) (randam screen-width)
setc white]

end
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;simples configuracdo para exibicdo dcs gréaficos de acordo com a cor de cada
;partido.
to corfigurargrafico

pplppreset setppc red

pp2ppreset setppcblue

pp3ppreset sefppc green

setplot-yrange 0 25

setplot-xrange 0 10

setplot-title "Numero de Votos vs. Tempo"

end
to gafico
viewplot
pplppd plot count-turtles-with [color = red]
pp2 ppd plot count-turtles-with [color = blue]
pp3ppd plot count-turtles-with [color = green|
end
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