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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de simulacdo multiagentes para a
pesca comercial fluvial, utilizando como base de dados para a smulagéo
a frota comercia do baixo Amazonas. O artigo modela atividade
pesqueira, baseado na decisdo dos individuos envolvidos nesta atividade.
Busca explorar a possibilidade de modelar as decisfes sobre estratégias
de coleta que estéo associadas aos niveis de preco de venda do pescado.
Supds-se, simplificadamente, a existéncia de dois mercados (cidade e
fébrica). Buscou-se, também, simular as caracteristicas da demanda
destes dois mercados como a sazonalidade do mercado da cidade e a
demanda mais constante por uma oferta em maior escala e regularidade
dafabrica. A partir disto, smulou-se os efeitos da oferta sobre o0s pregos
dos dois mercados. Supde-se também que estes mercados demandam
tipos especificos de peixe. O mercado da fébrica demanda peixes de
couro e 0 mercado da cidade demanda peixe de escamas. O mercado da
cidade € mais sensivel ao volume total ofertado e varia 0 seu preco
inversamente em relacdo a ele. Ja 0 mercado da fébrica é mais sensivel
ao tamanho da carga ofertada e oferece precos levemente maiores a
cargas maiores por barco. Foram executadas 25 séries de simulagdo com
varios cenarios para os perfis de demanda. Estas simulagdes mostraram
gue o tamanho dos barcos é o principal elemento para a decisdo da
estratégia de coleta. Os barcos menores preferem uma estratégia que
maximize a coleta de peixes de escama. Os barcos maiores pescam mais
peixes de couro para 0 mercado da fabrica e os barcos de tamanho
intermedi&rio preferem estratégias mistas de col eta.

Palavras-Chave: Manejo de Recursos Pesqueiros, Simulagéo Multiagentes, Amazonia.

1 Introducao

A atividade pesgueira € importante fonte de suprimento para a demanda alimentar regional e
também fonte de renda para as populagbes vivendo em torno da caha do

Amazonas/Solimdes. Além disso a atividade pesqueira voltada para 0 mercado interregional e
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internacional movimenta uma industria que fatura mais de 300 milhGes de reais por ano
[Almeida e Lorenzen 2002].

Este trabalho faz um exercicio sobre uma abordagem para a modelagem da atividade
pesgueira baseada na decisdo dos individuos envolvidos nesta atividade. Busca-se explorar a
possibilidade de modelar as decisbes sobre estratégias de coleta que estdo associadas aos
niveis de preco de venda do pescado. Supds-se, simplificadamente, a existéncia de dois
mercados (cidade e fabrica). Buscou-se também simular as caracteristicas da demanda destes
dois mercados como a sazonalidade do mercado da cidade e a demanda mais constante por
uma oferta em maior escala e regularidade da fabrica. A partir disto, simulou-se os efeitos da
oferta sobre o0s precos dos dois mercados. Supde-se também que estes mercados demandam
tipos especificos de peixe. O mercado da fébrica demanda peixes de couro, que tem um
preco/Kg menor, mas uma maior disponibilidade no ambiente. O mercado da cidade demanda
peixe de escama que tem um preco/kg maior mas uma menor disponibilidade. O mercado da
cidade é mais sensivel ao volume total ofertado e varia 0 seu preco inversamente em relacdo a
ele. JA 0 mercado da fébrica € mais sensivel ao tamanho da carga ofertada e oferece pregos

levemente maiores a cargas maiores por barco.

Utiliza-se a nocéo de agente como principa elemento estrutural da simulacdo. Isto €, a
principal unidade da simulacdo € um componente de software que pode tomar decisdes a
partir de um determinado conjunto de elementos de entrada (considerado como um estado do
mundo). Os agentes simulados aqui sdo os proprietérios de barcos. Os agentes podem
escolher duas estratégias de coleta, capturar peixes de escama ou peixes de couro. Os
proprietarios dos barcos escolherdo a estratégia que maximize o seu faturamento no curto
prazo. Cada um destes agentes agentes ssimulados utiliza um altoritmo adaptativo * para
estabel ecer qual a estratégia de coleta ele deve seguir. Suas estratégias podem ser, no decorrer
do tempo, uma combinacdo destas duas (estratégias mistas).

Os dados utilizados para calibrar os valores dos tamanhos de barcos e das participacoes
relativas dos barcos de cada classe de tamanho no total da frota séo de [Almeida, McGrath e
Rufino 2001].

Foram executadas 25 séries de simulacdo com varios cendrios para os perfis de demanda.
Estas simulages mostram gque o tamanho dos barcos € o principal elemento para a decisdo da
estratégia de coleta. Os barcos menores preferem uma estratégia que maximize a coleta de

peixes de escama. Os barcos maiores pescam mais peixes de couro para o mercado da fébrica
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e 0s barcos de tamanho intermediario preferem estratégias mistas de coleta.

2 A Pesca Comercial no Baixo Amazonas

A pesca na calha do rio Amazonas/Solimdes é responsavel por uma renda anual estimada em
mais de 471 milhdes de reais [Almeida e Lorenzen 2002]. Desta renda, aproximadamente
18% ¢é apropriada pelos pescadores de subsisténcia e 16 % por pescadores comerciais. A
atividade pesgueira gera, segundo os mesmos autores, em torno de 87.300 empregos. Destes
empregos, aproximandamente 90% sdo de pescadores comerciais e subsisténcia (57%
subsisténcia, 33% comerciais).

A regido norte do Brasil participava, em 1994 com aproximadamente 21% da producéo
pesgueira nacional[Abdalla e Bacha 1999]. No ano 2000, a producdo pesqueira com origem
naregido norte era de mais de 215 mil toneladas, sendo que, deste total, aproximadamente 50
% eraresultado da pesca continental (Tabela ).

Tabelal: Producéo pesgueira e origem, em toneladas - Regido Norte - 2000

UF Continente % Mar % Total
Acre 1.699 100 - - 1.699
Amapa 6.146 63 3.628 37 9.737
Amazonas 55.726 100 - - 55.726
Para 42.901 30 101.519 70 144.349
Rondbnia 4.285 100 - - 4.285
Roraima 201 100 - - 201
Tocantins 1.471 100 - - 1.471
Total Norte 112.429 52 105.147 48 215.769

fonte: IBAMA, in [Souzalinior 2003]

A producdo pesgueira, portanto, tem como fonte importante de suprimento os rios e lagos
da Amazbnia. Ha uma populagdo local que consome pescado e que é abastecida pela pesca
comercial e pelo excedente dos pequenos pescadores de subsisténcia. Também, visto que os
estoques pesqueiros estdo cada vez mais explorados, os rios da Amazonia se tornam, cada vez
mais, fontes de suprimento de pescado para mercados nacionais e internacionais. As
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preferéncias do mercado consumidor local, para peixes de &gua doce, sdo, porém, bastante
restritas. Concentram-se em 5 ou 6 espécies que séo fonte de uma forte sobrepesca. A pesca
em uma escala mais industrial, com barcos maiores e uma estrutura que permita uma
produtividade maior para o esforgco de pesca também produz pressdo sobre o estoque embora
eventualmente possa ter como alvo peixes menos demandados |ocalmente (tabela 2).

Tabela2: Producéo pesqueira de agua doce por espécie

Especie Volume (t) Percentual Acumulado
Curimata 23.683,00 21,02% 21,02%
Piramutaba 18.642,00 16,55% 37,57%
Dourada 12.228,50 10,86% 48,43%
Jaragui 10.893,50 9,67% 58,10%
Bagre 10.362,50 9,20% 67,30%
Pescada 10.335,00 9,18% 76,48%
Surubim 8.271,50 7,34% 83,82%
Pacu 7.048,50 6,26% 90,08%
Filhote 5.657,00 5,02% 95,10%
Tucunaré 5.521,00 4,90% 100,00%
Tota 112.642,50

fonte: IBAMA, in [Souzalinior 2003]

Uma questéo que surge deste grau relativo de especializacdo da producdo pesqueira é o
guanto desta demanda pode ser utilizada pelo mercado local e o quanto para exportagdo. Esta
€ uma consequiéncia das escolhas de estratégia feitas pelos agentes. Apesar de serem
estabelecidas de forma extremamente simplificada, aqui neste tabalho, estas estratégias
podem ser entendidas como a escolha entre dois tipos de mercado. Um mercado local, mais
associado as demandas regionais, com as suas caracteristicas de sazonalidade e com uma
demanda bem restrita em termos de espécies comercializaveis e um mercado industrial onde a
demanda € mais constante, a escala de producdo implica em retornos associados as
necessidades operacionais das fabricas e o processamento de pescado tem como saida

produtos embal ados e padronizados.

Os requisitos de demanda destes dois tipos de mercado podem impor caracteristicas muito
diferentes ao padréo de coleta (a atividade dos pescadores comerciais). Uma demanda com
regularidade e em larga escala, eventualmente impord um padréo de coleta mais associado a
pescaindustrial ja umademanda maisloca podera permitir uma alternativa mais viavel paraa

coleta em pequena escala. A sensibilidade dos mercados as variagdes da oferta e da demanda
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bem como tamanho do mercado, sdo dois componentes da sua modelagem. O modo como os
precos reagem a variacOes da oferta tem implicages diretas na rentabilidade da producéo

pesgueira e, consegéntemente implica em mudancas nas estratégias de coleta.

3 Modelos Baseados em Agentes

A nogdo de agente tem sido utilizada recentemente como um componente fundamental na
construcdo de model os de ssimulagdo. Esta abordagem teve inicio a partir do trabaho pioneiro
de um grupo associado a0 Santa Fe Institute, de Santa Fe, EUA. Este grupo produziu o
Swarm Que é uma ferramenta de software que tem como objetivo implementar ... a general
purpose framework for simulating concurrent distributed artificial worlds' [Burkhart 1997].
O Swarm pode ser definido, segundo [Minar et a. 1996] como "... a multiagent software
platform for the simulation of complex adaptive systems'. Esta ferramenta implementa
formalmente seus modelos como uma colecdo de agentes independentes interagindo via
eventos discretos. Agente, para 0 Swarm € uma entidade que pode gerar eventos que afetam a
ela e a outros agentes. Agente, entdo, é a unidade basica de uma simulagdo no Swarm.
Agentes interagindo consistem em uma simulagdo. Para uma definicdo mais precisa da no¢éo

de agente para ssimulacéo ver [Rivero 1999], especialmente o capitulo 5.

Esta nocdo de agente € a mais comumente usada quando se esta propondo uma abordagem
de smulacdo baseada neste elemento estrutural. Outros frameworks de software que
implementam a mesma no¢do de agente sGo o CORMAS [CIRAD 2001, Bousqguet 2001] e o
RePast [Social Science Research Computing 2003]. O framework utilizado aqui € baseado no
trabalho do grupo de Agentes do Laboratorio de Sistemas de Conhecimento da Universidade
Federal de Santa Catarina (LSC-UFSC). E € um desenvolvimento de uma ferramenta
chamada Mundo dos Atores [Mariani 1998]. Esta ferramenta foi posteriormente modificada
para permitir a sua implementacdo para simulag&o e para a sua utilizagdo em outros sistemas
operacionais aém do Windows.

A idéa de agentes que utilizem algoritmos adaptativos em simulagdo computaciona tem
em John Holland a sua grande inspiragdo. E um trabalho de 1991 [Holland e Miller 1991] que
propde 0 uso de agentes adaptativos artificiais para a construcdo de simulagdo econémica.
Este trabalho pioneiro propde a idéia de uma economia como um sistema dinémico evolutivo
complexo que consiste de uma rede de agentes em interacdo. Esta rede exibe um

comportamento dindmico agregado que emerge das atividades individuais dos agentes Este
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comportamento agregado do sistema pode ser descrito sem um conhecimento detalhado do
comportamento dos agentes. Os agentes, neste tipo de sistema conseguem atribuir a suas
acoes algum tipo de valor (lucro, retorno, utilidade, fitness, etc.) e agem sempre no sentido de
aumentar o valor deste resultado. Estes agentes estdo sempre em interagdo com outros. O
sistema geralmente opera longe de qualquer 6timo global. Esta abordagem tem como
consequéncia a construcdo de modelos que permitem um mapeamento mais preciso das
caracteristicas dos problemas observados. Levando potencialmente a model os de maior poder
explicativo para aos sistemas em questao.

O uso de agentes adaptativos em simulacdo tem se disseminado nos ultimos anos. Um
aspecto importante tem sido 0 seu uso na simulacdo ambiental. Exemplos deste tipo de
abordagem podem ser visto numa edicdo especial do Journal of Artificial Societes and Social
Simulation gque foi dedicada especificamente a relacdo entre modelagem baseada em agentes,
teoria dos jogos e gerenciamento de recursos naturais[Bousquet et al. 2001]. Um estudo desse
periddico, por exemplo [Thébaud e Locatelli 2001] utiliza agentes para modelar o surgimento
de convencgdes para o compartilhamento de recursos naturais. Outro estudo [Doran 2001],
discute 0 uso de agentes para simular cenérios de gerenciamento de recursos naturais que
permitam aos participantes de procesos de negociacdo sobre 0 uso destes recursos uma
avaliagcdo das conseguiéncias de diferentes acordos que podem ser estabelecidos. Os agentes
artificias, neste caso, sdo utilizados para incentivar o surgimento de estratégias cooperativas.
Outro artigo [Deadman, Schlager e Gilbert 2001] utiliza agentes para modelar diversos

cendrios de uso de recursos comuns em diferentes ambientes institucionais.

O uso de agentes adaptativos antecipatorios em simulacdo tem como ponto de partida o
trabalho de Paul Davidsson [Davidsson 1996]. A implementacdo do agente seguida aqui foi
definida em [Rivero, Storb e Wazlawick 1999]. Esta implementagcdo utiliza um agoritmo
genético como algoritmo adaptativo e aimplementacdo modificada do mundo dos atores para

a construcéo computacional do modelo.

4 Definicao e lmplementacao do M odelo

O Modelo implementado neste trabalho deve ser visto como um estudo exploratério das
possibilidades da simulag&o baseada em agentes adaptativos para o tratamendo de problemas
de gerenciamento dos recursos naturais. A busca aqui é a verificagdo de como € possivel

estabelecer uma estrutura simples de modelagem baseada em agentes que possa ser
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posteriormente operacionaizavel (submeter-se a calibracdo e testes estatisticos de

sensibilidade) para construir cendrios mais complexos de simulacéo ambiental.

4.1 Descricao Global da I mplementacéao

O foco do modelo é capturar a estutura do problema em questéo tornando os componentes a
serem modelados 0 mais autbnomos que for possivel uns dos outros.? Portanto, cada
componente do modelo é implementado de maneira independente, buscando diminuir o grau
de interferéncia de cada elemento modelado sobre o outro. A reducéo deste acoplamento,

torna as interacdes entre os diversos componentes do model o mais controlaveis.

A abordagem de simulacdo, assim como no Swarm, CORMAS e RePast, € ade smulacéo
a eventos discretos.Os componentes do modelo sdo implementados como agentes. Cada
agente tem uma agenda que ele executa a cada iteragdo do mundo. A execucdo do objeto

Mundo dispara um ciclo de simulagéo.

4.2 O Arcabouco de smulacao multiagentes

O modelo desenvolvido para aimplementacéo do framework multiagentes esta baseado sobre
0 Mundo dos AtoregMariani 1998]. O mundo dos atores é uma ferramenta para o ensino de
programacdo orientada a objetos. Sua aplicacdo atual, porém, € maior que sua concepcao
inicial. Este desenvolvimento se deu de maneira combinada pela atividade do Prof. Mariani e
pelas discussdes no grupo de agentes do LSC (Laboratério de Sistemas de Conhecimento da
Universidade Federal de Santa Catarina).Durante as discussdes sobre diversos modelos de
sistemas multiagentes existentes, percebeu-se que a abordagem do mundo dos atores poderia
suportar uma implementacéo de simulacdes a eventos discretos. O estudo do Swarm [Minar et
al. 1996] possihbilitou o conhecimento de uma abordagem de simulagdo multiagentes que
poderia ser viabilizada no mundo dos atores. A primeiraimplementacdo do mundo dos atores
utiliza Smalltalk Express, posteriormente aferramentafoi migrada para Squeak Smalltalk pelo
autor e estaimplementada nesta plataforma atualmente.

VI Encontro da Sociedade Brasileira de Economia Ecoldgica. Fortaleza, 28 a 30 de novembro de 2007 7



4.2.1 Asclassesdo ambiente de ssimulagéo
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Figural: Classes Béasicas do Arcabougo de Simulagdo

A principa classe do ambiente € a classe WorldOfActors. Um objeto WorldOfActors (o
Mundo) é o conteiner para todos os outros objetos que participam de uma simulagéo. A
simulago é executada utilizando a classe DiscreteEventSmulation. E esta classe que controla
todo o processo de execucdo da smulagcdo a eventos discretos. Num objeto da classe
DiscreteEventS mulation € que esta ligada a janela de controle da simulacéo.

O componente fundamental na simulagdo € a classe Actor. Sua subclasse
DiscreteEventActor é responsavel pela implementagdo dos agentes. Um objeto da classe
DiscreteEventActor posui uma agenda (um objeto da classe Schedule) que é executada a cada
iteracdo do mundo.

Um conceito que foi discutido e posteriormente implementado nas simulagdes foi a nogéo
de observador. Um observador, assm como no Svarm, é um componente que permite a
recuperacdo de informacdes dos atores durante um processo de simulagdo a eventos discretos
sem interferir nesta execucdo. A classe que implementa esta idéia é Observer. S80 0s objetos
da classe Observer gque possibilitam a visualizacéo e gravacdo em arquivos dos dados de uma

simulagéo.

4.3 O modelo Implementado

Os atores do modelo sdo:
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» Mercado - Existem dois tipos, Cidade e Fabrica;
* Metapopulacéo de Peixes- Existem dois tipos de peixe, Peixe de Escama e Peixe de

Couro;
» Barcos - Existem 5 tipos de barco associados a capacidade de carga;
* Proprietarios - S8o os agentes do modelo. Escolhem as estratégias;

» Gerador de Peixes - Gera Metapopul acdes de peixe parasimular as migracoes.

Boat Owner |—_ k Boat

=) iR

gallsFish
saldBn catches
LY | .

Market FishMetaP opulation

L
=

—r -
N | 1, ¥|

City [ Factory Catfish Fishwithscales

Figura2: Classes implementadas para a s mulagdo dos pescadores

Os pregos sdo determinados pelos mercados, na interagdo entre o volume de oferta e a
funcéo de demanda do mercado. O Mercado da Cidade € dependente da oferta total. Neste
trabalho supomos que o mercado da cidade demanda apenas um tipo de peixe (peixe de
escama) e que os precos variam de maneira inversa a oferta total. Supomos também que a
demanda varia periodicamente tendo "picos’ em periodos de seis meses. Esta variagéo foi
pensada para smular a sanzonalidade do mercado da cidade. A func&o do preco do mercado
dacidade &

1 b..totalOf fer (1)
privegy =———— = L4 :
1+ a.z=*P marimum Demmand

onde:

» totalOffer - é aofertatotal;
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* maximumDemmand - é a demanda maxima para o mercado. Esta demanda varia

periodicamente;
» X-éacargado barco vendida ao mercado;

* a;eb.- sho pardmetros que regulam a sensibilidade dos precos a oferta.

O mercado da fabrica vai ter uma fungdo que ndo varia sazonamente. No modelo, o
mercado da fébrica compra apenas peixes de escama. Os precos sdo melhores para cargas
maiores. A idéia subjacente a este tipo de modelo para uma funcéo de preco é que a escala é
fundamental para afabrica. Isto implica, entdo que barcos com capacidade de carga maior vao
ser mais adequados para 0 processo de producdo da fabrica e, portanto tendem a receber

precos melhores pelas suas cargas. A equacdo dos pregos para a fabrica seré:

1
14 apx—=P

Price faciory =

)

onde:
e X-éacargado barco vendida ao mercado;

* & - é um pardmetro que regula a sensibilidade dos pregos a oferta.

Ha duas subclasses da metapopulacéo dos peixes, peixe de escama (ScaleFish) e peixe de
couro (CatFish). Cada classe é inicializada com parémetros especificos de tamanho,
recrutamento, morte. Metapopulacdes de peixe de escama tém um tamanho menor que
metapopul acdes de peixe de couro. Ha vérias metapopul acdes de peixes numa simulagdo. Foi
implementada também uma classe "Gerador de Peixes' (FishGenerator) para simular a
chegada de cardumes que migram pelacalhadorio.

Ha 5 subclasses de barco (Boat). Cada subclasse € inicializada com uma capacidade de
carga diferente. Esta capacidade de carga reflete a andlise da frota feita por [Almeida,
McGrath e Rufino 2001].

Os proprietarios dos barcos sdo o0s agentes no modelo. Cada proprietério tenta maximizar

uma funcao utilidade esperada expressa da seguinte forma:

u; = max(priceyy,. fishWithScales;; prices,po . cat fish;)
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3)

onde:

* pricesiy - € 0 preco para o peixe de escamas praticado no mercado da cidade.

* fishWithScales - é a quantidade de peixe de escamas (em quilogramas) capturada pelo
pescador i

* PricCeacory - € 0 prego para o peixe de couro comprado pelafabrica

» catfishi- é a quantidade de peixe de couro (em quilogramas) comprada pela fabrica do

pescador i.

As restricOes ap modelo s&o:

fishWithScales; < loadCapacity;

catfish; < loadCapacityj

Isto é, o proprietario de barco tentara escolher, dada a capacidade de carga do barco, a
estratégia que melhor retorno lhe der. Neste caso, estamos confundindo agui utilidade com
faturamento total esperado. Os proprietérios poderdo, a cada iteragdo escolher uma estratégia
Ha duas estratégias possivels. Pescar peixe de escama para vender ao mercado da cidade ou

pescar peixe de couro para vender ao mercado dafabrica.

Os agentes (os donos de barco) escolhem a cada iteracéo do processo de simulacdo, qual a
estratégia que lhes da a maior renda. O objetivo dos agentes € maximizar a utildade expressa
na equacdo 3. Esta escolha é feita com 0 uso de um agoritmo genético. Na estratégia, séo
escolhidos o tipo de peixe a pescar e a quantidade de peixe (em quilos) a ser pescada.

Os peixes pescados sdo, posteriormente, vendido no mercado adequado. Os pregos vao
obedecer as fungdes dos mercados da cidade (equacdo 1) ou da fabrica (equacdo 2). Os
agentes ndo podem escolher, numa iteracdo da simulagdo, uma combinacdo das duas

estratégias. A cada simulag&o, portanto, os agentes escolhem estratégias puras.

Cada agente coleta os peixes num dado nimero de iteraces que € determinado pela sua
autonomia. Isto €, cadaintervalo de iteracdo seria um més e a autonomia do barco seriamaior,

dada a suamaior capacidade de carga.
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5 Execucéao das Simulacoes

Foram definidos iniciamente 55 metapopulacbes de peixe de couro inicializadas
aleatoriamente em uma faixa entre 450 e 850 Kg para cada metapopulacdo. Para peixe de

escamas foram inicializadas 50 metapopul acdes, cada uma com uma faixa de 300 a 650K g.

Os mercados da cidade e da fébrica foram iniciaizados com uma demanda de 360
toneladas.

Tabela3: Atores definidos na simulagéo

Agente Quantidade Tamanho
Fabrica 1 360t ano
Cidade 1 360t ano
Metapopulagéo - Peixe de 55 >400<850Kg
Couro (Catfish)

Metapopulagéo - Peixe de 50 >300<650Kg
Escamas (Fish with scales)

Barco (Classe 1) 35 <100Kg de Carga
Barco (Classe 2) 16 >100<400Kg de Carga
Barco (Classe 3) 3 >400<800Kg de Carga
Barco (Classe 4) 2 >800<1500Kg de Carga
Barco (Classe 5) 1 >1500<4000Kg de Carga

Foram implementadas 5 classes de barco (tabela 3)indo de 100 Kg de capacidade de
carga, para os menores barcos até, 4.000 Kg de capacidade de carga para os barcos maiores.
Cada barco tem um proprietario. Os numeros de barcos foram inicializados
proporciona mente aos volumes da frota identificados em [Almeida, McGrath e Rufino 2001].
Os tamanhos foram inicializados aleatoriamente dentro dos interval os de tamanho das classes
de barco. Cada proprietario de barco tem associado a ele uma populacéo de estratégias. Esta
populacdo de estratégias € evoluida usando o algoritmo genético e a funcdo de utilidade
esperada do agente como funcdo de fitness. A cada iteracdo da simulagéo a populacdo de
estratégias executa 10 iteragdes. Este volume de iteracdes parece pouco para o AG. Esta
decisdo foi tomada devido a requisitos de capacidade de processamento e tempo. Ao todo
temos 58 agentes executando a cada iteragcao da simulagéo 10 iteragbes do AG cada. A 100
iteracoes da simulacdo cada agente executa 1.000 iteragbes do AG. As populagdes de

estratégias evoluem, portanto, por, no minimo 1.000 iteracOes.
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Superficie de Precos - Mercado Cidade/Mercado Fabrica
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Figura3: Superficie de Precos para os Dois Mercados

Cada execucdo da simulagdo foi feita com, no minimo 100 iteragcdes. Experimentouse a
variacdo dos parametros e das func¢des de preco dos mercados. A figura 3 mostra a superficie

faturamento para os dois mercados cidade/fébrica que os agentes tentam maximizar. A
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superficie referenciada na figura 3 tem os valores de para o par@metro e de para o parametro
. Os barcos com maior capacidade de carga podem conseguir um maior valor para os peixes
de couro e ou barcos com menor capacidade de carga conseguem maiores valores para 0s
peixes de escama. Mas isto pode variar de acordo com 0s parametros escolhidos para as
funcdes de precos.

5.1 Resultados para diversos nivels de sensibilidade aos precos

Abaixo apresentamos os graficos com as estratégias dos agentes para varios cenarios de
sensibilidade dos precos aos volumes de oferta. Estes graficos apresentam as estratégias
escolhidas para cada classe de barco. Temos cinco classes de barco (cl - <100Kg, c2 - =
100<400Kg, c3 - 2400<800Kg, c4 - =800<1500Kg, c5 - =1500<4000Kg) e duas estratégias
(vistas aqui como s - peixes de escama e ¢ - peixe de couro). Temos, portanto, no maximo dez
possivels estratégiasxclasses de barco, representadas nas legendas por (clss, clsc, €2ss, c2sc,
€3ss, ¢3se, ¢4ss, ¢4sc, €5ss, €5sc). E de se esperar que, dada a forma como foram definidas as
funcbes, os barcos pequenos tendam a escolher a estratégia pescar peixe de escama e 0s
barcos grandes tendam a escolher a estratégia, pescar peixe de couro, ficando a escolha de
estratégias mistas associada a variagdo sazona dos precos no mercado. As estratégias sdo
inicializadas de forma aleatéria e os agentes devem, utilizando o AG buscar as estraégias que

maximizem seus resultados.
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ac=5E-7 af=1E8
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Ocdsc
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Oclss
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Figura4: Simulagdo paraVaoresde ac = 567 e af = 1€

8

Comosvaoresde ac = 567 e af = 1e® osbarcos das classes 1 e 2 escolhem a estratégia

s e 0s barcos das classes 4 e 5 escolem a estraégia ¢, como estraégias estaveis independente

das variagdes sazonais dos pregos. Os barcos da classe 3 dividem-se entre a estratégia c e s.

Isto se deve a inicidizacdo do tamanho. Os barcos da classe 3 (=400<800Kg) estdo
exatamente na fronteira econdmica entre os dois tipos de estratégia.
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ac=5E-7 af=4E9

barcos

Figura5: Simulacéo paraValoresde ac = 567 e af = 4¢9

Esta escolha de parametros ( ac = 5e/

Bchsc
Mcoss
Ocdsc
Bcdss
Bcisc
Hciss
OcZsc
OcZss
Hcisc
Eciss

e af = 4¢9 )leva a fronteira econdmica das

estratégias para os barcos da classe 4 (=800<1500Kg). Estes barcos, com os precos da fébrica

em valores menores para aguela classe de tamanho, tendem a dividir-se entre as duas

estraégias.
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ac=5E-9 af=4E9
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Figura6: Simulacéo paraVaoresde ac = 569¢e af = 469

Com os parametros ( ac = 569 e af = 4¢9 ) tem-se a situagdo mais estével. Os barcos
tendem a escolher, de maneira rgpida, a suas estratégias. Como as func¢des de pregos para
peixe de couro sdo criticamente dependentes do tamanho da carga, aqui, os barcos da classe 4

também escolhem a estratégias.
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ac=6E-9 af=2.5E7
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Figura7: Simulagdo paraVaoresde ac = 6e~ eaf = 2,5e

9 7

Nesta escolha dos parémetros ac = 6e ™~ e af = 2,5e’ 0s agentes das classes 2 e 3 tendem

a escolher estratégias mistas. Estas estratégias estdo associadas ndo sO as sensibilidades das
funcbes de preco a oferta, mas também ao fato de que a fronteira entre as duas superficies de
faturamento foi estabelecida em um nivel de tamanho que permite a barcos pequenos
oferecerem sua carga a0 mercado da fébrica com retorno maior que os pregos da cidade em

periodos de baixa de pregos.

6 Conclusdes

A simulagdo multiagentes pode ser uma ferramenta Gtil para a construcdo de cenarios. O
esforco de construcdo das aplicacdes, porém ainda torna a tarefa complicada. Uma
carateristica que torna 0 uso da simulacdo multiagentes interessante € a posshilidade do
estabel ecimento de analogias mais intuitivas para a cosntrucéo de cenérios. Isto pode permitir,
no futuro, a construcdo de ferramentas de cendrios utilizaveis por um numero maior de

pessoas. Esta abordagem mais "intuitiva’ pode permitir que se discutam model os alternativos
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de gesté@o de recursos naturais com 0s interessados mapeando as suas estratégias e discutindo
a consequéncias das interagdes entre os diversos agentes. Para isso, porém, ainda € necessaria

a elaboracdo de uma metodol ogia para que este tipo de abordagem sgja possivel.
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1 O agoritmo adaptativo utilizado aqui € um algoritmo genético [Goldberg 1989, Holland 1975]
2 O objetivo aalcancar aqui € semelhante a um dos requisitos de consisténcia da engenharia de
software. Busca-se um baixo acoplamento dos componentes do modelo.



