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RESUMO

MELO, Marla Rosana Perecira. Mineracao de Dados no Dominio de Gestao de
Recursos Naturais: Descoberta de estratégias em um RPG. 2020. 108 f. Dissertagdo
(Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Computagdo. Universidade Federal do Rio
Grande - FURG, Rio Grande.

Questdes socioambientais representam um grande desafio a humanidade em geral,
mas com o auxilio de artefatos computacionais, pode ser possivel criar métodos para
solucionar tais problemas. Este trabalho apresenta o mapeamento das estratégias dos
jogadores em um jogo de papéis, no dominio da gestdo de recursos naturais. Os jogos
de papéis podem funcionar como um sistema de apoio a decisd@o de forma lidica, eles
permitem que as pessoas interpretem um papel, entendam sobre um assunto, tomem
decisOes, testem possibilidades sem causar prejuizos, isto € interessante para simular
situacoes reais, onde decisOes t€ém impactos a um longo prazo. Além da resolugdo de
conflitos, pois ao assumir o papel de outro sujeito, o ponto de vista a respeito de alguma
situacdo possivelmente se altere. Entdo, juntamente com a equipe do projeto onde esta
dissertacdo estd inserida, foi desenvolvido um jogo de papéis, no contexto da gestdao de
recursos naturais, € dele, sdo coletados os dados (acdes dos jogadores no jogo) para a
aplicacao do aprendizado automatico, no qual € o proposito deste trabalho. Mediante
a mineracdo de dados, através de drvores de decisdo geradas pelo software WEKA,
foram obtidas as estratégias dos jogadores através das acdes destes tomadas no jogo,
por meio da andlise de cendrios de testes propostos. Os cendrios foram construidos sob
duas abordagens diferentes, uma de forma automadtica e outra baseada nas ac¢des dos
jogadores. Verifica-se que o software WEKA € capaz de classificar com um taxa de erro
baixa para ambas abordagens de cendrios. As drvores de decisdo, para o mapeamento das
estratégias dos jogadores geradas a partir dos cendrios autométicos € ndao automaticos,
obtiveram o percentual de ndo menos 91% e entre 59% a 93% respectivamente. Com 22
cendrios propostos de forma ndo automaética, conseguiu-se extrair 14 estratégias, e com
44 cenarios automaticos extrai-se 30. As 44 estratégias mapeadas a partir dos cendrios
propostos auxiliam um melhor entendimento do jogo e proporcionaram a percep¢do de
como os jogadores tomam suas decisoes.

Palavras-chave: Jogos de papéis, Sistemas multiagente, Gestdo de recursos naturais,
Mineragao de dados.
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1 INTRODUCAO

A gestdo dos recursos naturais compreende uma realidade complexa, pois envolve
interagdes homens-ecossistemas: de um lado pensa-se em desenvolvimento socioe-
conOmico e, de outro, em qualidade do meio ambiente. No sentido dos estudos sobre os
impactos ecoldgicos das acdes humanas e questdes de cooperacao, resolucao de conflitos
no contexto da dinamica dos sistemas socioambientais, a utilizacdo dos sistemas multia-
gente € uma das formas para constru¢do de modelos a fim da obten¢ao de simulagdes das
“inter-relacdes entre homens e ecossistemas” (FREIRE VIEIRA; WEBER, 1997), pois
um sistema multiagente “equivale a reproduzir um mundo artificial que assemelha-se ao
mundo observado” (BOUSQUET, 1995 apud (FREIRE VIEIRA; WEBER, 1997)).

Este trabalho esta associado ao projeto interinstitucional entre a Universidade Federal
do Rio Grande (FURG), Universidade Federal de Pelotas (UFPEL) e Instituto Federal do
Rio Grande do Sul (IFRS), intitulado “Gestao participativa dos recursos hidricos utili-
zando jogos computacionais € sistemas multiagente”. O projeto mencionado tem como
objetivo a formaliza¢do, desenvolvimento de um jogo computacional para gestao partici-
pativa dos recursos hidricos no estado no Rio Grande do Sul, utilizando Simula¢do Ba-
seada em Multiagente (Multi-Agent-Based Simulation - MABS) e Jogos de Papéis (Role-
Playing Games - RPG). O projeto tem financiamento pelo Programa de apoio ao Ensino e
a Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica em Regulacdo e Gestao de Recursos Hidricos — Pré-
Recursos Hidricos Chamada N° 16/2017 da Coordenacgado de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

1.1 Justificativa

O gerenciamento de recursos naturais € uma drea que busca melhores formas de ge-
renciar terras, dguas, plantas e animais, baseado em qualidade de vida das pessoas no
presente e para geragOes futuras. Essa drea ganhou visibilidade com a nocao de desen-
volvimento sustentdvel, que € um principio de como os governos veem e compreendem
o mundo. O gerenciamento dos recursos naturais foca especificamente no entendimento

técnico cientifico de recursos e ecologia e como esses recursos podem dar suporte a vida
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animal (HOLZMAN, 2009).

Para FULLER et al. (2007), existem trés desafios computacionais ligados ao gerenci-
amento de recursos naturais: gerenciamento e comunica¢ao de dados; andlise de dados; e,
controle e otimizacdo. Para resolver esses desafios, a utilizacdo de ferramentas computa-
cionais utilizando técnicas de IA pode ser uma solucao, visto que elas tém a flexibilidade
necessdria para tratar a dindmica existente em recursos naturais. Muitas técnicas estdo
disponiveis na literatura, como Algoritmos Genéticos, Redes Neurais, Sistemas Multia-
gente, Automatos Celulares e Inteligéncia de Enxames.

O gerenciamento de recursos depende de sistemas de informacdes geograficas (SIG),
para que se tenha interatividade, alto desempenho, computacdo integrada aos modelos e
computacao distribuida geograficamente. Técnicas de gerenciamento de larga escala para
processar e descobrir as sequéncias gendmicas. Normalmente, a computagao é aplicada
em dreas da biologia para resolver os problemas de andlise e gerenciamento de dados,
pois esses t€m uma importancia politica, social e econdmica agregada. Contudo, um
problema pode envolver todas essas trés areas, como solugdes para controle de espécies
exdticas, que depende de informagdes sobre os organismos e sua difusdo no ambiente
(gerenciamento e comunicac¢do de dados), entendimento de ligagdes temporais e espaciais
(analise de dados) e desenvolvimento de estratégias para gerenciar populacoes de espécies
exdticas (controle e otimizacao).

De acordo com BARRETEAU et al. (2001), realizar experimentos em ecossistemas
reais com o intuito de analisar sua gestdo € dificil, pois os ecossistemas geralmente sdao
sistemas complexos, no que se refere a gestdo de recursos naturais, e sua dinamica pode
ser bastante lenta. Além disso, por questdes gerenciais, as pessoas sdo incluidas no sis-
tema em estudo.

As abordagens que utilizam MABS possibilitam a realizacdo de experimentos com
cendrios totalmente reproduziveis e controldveis e sem consequéncias potencialmente da-
nosas para as pessoas que vivem no ecossistema em questio BARRETEAU et al. (2001),
pois “o fendmeno real € decomposto em um conjunto de elementos e em suas interagdes.
Cada elemento é modelado como um agente e o modelo geral € o resultado das interacdes
entre estes agentes” (ADAMATTI; SICHMAN, 2007).

A andlise dos resultados fornece um meio para desenvolver teorias sobre o comporta-
mento do ecossistema virtual, que pode entdo ser comparado a outras observacdes. Algu-
mas dificuldades surgem quando se retorna ao ecossistema real para estender essas teorias
sobre a gestao de recursos naturais reais, portanto uma valida¢cdo do modelo multiagente
proposto pode ser necessaria (BARRETEAU et al., 2001).

Neste sentido, o RPG € utilizado, como uma espécie de validador e meio de com-
preensdo do Sistema Multiagente (SMA). Pois € um tipo de jogo onde os jogadores “in-
terpretam” uma personagem, criada dentro de um determinado cendrio (ambiente). As

personagens respeitam um sistema de regras, que serve para organizar suas agdes, deter-
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minando os limites do que pode ou nao ser feito (PEREIRA, 2003). RPG € uma técnica
muito utilizada em treinamento, pois pode colocar os jogadores em situacdes de tomada
de decisdo similares as reais, porém sem consequéncia efetivas. Em especial, grandes
empresas tém utilizado RPG em cursos de treinamento devido ao fator lidico envolvido
nos jogos, o que faz com que o treinamento e/ou aprendizagem de determinado assunto
seja facilitado (PERROTTON et al., 2017).

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o mapeamento de estratégias dos jogadores em
um RPG, no dominio da gestdo de recursos naturais, de forma a melhor entender os perfis
dos jogadores.

De forma a atender esse objetivo, as seguintes etapas foram necessarias:

1. Participag¢do no desenvolvimento de um jogo do tipo RPG de mesa para defini¢ao

do jogo computacional e geracdo de dados;

2. Utiliza¢do de mineracdo de dados, por meio das arvores de decisdo, para mapea-

mento das estratégias de cada jogador.

No escopo do projeto maior que este trabalho esta inserido, esse mapeamento das
estratégias dos jogadores serd utilizado para a implementagdo de jogadores virtuais (Non-
Player Characters - NPC), para o posterior desenvolvimento de um RPG totalmente com-

putacional online.

1.3 Organizacao do texto

O texto estd dividido da seguinte forma: No segundo capitulo sdo apresentados os con-
ceitos de Recursos Hidricos, Sistemas Multiagente, Jogos, Jogo de Papéis, metodologia
ComMod, Mineracao de Dados e os trabalhos relacionados ao objetivo deste trabalho. O
terceiro capitulo descreve o Desenvolvimento do RPG para a gestao de recursos naturais,
bem como, o escopo do projeto no qual o trabalho esta inserido. Além disso, descreve
as etapas do projeto: (i) modelagem e os diagramas de classe e sequéncia, (ii) jogos de
mesa e (iii) jogo computacional. O quarto capitulo apresenta a metodologia para desen-
volvimento deste trabalho. No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos
cendrios propostos e, por fim, o sexto capitulo as conclusdes. Além disso, os anexos A e
B apresentam, respectivamente, os diagramas de classe e sequéncia. O anexo C apresenta
os cartoes do RPG de mesa. No apéndice A € descrito o dicionario de dados e o apéndice

B apresenta todas as arvores de decisao geradas a partir dos cendrios propostos.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo explanados os conceitos para o embasamento deste trabalho: re-
cursos hidricos, sistemas multiagente, jogos, jogos de papéis, abordagem Companion

Modelling e mineragdo de dados, assim como os trabalhos relacionados.

2.1 Recursos Hidricos

Incluidos nos recursos naturais de grande importancia para a humanidade estao os
recursos hidricos. Os recursos hidricos sdo dguas superficiais ou subterraneas disponiveis
para qualquer tipo de uso de regidao ou bacia hidrografica (COSTA et al., 2012). Os seres

humanos estao envolvidos com todas as suas atividades, nos diversos usos da dgua.

Apesar de dgua ser um recurso renovavel, fatores como falta de chuvas, polui¢do da
agua doce, uso elevado da dgua, geram preocupacdes no que diz respeito a resiliéncia
da vida, sistemas fluviais vibrantes, a complexidade e a incerteza dos sistemas naturais
(EVERARD e POWELL 2002 apud (WINZ; BRIERLEY; TROWSDALE, 2009)).

A vista disso, emergiu-se o problema de garantir o abastecimento de 4gua para atender
as demandas presentes e futuras geragdes, pois a agricultura, a inddstria e as comunidades
urbanas precisam de suprimentos garantidos em quantidades cada vez maiores (WINZ;
BRIERLEY; TROWSDALE, 2009).

Por essa crescente demanda, estudos cientificos sdo necessdrios para conceber
solucdes efetivas para esse complexo desafio. Segundo MEFFE (1996) apud WINZ;
BRIERLEY; TROWSDALE (2009), “abordagens tradicionais de comando e controle
para a gestdo de recursos hidricos enfatizaram preocupagdes quanto a provisdo de re-
cursos hidricos adequados para necessidades, sem dar a devida aten¢dao a manutencao dos

Servigos ecossistémicos”.

Neste sentido, metodologias computacionais de simulagdo, tais como, simulagdo ba-
seada em multiagente podem contribuir na compreensao sobre a dindmica dos sistemas

sociais € ambientais.
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2.2 Sistemas Multiagente

Sistemas multiagente (SMA), segundo WOOLDRIDGE (2009), “sdo sistemas com-
postos por multiplos elementos de computacdo interagentes, conhecidos como agentes”.
De acordo com os autores BOUSQUET; TREBUIL (2005), um SMA é constituido por
um conjunto de processos computacionais que ocorrem ao mesmo tempo, ou seja, varios
agentes que existem ao mesmo tempo, compartilham recursos comuns e se comunicam
uns com os outros. Os SMA estudam o comportamento de um conjunto de agentes
autdbnomos, eventualmente com caracteristicas diferentes, que evoluem em um ambiente
comum (ALVARES, 1997).

Esses agentes sdo sistemas de computador autdonomos, que estdo situados em algum
ambiente, capazes de decidir o que eles precisam fazer a fim de satisfazer seus objetivos
de projeto, para isso, eles podem interagir com outros agentes de forma a cooperar, coor-
denar, negociar, competir (WOOLDRIDGE, 2009). Os agentes realizam suas tarefas de
modo cooperativo, compartilham informacdes, evitam conflitos e coordenam a execugao
de atividade (BITTENCOURT, 1998).

Para tais atividades, existem arquiteturas para o desenvolvimento de agentes. Dentre
elas estd a BDI (Belief-Desire-Intention) (RAO; GEORGEFF et al., 1995), baseada em
crencas, desejos e intengdes. ADAMATTI; SICHMAN (2007) esclarecem que as crengas
de um agente sdo suas visdes do mundo, os desejos do agente se referem a seus objetivos e
as intencdes sdo as agdes que os agentes executam. A arquitetura define o comportamento
do agente, ou seja, contém explicitamente estruturas de dados que correspondem aos
estados mentais dos agentes (WOOLDRIDGE, 2000b apud (WOOLDRIDGE, 2009).

A simulacdo baseada em multiagente (Multi-Agent-Based Simulation (MABS)) sur-
giu da integracdo das tecnologias de agentes e de simulacdo) (ADAMATTI; SICHMAN,
2007). As MABS sao realizadas iterativamente, dessa forma, fornecem uma melhor com-
preensdo da realidade apos cada iteracdo TORII et al. (2005), e conforme GILBERT;
TROITZSCH (1999) apud ADAMATTI; SICHMAN (2007), € uma area de pesquisa in-

terdisciplinar, que busca construir dinamicamente uma teoria cientifica.

Com a utilizacdo de MABS, ¢é possivel compreender o impacto acumulado das de-
cisoes individuais de varias pessoas, pois, como citam ADAMATTI; SICHMAN (2007),
“o fendmeno real é decomposto em um conjunto de elementos e em suas interagcoes. Cada
elemento € modelado como um agente e o modelo geral € o resultado das interacdes entre

estes agentes.”

De acordo com DROGOUL; FERBER (1992), as MABS tem como objetivo testar
hipdteses. No ambito da sociologia, etologia e psicologia, o objetivo € construir teorias
que contribuam para o entendimento de fendmenos, que relacionam comportamentos a

estruturas e integrar teorias parciais de diferentes disciplinas numa mesma estrutura.

Ainda segundo DROGOUL; FERBER (1992), MABS € uma técnica adequada para
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situacdes onde existem muitos individuos, com comportamentos diversos e complexos,
os aspectos quantitativos e qualitativos sdo considerados e em MABS sdo programados
“comportamentos primitivos de cada individuo e o comportamento global que emerge
das interagdes entre os individuos € analisado, mas nao pré-programado de modo direto ”
(DROGOUL; FERBER, 1992).

2.3 Jogos

CRAWFORD (1984) define jogo como “um sistema formal fechado que representa
subjetivamente um subconjunto da realidade”, ou seja, é formal pois 0s jogos possuem
regras, e fechado porque é completo e autosuficiente como estrutura e pode ser uma
metafora real para a percepcao do jogador de seu mundo (CRAWFORD, 1984).

Ainda segundo CRAWFORD (1984), “os jogos sdo objetivamente irreais na medida
em que nao criam fisicamente as situagdes que representam, mas sao subjetivamente reais
para o jogador™.

De acordo com COSTIKYAN (2005), os elementos que caraterizam 0s jogos Sao0:
objetivos e regras bem definidos, tomada de decisdo dos jogadores, conflito gerado pelas
regras, obrigatoriedade de os jogadores administrarem recursos, manipulacdo direta dos
elementos do jogo e a interagdo dos jogadores.

Os jogos sao classificados em jogos de tabuleiro, jogos de cartas, jogos de esportes,
jogos para criangas e jogos computacionais (CRAWFORD, 1984). Dentro dos jogos com-
putacionais existem muitas divisdes tais com, jogos de aventura, jogos de guerra e RPG de
fantasia (CRAWFORD, 1984). De acordo com ADAMATTI; SICHMAN (2007), “os jo-
gos computacionais diferem de outros softwares pela sua subjetividade, pois seu primeiro
objetivo € divertir (essa diversdo pode vir associada a outros objetivos, como educar, treina

e selecionar)”.

2.3.1 Jogos de Papéis

Os jogos de papéis, conhecidos como RPG (Role-Playing Games) “sao um tipo de
jogo onde os jogadores ‘interpretam’ uma personagem, criada dentro de um determinado
cendrio (ambiente) .... eles podem ser impressos (em mapas, fichas de personagens, etc.)
eletronicos ou oral” (ADAMATTI; SICHMAN, 2007). “A forma tradicional de jogar RPG
¢ conhecida pela comunidade como ‘RPG de mesa’, pelo fato de comumente ser jogado
em torno de uma mesa com lépis, papel e dados” (BITTENCOURT; GIRAFFA, 2003).

O RPG pode ser visto como um teatro, com um roteiro que ndo se refere a
interpretacdo, mas a um conjunto de regras a ser seguido por cada personagem, que in-
terpreta um papel. Essas personagens “respeitam um sistema de regras, que serve para
organizar suas agoes, determinando os limites do que pode ou ndo ser feito” (KLIMICK,
2003 apud (ADAMATTT; SICHMAN, 2007)).
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O RPG de mesa ou jogo de mesa é normalmente um jogo de tabuleiro, com fichas
para defini¢do das acOes de cada jogador. Nas sessoes de um jogo de mesa, o mestre do
jogo descreve os eventos que estdo ocorrendo e comunicam os resultados das decisoes
dos jogadores (LUONG; THANGARAJAH; ZAMBETTA, 2017).

As regras nao limitam-se a personalidade de cada jogador, pois o jogador pode inter-
pretar uma personagem bastante diferente de uma personalidade do mundo real. Assim,
“os jogadores utilizam RPGs como um ’laboratério social’, isto €, como uma forma de
experimentar uma variedade de possibilidades, sem sofrer as consequéncias do mundo
real’(BARRETEAU; LE PAGE; D’ AQUINO, 2003).

Dessa maneira, a contribui¢cao do RPG, como uma técnica, facilita o “treinamento e/ou
aprendizado de um determinado assunto, pois pode colocar os jogadores em situacdes de
tomada de decisdo similares as reais, porém sem consequéncias efetivas” (ADAMATTI;
SICHMAN, 2007).

Pode-se afirmar que, em um RPG nao ha vencedores e perdedores, dado que possui
aspecto de colaborac¢do em vez de competicao, logo, ao final do jogo, deve-se completar
uma histdria construida a partir das regras do jogo, na busca dos objetivos individuais e/ou
coletivos (ADAMATTTI; SICHMAN, 2007).

24 ComMod

Companion Modelling Approach — (ComMod) € uma abordagem que “combina RPG
e simulacdes de multiagente para validar modelos iniciais que representam o funciona-
mento de sistemas complexos a serem gerenciados”(TORII et al., 2005). Ainda, segundo
TORII et al. (2005), “é usada para facilitar o gerenciamento adaptativo de recursos re-
novaveis por seus usudrios”.

ComMod baseia-se no uso de SMA para a gestdo de recursos naturais e tem a fina-
lidade de desenvolver modelos de simulagdo integrando vérias partes interessadas (ato-
res envolvidos em uma questao), pontos de vista para serem utilizados no contexto das
plataformas de aprendizagem coletiva (BOUSQUET, 2005). “A metodologia ComMod
¢ usada para facilitar esse processo na gestdo de recursos naturais, na combinacdo de
ferramentas-chave usadas com as partes interessadas, como modelos conceituais, SMA e
RPG” (BOUSQUET, 2005).

Neste contexto, 0 SMA e o RPG tornam-se uma ferramenta para aprendizado inte-
rativo da gestdo dos recursos naturais, o sistema complexo que prevalece a longo prazo,
visto que, permitem um grande nimero de simulagdes de diversos cendrios. Segundo
WEBER e BAILLY (1993) apud BOUSQUET (2005), “a abordagem de longo prazo deve
inevitavelmente ser baseada em um cenario”.

De acordo com BOUSQUET (2005), através das interagdes entre as partes interes-

sadas, surgem regras de conhecimento de todos os envolvidos, e com base em uma
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concepcdo de como a situacdo atual deve evoluir, as partes interessadas podem decidir
sobre objetivos de longo prazo, assim, “os cendrios que permitem atingir esses objetivos
podem ser discutidos” (BOUSQUET, 2005).

Dessa forma, os modelos SMA, podem ser usados para aumentar o conhecimento ci-
entifico sobre os processos ecoldgicos e sociais. A cria¢do coletiva de um mundo artificial
serve para criar uma representacdo compartilhada para simular varios cendrios identifica-
dos pelas partes interessadas, sendo o cientista um deles (BOUSQUET, 2005). Ainda se-
gundo BOUSQUET (2005), “qualquer decisdo coletiva, é dependente do contexto e deve
ser vista como um estdgio em um dado “tempo t” no processo continuo de gerenciamento
de uma questao complexa”.

Neste contexto, as Figuras 1 e 2 demonstram as interacdes entre agentes que pos-
suem diferentes representacdes do sistema a ser gerenciado e as diversas situagdes no
processo de interacdo. Esses agentes atuam e transformam seu ambiente comum, que
serd modificado para outros agentes. Esse ambiente tem sua prépria dindmica ecoldgica
de mudanga (BOUSQUET, 2005).
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Figura 1: Representacdo esquemadtica de um sistema sdcio-ecolégico. Adaptada de
(BOUSQUET, 2005).
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Comunlcagao
Meio amblente\

Figura 2: Representacao esquematica de um SMA. Adaptada de (BOUSQUET, 2005).

BARRETEAU et al. (2001) esclarecem que o processo ciclico da ComMod, que

pode ser repetido quantas vezes forem necessarias, € projetado para fornecer feedback
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ao mundo real e as partes interessadas. A utilizacdo dos resultados da simulacdo sdo os
primeiros meios para testar a consisténcia dos pressupostos e a identificagdo do conhe-
cimento. O RPG € o recurso para interligar o modelo com as partes interessadas e pode
resultar em modificag¢des corretivas do atual modelo SMA ou RPG. Desse modo, no ciclo
ComMod, ocorre uma co-constru¢cao do modelo e do jogo, cada um permitindo a andlise
e aprimoramento do outro (BOUSQUET, 2005).

A Figura 3 refere-se ao ciclo usado no processo de modelagem (BOUSQUET, BAR-
RETEAU et al. 1999 APUD (BARRETEAU et al., 2001)) na metodologia.

Observed world

simulations

role playing game

Figura 3: Associacdo de SMA, RPG e observagdes de campo em um método de dois
ciclos (BARRETEAU et al., 2001).

De acordo com (BOUSQUET, 2005), um modelo SMA pode ser visto como um RPG

simulado pelo computador. Ao criar RPG, semelhantes aos modelos SMA, pode-se:
e compreender o modelo e compreender a diferenca entre 0 modelo e a realidade,

e validar ao examinar os comportamentos individuais dos agentes e as propriedades

do sistema que emergem de suas interacdes, e propor modificagdes,

e reproduzir as simulacdes SMA no computador e propor cendrios a serem avaliados

e discutidos apds suas simulagdes.

Ainda, segundo BOUSQUET (2005), o modelo conceitual é importante, pois essa
fase € um “empreendimento interdisciplinar realizado por meio de discussoes, revisoes
de literatura e pesquisas de campo ou experimentos”, e mediante o uso da Linguagem de
Modelagem Unificada (UML) facilita o processo de verificacdo para verificar se o modelo
implementado é uma representacao verdadeira do modelo conceitual.

O RPG facilita o compartilhamento e a modificacdo do modelo conceitual com as par-
tes interessadas, enquanto o modelo SMA permite simulacdes rapidas de varios cendrios
propostos pelos atores, quando os modelos SMA fornecem um ambiente dindmico para os
jogadores de um jogo ou quando um RPG € usado para explicar o que o modelo SMA esta
realmente fazendo. Quando os modelos conceituais para o RPG e o SMA sao diferentes,
eles se apoiam mutuamente durante a fase de projeto e andlise de problemas (BOUS-
QUET, 2005). BOUSQUET (2005) ressalta que a ComMod propde o uso da abordagem
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entre os contextos especificos: (i) producao de conhecimento sobre um determinado sis-
tema complexo e o apoio a processos coletivos de tomada de decisdo, e (i1) pesquisa

metodoldgica para facilitar o gerenciamento conjunto de tais sistemas.

2.5 Mineracao de dados

Conforme TAN; STEINBACH; KUMAR (2009), a mineragao de dados € o processo
de descoberta automdtica de informagdes tteis com o intuito de descobrir padrdes e for-
necer previsao do resultado de uma observacgao futura, isto €, ela € uma parte integral da
descoberta de conhecimento em banco de dados (Knowledge Discovery in DataBases -
KDD), que corresponde ao processo de transformacdo dos dados em informagdes uteis.

O processo de KDD, segundo (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009), ¢ dividido em
trés etapas:

e Pré-processamento: Os dados brutos de entrada sdo transformados em formato

apropriado a mineracdo de dados;

e Mineragdo de dados: “A mineracdo de dados € uma tecnologia que combina
métodos tradicionais de andlise de dados com algoritmos sofisticados” (TAN;
STEINBACH; KUMAR, 2009);

e Pos-processamento: Andlise dos resultados uteis, mediante a investigacdo dos da-

dos e resultados da mineracao de dados.

A Figura 4 mostra os passos para o processo da descoberta de conhecimento em banco

de dados.
- Mineragdo Pos- y
Eﬂtrada Preé-processamento > ¢ » broceccamento sinfonmacties
de dados de dados de dados
Selecdo de recursos Padroes de filtragem
Reducdo de dimensionalidade Visualizagao
Normalizag¢do Interpretacdo de padroes

Criacdo de subconjuntos

Figura 4: O processo de descoberta de conhecimento em bancos de dados(KDD) (TAN;
STEINBACH; KUMAR, 2009).

Segundo TAN; STEINBACH; KUMAR (2009), as tarefas de mineragdo de dados sao
divididas em duas categorias: tarefas de previsdo e tarefas descritivas. Nas tarefas de
previsdo, o objetivo € prever o valor de um atributo baseando-se nos valores de outros

atributos, ja nas tarefas descritivas o objetivo € derivar padroes, isto é, extrair correlagdes,
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tendéncias, grupos, trajetoria e anomalias que resumam os relacionamentos implicitos nos
dados.

A modelagem de previsdo refere-se a constru¢do de um modelo para a varidvel alvo
(atributo) como uma funcao das varidveis explicativas (TAN; STEINBACH; KUMAR,
2009). Para a modelagem de previsdo existem as tarefas de: classificacdo (utilizada para

variaveis alvo discretas) e a regressao (utilizada para varidveis alvo continuas.

As abordagens baseadas em classificacdo buscam organizar objetos em uma categoria
pré-definida, ou seja, aprende uma funcdo alvo que mapeie cada conjunto de atributos x
para um dos rétulos de classes y pré-determinados (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009).
Dentre elas, estdo os classificadores de arvores de decisdo que aplicam um algoritmo de
aprendizagem, que permite a identificacio de um modelo apropriado para o relaciona-
mento entre o conjunto de rétulo da classe dos dados de entrada (TAN; STEINBACH;
KUMAR, 2009).

Em uma arvore de decisio, cada nodo folha recebe um rétulo de classe. Os nodos
ndo terminais (nodo raiz e os nodos internos) contém condi¢des de testes de atributos
para separar registros que possuam caracteristicas diferentes (TAN; STEINBACH; KU-
MAR, 2009) fazendo a comparagao do valor de um atributo com uma constante € os nds
da folha fornecem a classificacdo que se aplica a todas as instancias que atingem a fo-
lha, “ou um conjunto de classificacdes ou uma distribuicdo de probabilidade em todas as
classificagdes possiveis”(FRANK; HALL, 2011). A classificacdo de uma instancia des-
conhecida acontece de acordo com os valores dos atributos testados em nds sucessivos e,
quando uma folha € alcangada, a instancia € classificada de acordo com a classe atribuida
a folha (FRANK; HALL, 2011).

De acordo com FRANK; HALL (2011), quando o atributo testado em um no for no-
minal, geralmente ha uma ramificagdao para cada valor possivel do atributo e, 0 mesmo
atributo ndo serd testado novamente abaixo da arvore. Porém, as vezes, os valores dos
atributos sao divididos em dois subconjuntos, € o galhos de arvores apenas de duas ma-
neiras, dependendo de qual subconjunto esta o valor, o atributo pode ser testado mais de
uma vez no caminho. Quando for numérico, geralmente ha uma divisao bidirecional pois

o teste determina se o valor € maior ou menor do que uma constante predeterminada.

Existem ferramentas que auxiliam o processo de mineracdo de dados, uma delas, é
a ferramenta Weka'. Weka é um software de cédigo aberto e tem disponibilizados uma
colecdo de algoritmos de aprendizado de miquina para tarefas de mineracdo de dados,
dentre elas: preparacdo de dados, classificacdo, regressao, agrupamento, mineracao de
regras de associagdo e visualizacao (WITTEN; FRANK, 2002).

Thttps://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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2.6 Trabalhos Relacionados

Esta secdo descreve os trabalhos correlatos aos temas que compreendem o projeto:
integracdo de SMA e RPG para gestdo de recursos naturais, assim como aplicacdes de
mineracdo de dados neste contexto. As buscas pelos trabalhos relacionados, baseadas
no tema, ocorreram nas bases de dados ACM Digital Library*, IEEEXplore®, Journal of
Artificial Societies and Social Simulation (JASSS)* e Springer Link’.

Na literatura, existem trabalhos com os usos de mineracao de dados aplicados a jogos,
SMA e recursos naturais, contudo neste trabalho a mineracdo de dados € utilizada como
ferramenta com o propdsito de descobrir estratégias mediante a escolha das agdes, por
parte dos jogadores, para a criacao de agentes. A Figura 5 ilustra as areas de abrangéncia

do projeto e como ocorre a integracdo das areas.

Recursos
Naturais

Mineragdo
de dados

Y.
o
[+3]
Q.
o]
I

Figura 5: Areas de abrangéncia do projeto e sua integragio

A integracdo de jogos de papéis e sistemas multiagente no contexto da gestdo de
recursos hidricos, segundo trabalhos analisados, provou ser uma ferramenta eficaz de su-
porte a discussdo. Além disso, facilita o aprendizado do dominio proposto, proporciona
a interacdo entre os jogadores e compartilhamento de informagdes. Também resulta em
novos pontos de vista para o mesmo problema, isto €, as acdes dos jogadores, no jogo,
permite a exploracao de solu¢des que os pesquisadores podem nao ter incluido no modelo.
Assim, o RPG ¢€ utilizado como uma “espécie de interface entre modelagem computaci-
onal e pessoas, permitindo-lhes participar na concep¢cao do modelo, bem como facilitar a
utilizacdo das simulac¢des” (BOUSQUET; TREBUIL, 2005).

Os trabalhos BARRETEAU et al. (2001), D’AQUINO et al. (2003), TORII et al.
(2005) e URQUHART et al. (2019) demostram que os SMA sdo utilizados em varias
areas tais como: resolucdo de problemas, avaliacdo, previsao, planejamento, simulacao
de cendrios de evolucdo do ecossistema para fins de pesquisa, treinamento € apoio a
negociagdo. A introducdo dos jogos de RPG para o gerenciamento de recursos natu-

rais, utilizando simulacdo de forma lddica, dada a complexidade de representar o meio

Zhttps://dl.acm.org/
3https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
“http://jasss.soc.surrey.ac.uk/
Shttps://link.springer.com/
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ambiente, possibilita a validacdo do SMA ao explorar as estratégias para o gerenciamento
de recursos naturais e permite explicar o conteudo de um SMA.

Os autores BARRETEAU et al. (2001) desenvolveram um SMA a partir de um RPG
para analisar uma situacido de negociagdo entre agricultores. Além de criar cenarios, o
modelo foi utilizado como um instrumento de aprendizado e mediac@o dentro de um pro-
cesso de negociacdo para o conflito dos recursos hidricos no vale do rio Senegal. Esta
abordagem demonstrou que a combinagdo de SMA e RPG explicam o conteudo do mo-
delo e possibilitou a validacdo e comunicagao.

No trabalho de D’ AQUINO et al. (2003) foi realizado um experimento que integra os
SMA e os RPG para testar o projeto de modelagem com as partes interessadas, com o
minimo de trabalho de design realizado pelo modelador. Este experimento foi organizado
na forma de oficinas participativas, o que levou a discussoes, avaliacdes e decisdes sobre o
planejamento de gestdo de uso da terra. O modelo projetado pelos pesquisadores apoiam
os processos de tomada de decisdes sobre as atividades de producdo agricola com base
em suas capacidades.

A aplicac@o da minera¢do de dados como ferramenta para auxiliar a construcio de
agentes, ¢ utilizada em diversos contextos de SMA. Os autores MULLER; SICHMAN

(2009) apresentam uma comparac¢ao dos seguintes algoritmos de aprendizagem:
e ID3 e C4.5 baseados em arvores de decisao,
e Perceptron e multi-camadas de redes neurais baseados em redes neurais,
e Naive Bayes e Expectation-Maximizac¢do (EM) baseados em redes bayesianas,

e Raciocinio baseado em casos (CBR) e k-vizinhos mais proximos (kNN) baseado

em instancias,

e Conceitos gerais, além da Programacao Genética fortemente tipado (STGP) ((Mon-
tana 1995, apud (MULLER; SICHMAN, 2009)) baseado em algoritmos genéticos,
RIPPER, AQ e CN2 baseado em conjunto de regras,

e Prolog-EBG baseado no Analitico,

e Q-Learning e diferencas temporais mais alguns Inverse Reinforcement Learning

baseado em reforco,
e ¢ conceitos gerais para SVM (Support-Vector Machine).

A comparacdo tem como propdsito selecionar o algoritmo de aprendizagem para projetar
jogadores realistas para substituir jogadores humanos em jogos no dominio da gestio de
recursos naturais, em razao de que, em alguns casos, o nimero de jogadores para partici-

par de jogos desse dominio € insuficiente. Neste sentido, o objetivo € construir jogadores



25

virtuais com o aprendizado mediante ao “comportamento dos jogadores humanos, com
base em tracos de execugdo dos jogos de simulagdo” (MULLER; SICHMAN, 2009). De
modo conclusivo, as possibilidades de selecao sao os algoritmos de aprendizagem base-
ada em instancia, algoritmos genéticos e reforco de aprendizagem. Os autores destacam
que os algoritmos baseados em instancia aceitam heuristica, com algoritmos genéticos o
modelo interno pode ser escolhido e com os algoritmos de reforco os jogadores virtuais
podem se adaptar dinamicamente.

Na pesquisa realizada pelos autores TORII et al. (2005), com rela¢do ao estudo so-
bre a producdo de arroz no nordeste da Tailandia, foi proposta uma metodologia para
a construcao de modelos de agentes genéricos que combina o aprendizado baseado em
classificacdo com ComMod. Nesta metodologia, a constru¢do dos agentes € realizada
a partir dos dados de registro de RPG, no qual € aplicado o aprendizado de maquina
por meio da arvore de decisdo. As caracteristicas (fatores de tomada de decis@o) de co-
nhecimento do especialista sdo aplicadas como conhecimento prévio para a classificagao.
Dessa forma, a abordagem utilizada no sistema de constru¢ao do modelo de agente ocorre
na (i) identificacao dos atributos que possuem a melhor precisao de previsao, os atribu-
tos importantes escolhidos pelo especialista sempre sdo incluidos, e o (ii) especialista
elimina os atributos irrelevantes dos resultados do modelo de aprendizagem. Apods esse
processo, o modelo de agente inicial é transformado em um modelo de arvore de decisio,
e dessa forma as caracteristicas importantes sdao extraidas. No estudo realizado, os con-
juntos de dados foram transformados a partir dos dados de registro duas sessoes de RPG e
cada conjunto de dados refere-se as escolhas de um agricultor em cada etapa, que corres-
ponde a um ano. Os autores implementaram o modelo de aprendizagem na plataforma de
simulagio multiagente CORMASS e através da observagio do processo decisério de cada
agente, feita pelo especialista, os autores confirmaram a capacidade da aplicacdo desta
metodologia.

O trabalho realizado pelos autores URQUHART et al. (2019) apresenta uma solucao
baseada em sistema multiagente para o problema do deslocamento das pessoas para o
local de trabalho, visto que, este contribui para o congestionamento e a polui¢do. Os
autores projetaram uma estrutura de software para simular as acdes das pessoas, através
da implementacao de agentes baseados em BDI para a tomada de decisdo, com o propdsito
de prever modos de deslocamento a serem utilizados pelas pessoas individualmente para o
local de trabalho, e desse modo, permitir que as organizagdes possam prever os efeitos das
mudancas nos padrdes e locais de trabalho. A anélise da drvore de decisdo foi utilizada
no processo da constru¢ao do modelo de deslocamento para estabelecer a influéncia dos
itens (distancia) na escolha do modo de deslocamento (andando, Onibus, carro e trem).
A validagdo do modelo, por meio do estudo de caso do deslocamento para os locais de

trabalho realizado com os funcionarios de uma universidade do Reino Unido, demostrou

®http://cormas.cirad.fr/indexeng.htm
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que a tomada de decisdo inspirada pelo BDI € capaz de prever modos de deslocamentos a
serem utilizados.

Através das pesquisas realizadas para a elaboracao deste trabalho, ndo evidenciou-se
trabalhos que abordam a mineracdo de dados aplicada as acdes realizadas no RPG, para
auxiliar a identificacao de perfis de pessoas ou jogadores no dominio de gestao de recursos
naturais.

Assim, o presente trabalho, propde a aplicabilidade de técnicas computacionais, como
a mineracao de dados, a fim de auxiliar o entendimento dos perfis que estdo envolvidos
na na gestao de recursos naturais. Cabe frisar que este trabalho, também contribuira para
a construcdo de agentes a partir das regras obtidas na mineracao de dados.

A Tabela 1 apresenta de forma sumarizada os trabalho apresentados, bem como seu

uso dos dominios definidos para esse trabalho.

Tabela 1: Sumarizacdo dos trabalhos relacionados

Trabalho Recursos Naturais SMA RPG Mineracdo de Dados
(BARRETEAU et al., 2001) Sim Sim | Sim Nao
(D’AQUINO et al., 2003) Sim Sim | Sim Nao
(MULLER; SICHMAN, 2009) Sim Sim | Nao Sim
(TORII et al., 2005) Sim Sim | Sim Sim
(URQUHART et al., 2019) Niao Sim | Nao Sim
(MELO; ADAMATTI, 2019) Sim Sim | Sim Sim




3 DESENVOLVIMENTO DE UM RPG PARA GESTAO DE
RECURSOS NATURAIS

O presente trabalho esta inserido em um projeto maior, que visa o desenvolvimento
de um RPG para gestdo de recursos naturais. Especificamente, neste trabalho, se propde
o mapeamento das estratégias dos papéis interpretados por jogadores reais (pessoas) nos
jogos de RPG de mesa. Existem as agdes que os jogadores podem tomar, mas determinar
quais acoes cada jogador escolhe executar deve ser fundamentada. Para tanto, a mineragcao
de dados € utilizada como ferramenta para este mapeamento, com o intuito de descobrir

comportamentos dos papéis para obten¢do das crencas, desejos e inten¢des dos NPC.

3.1 Escopo do projeto

A visdo geral do projeto “Gestdo participativa dos recursos hidricos utilizando jogos
computacionais e sistemas multiagente”, na qual a proposta em estudo faz parte, pode
ser observada na Figura 6, destacado no retangulo tracejado onde estd o escopo deste
trabalho.

O jogo computacional e a simulagdo multiagente referem-se ao produto final do pro-
jeto, entretanto, para atingir esse objetivo, sdo necessarias algumas fases, assim, o projeto
pode ser visto em trés etapas interligadas: (i) jogo de mesa; (ii) jogo computacional; e
(ii1) simulacdo baseada em agentes.

A fase da modelagem produziu a definicdo e formalizacdo das acdes e interagdes
dos papéis para o desenvolvimento das regras e do motor do jogo. O motor do jogo é
um programa na linguagem de programacao java desenvolvido por dois integrantes do
projeto. Neste programa sao computadas as a¢oes escolhidas pelos jogadores no jogo de
mesa ao final de cada rodada.

A etapa referente ao RPG de mesa, detalhada na se¢c@o 3.3, configura a base para o
jogo computacional, e o enfoque deste presente trabalho esta na anélise dos dados gerados
a partir das interacdes entre os papéis e as acdes escolhidas pelos jogadores nos testes do
RPG de mesa. No capitulo 4 a parte objeto do trabalho, e que estd destacada na figura 6,

sera explanada.
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Figura 6: Visdo geral do projeto.

Posteriormente, a estruturacdo do RPG de mesa sera aplicada para o desenvolvimento
do jogo computacional online e as estratégias definidas pela andlise dos dados gerados
pelo motor do jogo, auxiliardo na constru¢cdo do NPC.

Por fim, a etapa de simulagdo esta relacionada a concep¢ao do modelo de simulacao
dos dados reais provenientes do Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG). Um forte
candidato para desenvolvimento do sistema proposto € o ambiente de desenvolvimento
GAMA!, que permite a modelagem e a simula¢do de agentes espacialmente explicitos.
Outra ferramenta em anélise é o framework JaCaMo?, que combina trés tecnologias sepa-

radas (Jason, CArtAgO e MOISE) para o desenvolvimento de sistemas multiagente.

3.2 Modelagem

A defini¢@o das personagens, acoes e a estrutura do jogo, foi realizada por um grupo
de pesquisadores do projeto. O ambiente € representado por duas cidades e o canal Sdo
Goncalo e Lagoa Mirim pertencentes a bacia Hidrografica do litoral do Rio Grande do Sul.
Existem seis tipos de personagens organizados em trés grupos: reguladoras, fiscalizadoras
e produtoras, como mostrado na Figura 7.

As personagens reguladoras sdo responsaveis por administrar os recursos financei-
ros, oriundos de impostos e taxacdes atrelados a sociedade, com o objetivo de contro-
lar/mitigar a poluicdo (através da criacdo de leis, incentivos fiscais, obras para diminuir a

polui¢do, etc.) sem prejudicar os mecanismos de producdo. Neste ambiente, os agentes

Thttps://gama-platform.github.io/
Zhttp://jacamo.sourceforge.net/
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Figura 7: Diagrama de interacdo do RPG proposto.

que assumem papéis de prefeito ou vereador pertencem ao grupo dos agentes regulado-
res, 0s quais podem negociar entre si (por exemplo, através de troca de mensagens) para
decidir quais ac¢des realizar no ambiente.

Agentes fiscalizadores t€ém como objetivo fiscalizar ou informar irregularidades atre-
ladas a producdo e exploracao do ambiente. Agentes fiscalizadores sdo aqueles que as-
sumem os papéis de fiscal da agéncia ambiental (por exemplo, FEPAM no RS) ou ONG
(Organizag¢ao Nao-Governamental). Ou seja, o fiscal é responsdvel por fiscalizar os agen-
tes que pertencem ao grupo dos produtores, isto €, o fiscal pode, por exemplo, aplicar
multas aos agentes produtores que forem pegos infringindo alguma lei/regra imposta pe-
los agentes reguladores. A ONG ¢é responsdvel por informar aos agentes reguladores o es-
tado atual dos niveis de polui¢cao do ambiente, com o objetivo de conscientizar/pressionar
os outros agentes a realizarem ac¢des que diminuam os niveis de polui¢do.

Agentes produtores s@o responsaveis por explorar o ambiente com o objetivo princi-
pal de obter recursos financeiros. Estes agentes s@o os maiores geradores de poluigdo e,
consequentemente, de recursos financeiros no ambiente, podendo assumir os papéis de
empresario ou agricultor. O empresario € responsavel por disponibilizar equipamentos e
insumos necessarios para a produgdo. No entanto, o agricultor € responsdvel por utilizar
0s equipamentos e insumos que julgar mais adequado para a sua produgdo. Deste modo,

a interacdo entre os agentes produtores ocorre através da compra/aluguel e venda de equi-
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pamentos e insumos, onde um agente agricultor pode comprar de um agente empresario

e, consequentemente, um empresario pode vender/alugar a um agricultor.

A Tabela 2 apresenta um sumadrio dos papéis existentes no RPG proposto.

Tabela 2: Papéis definidos no RPG proposto.

Papéis Definicao Acao

Agricultor | Cada cidade possui trés agricultores. | Pode plantar e comprar produtos.

Cada cidade possui duas empresas.

. Pode comercializar para as
Existe uma empresa de semente,

Empresa L. o duas cidades e alterar o
uma de maquinas, uma de fertilizante
P preco de venda dos produtos.
e uma de agrotoxico.
Tem que fiscalizar um niimero
. . . de parcelas do agricultor
Fiscal Cada cidade possui um fiscal. p . £
e pode aplicar multa para
empresas e agricultores.
Pode tomar medidas preventivas
Prefeito Cada cidade possui um prefeito. para reduzir os impactos ambientais

e alterar os impostos.

Vereador | Cada cidade possui um vereador.

Pode propor alteracdes de impostos
para o prefeito.

O membro da ONG atua como

ONG Pode instigar os demais papéis.

mestre de jogo.

Nesse modelo (RPG de mesa) considera-se que:

As personagens e o ambiente evoluem a cada rodada;

As personagens conhecem seus vizinhos e pode existir trocas de mensagens entre

todos;

As personagens possuem informacdo sobre o estado do ambiente;
As personagens agricultores possuem parcelas (terra para plantago);
As personagens podem ser produtores (agricultores ou empresas);
As personagens podem ser fiscalizadores (fiscais ou ONG);

As personagens podem ser controladores (prefeitos ou vereadores);

As personagens podem assumir dois papéis a0 mesmo tempo: produtores e contro-

ladores ou produtores e fiscalizadores;
As personagens agricultores vendem toda a producao;
As personagens empresas nao tem limite de produgao;

As personagens nio se reproduzem e ndo morrem;
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e Nio existem riscos climaticos;
e Exitem varia¢des na produtividade em fungdo do tipo de semente.

A modelagem para a formalizacdo e a implementa¢do do motor foi realizada com a
Linguagem de Modelagem Unificada (UML) com os diagramas de classe e sequéncia,

estes, sdo explanados nas subseccdes seguintes.

3.2.1 Diagramas de Classe

O objetivo desta forma de representagdo € a definicao das classes a serem implementa-
das no motor, assim como apresentar seus atributos, operagdes e relacdes. Neste diagrama
(vide Figura 8) € representada a estrutura de classes de cada um dos agentes (persona-
gens), mostrando as interacdes com as respectivas classes agregadas e a comunicagao
entre eles. Os diagramas de cada classe sdao apresentados no Anexo A.

A superclasse da qual todas as outras derivam e compartilham os atributos e métodos
¢ aclasse Pessoa, que generaliza as operagdes mais bésicas exercidas pelos agentes. Na
subclasse Empresario é feita a agregacdo da classe Produto, que definird a funcao
empresarial que este terd. A comunica¢do com a classe Agricultor representa os
tramites de compra e venda, e, com o Fiscal Ambiental, representa a fiscalizacio e
os tramites de multas devido a excedéncia de poluicao.

Na subclasse Agricultor também € feita a agregacdo da classe Produto, porém
com funcdo similar a de um estoque, separando os tipos e subtipos de produtos. A
comunicacao entre essa classe e a Empresdario € necessdria por causa da relagdo com-
pra e venda que apresentam (como citado). E, também como na classe Empresdrio, a
comunicacdo com aclasse Fiscal Ambiental representa a fiscalizacdo. Na subclasse
Fiscal Ambiental, além das relacdes com o Agricultor e o Empresdrio,hda
com o Prefeito, que representa a reportacao das multas aplicadas e a situagdo ambi-
ental.

Na subclasse Prefeito € feita a comunicacdo com o Fiscal Ambiental, co-
mentado anteriormente. A comunicacdo com a classe Vereador € dada para fins
politicos como alteragdes de taxas impostos, criagdo de novas taxa, etc. O papel da
subclasse Vereador € dada em conjunto com a subclasse Prefeito, ja comentada.
A classe ONG € uma classe que representa uma interface da situagcao atual do jogo que

notifica e interage com as outras classes.
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3.2.2 Diagramas de Sequéncia

Os diagramas de sequéncia representam a sequéncia logica dos processos € as
interagdes dos objetos no sistema, além de mostrar de forma clara ao usudrio cada agao
possivel pela personagem. Conforme a Figura9, o Prefeito tem como objetivo receber
os impostos de outros jogadores, cuidar dos or¢camentos e dos impostos, além de tomar
medidas ambientais. Estas a¢des sdo representadas no diagrama e mostram o que cada
acdo engloba dentro do sistema. Os demais diagramas de sequéncia sdo apresentados no
Anexo B.

sdPrefat J
Pffl-"cﬁ rr.a‘TceJogo D-'dCIBRPG Veriud:r ONG‘ F‘@Issaa
1: Sdickar os niveis do paluicio () L 1.1: Informago das niveis de pouigial) o | | | |
| I I I
I< 1 I \ [

I< T | I I I
.2 | | | [ |
| 2: Buscar dados dos contbuintes{} | 2.1: informagso dos conribuintes() ! | | |

| I |
[E-———mmm e jrl | | |
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ | | | |
3: Definr pessoa que sofrerd alteragdo de impastos{ | | | | |
» 2.1: Enviar prposta da altemgio da impostoas bara as vereadoresy) g | |
T
___________________ . | |
R ——— | | | |
| | | [ |
4 Alterar mpostos) 1 4.1: Regstaralteragsol} »! | | |
] I I I
[Eommmmmmm s T I I I

[mmmmm s e T | | I |

T 5 Sdiig . | | | | |
didtar meddas de prevencdol) . 51: iformagso de medidas de prevengioll o | | | |
»
- dl [ [ |
I~ T I I I
| | [ |
T e ! | | |
___________________ 7: Pressionar pormedidas de Prevengaol) ! ! :
T T T

L B L 1o |
| | | | |
| & NegociaCapital() | | 81: Efotur negociagiof) | | >
I T T j‘J

E—————————————————— - B -

O o8 | | | |
L | | | | |
L 9 Finalizar odada () L | | | |

9.1: Salicitar valores fnais da mdada()

| | |

N I I I

Valores finas darodada | | |

o — — — — Yolo=imEsdaroads L

| | |

| I |

| | |

| [ |

Figura 9: Diagrama de sequéncia do prefeito

3.3 RPG de Mesa

O desenvolvimento do RPG de mesa, realizado junto com os integrantes do projeto,
objetiva a criacdo de um jogo qualificado para fornecer apoio a implementacdo do jogo

computacional, ainda, ao considerar a abordagem ComMod, a versao final do RPG de
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mesa incluira a participacio de pessoas envolvidas na drea de gestdo de recursos hidricos
e assim, poderd contribuir com observagdes para o aprimoramento do jogo. Além disso,
o RPG de mesa ¢ a fonte de geracdo dos dados para a mineracdo de dados do presente
trabalho.

Nos testes dos RPG de mesa cada participante interpreta um papel. Estes recebem
uma ficha, que contém as acdes da personagem do jogo e um cartdo com informacdes de
valores dos itens do jogo. Nessas fichas constam as a¢gdes permitidas para cada um dos
papéis. Os cartdes de todos os jogadores com valores podem ser visualizados no Anexo
C.

Todas as acdes dos jogadores sdo inseridas no motor do jogo, que € responsavel por
computar e armazenar as acoes incluidas nas fichas.

Na Figura 10 é mostrada a ficha de a¢cdes que o jogador que interpreta a personagem

Agricultor recebe.

Rodaca Rodada RoGada Rodada Rodada Rodada -
sementz ||| semene (DO | semerte [ D s2mee [DEE| | semere D semere (DO |
o (FIFIE| waor (][ vaor |[FIEIE|| o |[[FIFA[E| | weor (EICEIE|| e [EIE[E
Fer: [CI[E1E] | |Fertezante| [T [Z] 5| [Fertatzants] [T [] 7] ||Fertizante{ [T][2] 7] | [Fermtzante{ [CT[C] 7] | [Femzame| ] [C15]
valor |[FI[[)| vaer (EICI[ED]] vaor [EIEILED|| vaer |EI[A[D]] vaber [[EICTEDJ| vaer [EICD[]

veauns D[ voaurs DD | vers [T | voars [DEE]| | vers [HEE|[ 0 [DEE
wo (OO0 v (D00 we [TEO0| v [D00|| @ [@EO0| e D00
[ | e e [ = | P
we D00 v D00 w [OO0| w |D00|| w [OE0| = [E000

Puvertz |[:][:|[:| Puverz ||:]|:|[:] Pulvartz. ||:[]:[]:| Puverz ||:|[:|[:] Putvartz. ||:[[:[]:] Puverz |]:|[:||:]

|Peair Selo Verde | || Peair SeloVerde | |[Pedir Sslo verde | |[Peair Seo verde | [[Pedir Ssio verde | |[Pear Selo verde | |

£OU ourouly

Figura 10: Ficha da personagem agricultor.

Para cada agricultor sdo fornecidas 6 fichas, que equivalem a 6 parcelas de terra.
Nelas, a personagem agricultor pode avaliar e tomar a decisdo de qual tipo de semente
plantar em cada uma de suas parcelas, se vai usar fertilizante, maquina ou agrotéxico,
existe uma regra no jogo que ao utilizar mdquinas fica proibida a utilizagdo de agrotéxico
e, por ultimo, se vai optar por usar o pulverizador, item que diminui a poluicao gerada
pela plantacdo. Ainda, pode ser marcado na ficha a op¢ao pedir selo verde, que se con-
cedido pela personagem fiscal, oferece um desconto no imposto pago pela personagem
agricultor para a personagem prefeito. Para ganhar o selo verde a parcela ndo pode pos-
suir agrotoxico.

Nas Figuras 11, 12, 13 e 14 sdo mostradas as fichas de acdes que os jogadores
que interpretam as personagens Empresdrio de sementes, Empresdrio
de Fertilizantes, Empresdrio de mdguinas € Empresdrio de
agrotdxicos recebem.

Os jogadores que interpretam o papel de empresdrios recebem uma ficha com os seus

respectivos produtos. Os valores de venda sdo fixos, no entanto, eles podem optar por



Empresa de Sementes

Rodada Rodada Rodada

Cliente |:| Cliente I:l Cliente |:|
Tipo L[] frieo L] ]| rieo ]
Valor E”:l:l Valor I:l:”:l Valor DD I:l
Quantidade :l Quantidade I:l Quantidade :l

Preencha o campo Tipo de semente com H (Hortaliga), A (Arroz) ou S (Soja)
Preencha o campo Valor com B(Baixo), N (Normal) ou A (Alto)

Figura 11: Ficha da personagem empresario de sementes.

Empresa de Fertilizantes

Rodada Rodada Rodada

ciente ([ ]||cliente [ ]||cliente [ ]
I I S ([ | e [
Valor D\:’ \:] Valor \:’ D |:’ Valor DI:H:I
Quantidade |:] Quantidade \:’ Quantidade |:|

Preencha o campo Tipo de Fertilizante com C (Comum), P (Premium) ou SP (Super Premium)

Preencha o campo Valor com B (Baixo), N (Normal) ou A (Alto)

Figura 12: Ficha da personagem empresario de fertilizantes.

Empresa de Maquinas

Rodada

Rodada Rodada

Valor

Valor

Tipo AR ] friee (o] [22] (2] 2] [iee 2]
L[] L]

Valor |:||:||:]

Preencha o campo Tipo de Maquina com P1 (Pacote com semeadora), P2 (Pacote com semeadora e
colheitadeira), P3 (Pacote com semeadora, colheitadeira e drone) ou P (Pulverizador)

Preencha o campo Valor com B (Baixo), N (Normal) ou A (Alto)

Figura 13: Ficha da personagem empresario de maquinas.

Empresa de Agrotdxicos

Rodada Rodada Rodada

Cliente |:| Cliente I:I Cliente |:|
wo || || |
Valor E”:l |:| Valor DDD Valor E“:”:l
Quantidade :l Quantidade I:l Quantidade :l

Preencha o campo Tipo de Agrotoxico com C (Comum), P (Premium) ou SP (Super Premium)

Preencha o campo Valor com B (Baixo), N (Normal) ou A (Alto)

Figura 14: Ficha da personagem empresario de agrotdxicos.
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negociar e oferecer seus produtos pelos precos baixo, normal oualto.
Na Figura 15 € mostrada a ficha de acdes que o jogador que interpreta a personagem

Fiscal recebe.

Selo Verde
Rodada| Jogador Agao Conceder Retirar
Parcelas Parcelas
Multa leve
Multa media
Multa alta
Multa leve
Multa media
[ Imutta ara

Figura 15: Ficha da personagem fiscal.

A personagem fiscal recebe uma ficha de acdes e um relatério contendo as
informacdes sobre as poluicdes geradas pelas personagens agricultores e empresarios e
os usos de produtos na plantacdo no final do tempo em que os produtores jogam. Assim,
a personagem fiscal pode ou ndo aplicar multa, conceder ou retirar o selo verde.

Nas Figuras 16 e 17 sdo mostradas as fichas de a¢des que os jogadores que interpre-

tam as personagens Prefeito e Vereador recebem.

Medidas de Prevencio Alteracdo de Impostos
Rodada|Tratamento Tratamento Tratamento pr =0 0<pr< 120 < pr
de Agua de Lixo de Esgoto B | Ml A B |im B | PM | A |

Figura 16: Ficha da personagem prefeito.

A personagem prefeito recebe uma ficha com as medidas mitigatdrias e alteracio de
impostos. Da mesma forma, a personagem vereador recebe uma ficha com propostas para
o prefeito.

Na Tabela 3 sdo ilustradas as varidveis do jogo (atributos) e contém, para cada tipo
de personagem, as acdes possiveis de escolha, que estdo presentes nas fichas.

Assim, o0 RPG de mesa permite simular de que forma as acOes realizadas pelos joga-

dores influenciam no meio ambiente e os impactos que as a¢des tem sob o ambiente.

3.4 Jogo computacional

O desenvolvimento do jogo computacional online refere-se a um dos objetivos do

projeto, como citado na se¢do 3.1. Para tanto, o RPG de mesa € utilizado como base
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Personagem Atributos (Acdes) Valores (Opcoes)
. Plantar Arroz, hortalica, soja.
Agricultor . :
Arroz, hortalica, soja,
fertilizante, agrotéxico,
Comprar . Lo
pulverizador, pacote de maquinas:
pacote 1, pacote 2, pacote 3.
Comercializar Arroz, hortalica, soja.
Empresa de Sementes - -
Definir preco Baixo, normal, alto.

Empresa de Fertilizantes

Comercializar Fertilizantes

Comum, premium,
super premium.

Definir preco

Baixo, normal, alto.

Empresa de Maquinas

Alugar maquinas

Pulverizador, pacote de maquinas:
pacote 1 (semeadora),
pacote 2 (semeadora e colheitadeira),

pacote 3 (semeadora, colheitadeira e drone).

Definir preco

Baixo, normal, alto.

Empresa de Agrotéxicos

Comercializar agrotdxicos

Comum, premium,
super premium.

Definir preco Baixo, normal, alto.
Multa leve, multa, média
. Aplicar Multa ’ ’ ’
Fiscal p multa alta.
. Conceder selo verde,
Notificar .
retirar selo verde.
Tratamento de dgua,
. Adotar medidas mitigatdrias | tratamento de lixo,
Prefeito
tratamento de esgoto.
Aumentar imposto,
Administrar manter imposto,
diminuir imposto.
Vereador Propor Mensagem.
ONG Instigar Mensagem.
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Proposta Aceita

Proposta para alteragdo de Impostos ou Rejeitada
Rodada pr =0 0<pr<=120 120 < pr Sim Ndo
e [[m|[al|[s][m[[af|ls][m][a x ||

L[]

|

|

Ll

|
LI ]|
LI 1]l

Il

| |
| |
L L
[l |

Figura 17: Ficha da personagem vereador.

para a implementacao do jogo. Neste aspecto, demostra-se a utilizacdo da metodologia

ComMod.

O motor do jogo utilizado no RPG de Mesa também sera aplicado no jogo compu-

tacional para a versao WEB. O motor € responsavel por registrar as escolhas das agdes

escolhidas pelos jogadores a cada rodada do jogo. Essas acdes computadas geram os ar-

quivos de logs no formato CSV (Comma-Separated-Values). Esses arquivos de logs sdo

utilizados para o processo de KDD, no capitulo 4 € apresentado a realizacdo deste pro-

cesso. A Figura 18 apresenta um exemplo de uma parte do arquivo de log gerado pelo

motor do jogo.

rodada 1
venda/aluguel
venda/aluguel
venda/aluguel
pedido para fiscal
pedido para fiscal
imposto

imposto

imposto

usa acao

troca taxa

multa

deu selo

deu selo

troca taxa

multa

EmpMagq
EmpAgr

AT1

CD3

fiscal EmpSem
fiscal CD2
prefeito EmpMagq
prefeito CD1
vereador AT3
vereador EmpAgr
Nome: AT1

EmpSem AT1
EmpFer AT1
EmpMagq AT1
AT1 fiscal
CD2 fiscal
prefeito CD1 EmpAgr
prefeito CD1 CD1
prefeito EmpMagq AT2
prefeito EmpMaq Lixo
EmpMagq

CD2 EmpFer
CD2 CD1
CD2 CD1
CD1

EmpSem EmpMagq
1.9800000000000002 787.0
0.09 127.0
0.3 1100.0
0.2333333333333333 546.0
0.0

0.0

1888.5

3062.5

0.0

0.0

1Soja baixo
1 Super premium baixo
1 Magquinas 3 baixo

pedir Selo Verde.
pedir Selo Verde.
3.0

540.0

243.0

115.0
198.0

335.0%
594.0

Transferencias: Nao efetuou/recebeu nenhuma transferencia
DADOS DAS PARCELAS:

Parcela: 1
Poluicao: 300.0

Produtividade: 1200

Figura 18: Arquivo de log gerado pelo motor do jogo.



4 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia representa um recorte do escopo do projeto, a qual busca descobrir
as estratégias dos jogadores a partir da andlise das acOes realizadas no RPG de mesa.
Cabe ressaltar que ao longo do periodo de desenvolvimento do RPG de mesa, varios
testes do jogo foram realizados, porém somente os dados das versdes estaveis do RPG
sdo considerados para os testes aqui apresentados.

1. Participagdo na construgao

"| eaprimeramento do RPG

k.

2. logos de testes
(Feedback dos jogadores)

Modificagdo no o
RPG?

6. Analise e Interpretacdo das | 3. Modelagem dos dados

Sim (atributos)

Modelagem dos
dados?

arvores de Decisdo

5. Construgdo de Cendrios 7. Mapsamento das

Estratégias

Pré -

processamento?

Sim

Firmn

4. Pré-Processamento/KDD

Figura 19: Metodologia proposta.

Como pode se observado na Figura 19, a metodologia foi composta das seguintes
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etapas:

e A primeira etapa da metodologia consistiu nos processos 1. participacgédo
no desenvolvimento do RPG de mesa e 2. Jjogos de testes.
O processo 1 corresponde a criagdo das personagens, acdes destas e fichas, con-
forme explicado no capitulo 3 e o processo 2 refere-se aos testes dos jogos, onde
os jogadores, ao final do jogo, fornecem um retorno sobre a jogabilidade do jogo.

Dessa forma, € possivel realizar o aprimoramento do RPG.

e A segunda etapa refere-se ao processo 3. modelagem de dados que visaa

estruturacao de base de dados.

e A terceira etapa refere-se aos processos 4. pré-processamento/KDDe 5.
construcdo de cendrios, onde é realizada a descoberta de conhecimento
dos dados. Primeiro, os dados s@o transformados para o formato apropriado para
a mineracao de dados. Em seguida, cendrios de testes sdo propostos e o software

WEKA processa estes cenarios.

e A quarta etapa refere-se aos processos 6. andlise e interpretacdo
das arvores de decisdo e 7. mapeamento das Estratégias.
Nesta etapa é realizada a andlise dos cendrios de testes propostos a partir da ter-

ceira etapa para assim, obter 0 mapeamento das estratégias.

4.1 Modelagem de dados

A base de dados € constituida das acdes tomadas pelos jogadores nos testes do RPG
de mesa, como mostrado na Tabela 3, bem como dos resultados dos calculos do processa-
mento das a¢des de cada jogador realizados pelo motor do jogo. Os dados correspondem
a todas as variaveis do jogo computacional.

Com base nas varidveis expressadas na Tabela 3, foi realizada a defini¢cao de 87 atri-
butos para integrar todas as acoOes presentes no RPG de mesa. A Tabela 4 apresenta a
modelagem dos dados, porém, uma vez que alguns atributos sdo repetidos, pois conforme
descrito na secdo 3.3, a personagem agricultor pode escolher plantar em seis parcelas di-
ferentes, a tabela ndo apresenta todos os atributos. Contudo, no apéndice A € apresentado
o diciondrio dos dados completo.

De fato, 87 atributos € um numero grande, porém se a modelagem estivesse em fungao
das parcelas, o atributo parcela receberia valores de 1 a 6, seguindo sequencialmente até
satisfazer 6 parcelas para cada agricultor, os valores dos atributos que nao estdo relacio-
nados com as parcelas, repetiriam-se por seis vezes para o mesmo jogador, como saldo,

multa, transferéncia, polui¢do, produtividade e personagem.



Tabela 4: Modelagem dos Dados
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Atributos Descricao Tipo
Personagem Identificag@o dos Jogadores Nominal
Parcela Tipos das sementes plantadas Nominal
Valor da semente Valores das sementes Nominal
Fertilizante Tipos de Fertilizante Nominal
Valor do Fertilizante Valores dos Fertilizantes Nominal
Mjéquina Tipos de Méaquina Nominal
Valor da Médquina Valores das maquinas Nominal
Agrotéxico Tipos de Agrotéxico Nominal
Valor do Agrotéxico Valores dos Agrotéxicos Nominal
Pulverizador Valor do pulverizador Nominal
Produtividade Valor da produtividade do agricultor Numérico
Selo verde Selo verde na parcela referida Nominal
Polui¢do da parcela Valor da polui¢do gerada por cada parcela Numérico
Imposto Valor do imposto pago pelos agricultores e empresarios Numérico
Polui¢@o da personagem | Valor da polui¢do gerada por cada personagem Nominal
Aplicou multa Indica se o fiscal aplicou multa Nominal
Multa Valor da multa Nominal
Alterag@o de imposto Alterac@o de imposto para baixo, médio ou alto Nominal
Tratamento de d4gua Medida para diminuicdo da polui¢do Nominal
Tratamento de lixo Medida para diminuicio da polui¢do Nominal
Tratamento de esgoto Medida para diminuicdo da polui¢do Nominal
Poluicao causada Nivel de poluicdo gerada por cada jogador no ambiente Nominal
Saldo Saldo do jogador Numérico
Papel Classe preditiva: agricultor, empresario, fiscal e prefeito | Nominal
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Todos os atributos nominais, exceto o atributo personagem, poluicido, multa e papel
possuem o valor de instancia ndo para indicar que a personagem poderia escolher com-
prar ou realizar alguma acdo e optou por nao fazer e, da mesma forma, exceto para os
atributos personagens e papel, o valor de instancia vnv (Valor Nao Vélido) significa que
uma determinada acdo € proibida para aquele papel.

Por exemplo: o atributo parcela, onde a personagem prefeito ndo tem parcelas para
plantar terd os campos referentes a essa agdo com o valor vnv. O agricultor que tem
parcela e ndo plantar recebe o valor ndo. Os atributos denominados Valor de algo
possuem os valores de instancia baixo, normal ou alto.

A partir do item 2 até o 75 (ver no Apéndice A), os atributos representam as a¢des do
papel agricultor e as acdes do papel empresario estdo implicitas para a ndo ocorréncia de
duplicidade dos dados. Por exemplo: a quantidade de produtos vendidos pelo empresario
¢ a mesma quantidade utilizada pelo agricultor.

Os valores de instancias para os atributos nominais sao esclarecidos a seguir:

e personagem: Codigo das personagens do jogo. Para cada papel os valores para
a instancia sdo: AT1, CD1l, AT2, CD2, AT3, CD3, do tipo agricultor; e
EmpSem, EmpFer, EmpMag, EmpAgr, do tipo empresario. Agricultores e
empresarios podem assumir os papéis de fiscais ou prefeitos;

e Para os atributos que descrevem parcela: arroz, hortalig¢a ou soja;

e Para os atributos que descrevem fertilizantes e agrotéxicos: Comum, Premium,

Super_premium, nao, VvVnv;

e Para os atributos que descrevem as maquinas: mdquina_l, mdquina-2,

maquina_3, naoevnv;

e Para os atributos que descrevem o pulverizador: o pulverizador ndo tem tipo, por-

tanto os valores destes sdo iguais aos dos atributos que descrevem os valores;

e Para os atributos que descrevem o selo verde: sim, para indicar que possui € ndo

para indicar o contrario € vnv para acdo nao permitida;

e Para os atributos que descrevem a poluicdo do jogador: zero, nl, n2, n3,
n4, n5, n6, n7e vnv. O n refere aos niveis de poluicdo. Os intervalos dos
niveis de polui¢do gerada pelos papéis no ambiente do jogo possuem os seguintes
valores:

— nl: poluicdo entre 20% e 39%
— n2: poluicao entre 40% e 59%

— n3: poluicao entre 60% e 69%
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— n4: poluicdo entre 70% e 79%
— nb5: poluicao entre 80% e 89%
— n6: poluicao entre 90% e 100%

— n7: polui¢cdo maior que 100%;
e Para o atributo que descreve o aplicou multa: sim, né&o e vnv;

e Para o atributo que descreve a multa: sem multa, leve, media, altae

Vnv,
e Para os atributos que descrevem as alteragdes de impostos: sim, nao e vnv;

e Para os atributos que descrevem os tratamentos de dgua, lixo e esgoto: sim, nao

e vnv;

e Para o atributo que descreve a classe: agricultor, empresdrio, fiscal

eprefeito.

4.2 Processo de KDD

Nesta secdo sao descritas as tarefas de descoberta de conhecimento realizadas neste

trabalho para obter as estratégias dos jogadores no RPG de mesa.

4.2.1 Pré-Processamento

Nesta etapa, os dados sdo preparados para o processo de mineragdao de dados. Neste
trabalho ndo foi necessario a utilizac¢do de técnicas de processamento para tornar os dados
apropriados para a andlise, por eles serem a saida do motor do jogo e a modelagem dos
dados estar definida conforme as ac¢des tomadas pelos jogadores.

Os dados originam-se dos testes realizados no RPG de mesa, onde todas as acdes
tomadas pelos jogadores sao computadas a cada rodada. Dessa forma, todos os registros
de logs gerados sao utilizados para compor a base de dados.

Assim, para o processo de mineracao de dados deste trabalho obteve-se dos testes do
jogo, quatro arquivos de logs resultantes dos quatro testes realizados. O primeiro arquivo
tem duas rodadas de jogo, o segundo arquivo tem trés rodadas, o terceiro arquivo tem
cinco e o quarto arquivo tem quatro rodadas de jogo.

A etapa de pré-processamento requereu apenas o tratamento de alguns valores faltan-
tes, com o preenchimento do caractere interrogacio devido ao fato de que houve ajustes
nas versoes dos jogos, como exemplo o acréscimo de novas regras e variaveis, e também
a transformacao de valores numéricos para nominais, como no caso do atributo poluicao,
que € uma varidvel real no jogo mas na base de dados € modelada como um atributo nomi-

nal. Os dados brutos provenientes do motor do jogo sdo transformados para a constru¢ao
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do arquivo no formato ARFF (Attribute-Relation File Format), que é o formato que o
software Weka realiza o processo de mineracgao.

A Figura 20 apresenta o cabecalho do arquivo ARFF utilizado. Na figura ndo sao
mostrados todos os atributos, conforme exibido no diciondrio dos dados (Apéndice A)
porque alguns atributos sdo repetidos, conforme explicado na secdo 3.3, onde cada agri-

cultor possui 6 parcelas destinadas a plantacao.

@relation dataset87.arff

@attribute 'personagem' {AT1, CD1, AT2, CD2, AT3, CD3, EmpSem, EmpFer, EmpMaq, EmpAgr}
@attribute 'plantaparl' {Hortalica, Arroz, Soja, nao, vnv}
@attribute 'vsempar1l' {baixo, normal, alto, nao, vnv}

@attribute 'fertiparcl' {Comum, Premium, Super_premium, nao, vnv}
@attribute 'vfertpari' {baixo, normal, alto, nao, vnv}

@attribute 'maqparcl' {Maquinas_1, Maquinas_2, Maquinas_3, nao, vnv}
@attribute 'vmagpar1l' {baixo, normal, alto, nao, vnv}

@attribute 'agropar1l' {Comum, Premium, Super_premium, nao, vnv}
@attribute 'vagroparil' {baixo, normal, alto, nao, vnv}

@attribute 'pulparcil' {baixo, normal, alto, nao, vnv}

@attribute 'produtparl' integer

@attribute 'poluicaoparl' real

@attribute 'seloverdeparcl' {sim, nao, vnv}

@attribute 'produtividade' integer

@attribute 'poluicaojogador' {zero, n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, vnv}
@attribute 'aplicoumulta' {sim, nao, vnv}

@attribute 'multa' {sem_multa, leve, media, alta, vnv}

@attribute 'impostojogador' integer

@attribute 'alteraimpostol' {baixo, medio, alto, nao, vnv}
@attribute 'alteraimposto2' {baixo, medio, alto, nao, vnv}
@attribute 'alteraimposto3' {baixo, medio, alto, nao, vnv}
@attribute 'tratagua' {sim, nao, vnv}

@attribute 'tratlixo' {sim, nao, vnv}

@attribute 'tratesgoto'{sim, nao, vnv}

@attribute 'saldo' real

@attribute 'transferencia' real

@attribute 'papel' {agricultor, empresario, fiscal, prefeito}

Figura 20: Cabegalho do arquivo ARFF utilizado.

A Figura 21 mostra uma parte dos dados do arquivo no formato ARFF utilizado.

@data
AT1,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,?,?,nao,Soja,normal,Premium,baixo,nao,nao,Premium,baixo,baixo,?,?,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,
nao,nao,?,?,sim,Soja,normal,Premium,baixo,nao,nao,Premium,baixo,baixo,?,?,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,?,?,nao,Hortalica,normal,
Premium,baixo,nao,nao,nao,nao,nao,?,?,nao,1110,?,vnv,sem_multa,254375,vnv,vnv,vnv,vnv,vnv,vnv,0,? ,agricultor

CD1,Arroz,normal,Super_premium,normal,Maquinas_3,normal,nao,nao,nao,400,20.0,sim,Arroz,normal,Premium,baixo,Maquinas_1,baixo,nao,nao,nao,
90,20.0,sim,Arroz,baixo,Premium,baixo,Maquinas_1,baixo,nao,nao,nao,90,20.0,sim,Arroz,normal,Comum,normal,Maquinas_1,baixo,nao,nao,nao,
60,20.0,sim,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,0,0,sim,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,nao,0,0,sim,640,n6,vnv,sem_multa,
192.0,vnv,vnv,vnv,vnv,vnv,vnv,0,578.0,agricultor
EmpSem,vnv,VvNnv,VNV,VNV,VAV,VAV,VAV,VAV,VaV,-1,-1,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VvAV, -1, -1,VNV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VIV,
-1,-1,vNV,VNV,VNV,VNV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,-1,-1,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,-1,-1,VNV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VIV,
-1,-1,vnv,780,n5,vnv,sem_multa,234.0,vnv,vnv,vnv,vnv,vav,vnv,0,646.0,empresario

AT3,vNV, VNV, VNV, VAV, VAV,VAV,VAV,VAV,vav,-1,-1,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,-1,-1,VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, vav,vav,-1,-1,
VNV, VNV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,ViaVv,-1,-1,VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, VNV, VAV, VAV,VAV,VNV, -1, -1,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,vav,vav,-1,-1,
vnv,-1,vnv,nao,vnv,-1,nao,nao,vnv,vnv,vnv,vnv,0,0,fiscal
CD1,vnv,VNV,VNV,VNV,VNV,VAV,VAV,VAV,VNV,-1,-1,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VNV,-1,-1,VAV,VAV,VNV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VviV,-1,-1,

VNV, VNV, VNV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,VAV,-1,-1,VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, VAV,VAV,VAV,VnV, -1, -1, VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, VAV, vav,vav,-1,-1,
vnv,-1,vnv,vnv,vnv,-1,nao,nao,baixo,sim,nao,nao0,0,1121.0,prefeito

Figura 21: Dados do arquivo ARFF utilizado.

Para os testes, todos os dados do RPG foram considerados, deste modo, o conjunto
de dados para o treinamento apresenta 196 instancias (linhas) e 87 atributos (colunas)
sendo que um dos atributos, denominado papel, refere-se a classe alvo (agricultor,

empresdrio, prefeitoe fiscal).
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A tabela apresenta 5 o nimero de instancias resultantes em cada rodada dos testes do
RPG.

Tabela 5: Numero de instancias por rodada dos jogos de testes

Testes | Rodadas | Instancias | Total
1 14

Teste 1 5 1 28
1 14

Teste 2 | 2 14 42
3 14
1 14
2 14

Teste3 | 3 14 70
4 14
5 14
1 14
2 14

Teste 4 3 1 56
4 14

Total de instancias : 196

4.2.2 Técnica de Mineracao de dados

Este trabalho aborda as drvores de decisdo para a tarefa de aprendizado. No soft-
ware WEKA, foi utilizado o classificador J48 que implementa o algoritmo C4.5 para a
construcdo de arvores de decisdo. Este algoritmo deriva da técnica de divisdo e conquista
e aprende a partir de instancias do conjunto de treinamento (FRANK; HALL, 2011). A
cada nd, o algoritmo escolhe um atributo mais eficientemente e subdivide o conjunto das
amostras em subconjuntos homogéneos e caracterizados por sua classe. O critério é o
ganho de informacgdo obtida na escolha do atributo para subdivisao (QUINLAN, 1993;
HALL et al., 2009) apud (GIASSON et al., 2013).

As Figuras 22 e 23 apresentam o modelo construido e arvore de decisdo, respectiva-
mente, gerados pela classificacdo do conjunto de treinamento com todos os 87 atributos e
o atributo papel como classe preditiva. Percebe-se a validac¢ao das regras do jogo, pois a
taxa de acerto foi 100%, comprovando que todas as instancias foram classificadas corre-

tamente.

4.2.3 Obtencao de cenarios baseado nas acoes dos jogadores

O proposito da construgdo de cendrios é mapear as estratégias utilizadas por cada
jogador através das acOes executadas no RPG. Assim, a constru¢@o dos cenérios propos-

tos, apresentados a seguir, consistiu-se na escolha de diferentes conjuntos de atributos e
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Time taken to build model: 0 seconds

=== Stratified cross-validation ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 196 100 %

Incorrectly Classified Instances 0 0 3

Kappa statistic 1

Mean absolute error 0.0029

Root mean squared error 0.0338

Relative absolute error 0.8374 3

Root relative squared error 8.118¢8 %

Total Number of Instances 19¢

=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area PRC Area C(lass
1,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 agricultor
1,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 empresario
1,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 fiscal
1,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 prefeito

Weighted Avg. 1,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

=== Confusion Matrix ===

a b c d <-- classified as
84 0 0 0| a = agricultor
05 0 0| b= empresario

0 028 0| c = fiscal

0 0 028 | d = prefeito

Figura 22: Resultado da aplicac@o do J48 na configuragdo cross-validation com 10 folds
utilizando os 87 atributos definidos.

pulparcs

= baixao = normal = alto = nao = wny

agricultor (1.0} agricultor (1.0} agricultor (0.0} agricultor [22.0) produtividade

o] =0

tratesgoto ermpresaric [ 56,00

= 5im = nao = W
prefetta [5.0) prefeta [23.0) fiscal [28.00

==

Figura 23: Arvore de decisdo gerada a partir da utilizacdo dos 87 atributos definidos.

classes preditivas para serem testadas, a partir de agdes possiveis para os jogadores (apre-
sentadas no Capitulo 3).

Com essa abordagem, foram concebidos 22 cendrios para observagao. A partir destes
cendrios propostos, sdo geradas as arvores de decisdo pelo software WEKA, para assim,
realizar as andlises apresentadas no Capitulo 5. As Tabelas 6, 7 e apresentam os cendrios

propostos ordenados pelo percentual de acerto da classificagdo. As arvores de decisio



obtidas destes cendrios sdo apresentadas por ordem de cendrio no Apéndice B.

Tabela 6: Cenarios baseados nas acdes dos jogadores - Parte 1
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Cendrio | Atributos Classe Preditiva Objetivo Perc. Acerto
polui¢do do jogador
tratamento de dgua Prever influéncia das
C12 tratamento de lixo tratamento de lixo . NI 95.4082 %
medidas mitigatérias
tratamento de esgoto
papel
plantcig‘%o em todas as pdrcelcis Prever as implicagdes das relacdes
C20 agrotO).uc.:o em todas as parcelas papel entre as plantagdes, produtividade | 93.5484 %
prod.u t}Vldad.e e agrotoxicos
poluicao do jogador
plantagdo em todas as parcelas
agrotéxico em todas as parcelas
valor do agrotoxico em todas as parcelas Prever influéncia do uso de
produtividade de todas as parcelas agrotoxico nas plantagdes
C19 poluigdo de todas as parcelas poluigdo do jogador | sob as poluigdes geradas 93.0108 %
produtividade se ha relacdio com o saldo e
polui¢do do jogador produtividade
saldo
papel
plantagdo em todas as parcelas
fertilizante em todas as parcelas A
P Prever influéncia dos
maquina em todas as parcelas L.
agrotéxico em todas as parcelas produtos ¢ mdquinas
C21 . polui¢do do jogador | nas plantagdes sob a 92.4731 %
pulverizador em todas as parcelas ..
.. produtividade e o quanto
produtividade de todas parcelas . .
produtividade implica na polui¢io
papel
produtividade
poluicao do jogador Prever influéncia da
C18 saldo papel produtividade e saldo 90.8602%
transferéncia sob a transferéncia
papel
produtividade
poluicdo do jogador
aplicou multa
multa
imposto do jogador Prever influéncia das acdes
altera imposto 1 . . dos fiscais e prefeitos sob a
S altera imposto 2 poluigdo do jogador produtividade e poluicdo 90.3226 %
altera imposto 3 do agricultor e empresario
tratamento de dgua
tratamento de lixo
tratamento de esgoto
papel
produtividade Prever influéncia da
C2 poluicdo do jogador polui¢do do jogador | produtividade sob a 89.2473 %

papel

poluicdo




Tabela 7: Cenarios baseados nas agdes dos jogadores - Parte 2
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Cendrio | Atributos Classe Preditiva Objetivo Perc. Acerto
pr(;d.utiwjad.e d Prever influéncia da
C17 5:1;(1)9‘10 © Jogador poluicdo do jogador | produtividade e saldo 89.2473 %
sob a poluigdo
papel
produtividade
poluigdo do jogador
aplicou multa
multa
Zﬁzz ;rlggztg ; Prever influéncia das agdes
Cl6 | altera imposto 3 papel dos fiscais e prefeitos 86.7347 %
tratamento de dgua em relagdo a pri)du.tlv1dade,
. saldo e transferéncia
tratamento de lixo
tratamento de esgoto
saldo
transferéncia
papel
mdaquina em todas as parcelas
valor da maquina em todas as parcelas Prever influéncia do uso de
© poluigdo do jogador papel maquinas e valor de compra 85.7143 %
papel
fertilizante em todas as parcelas
cl10 valor do fertilizante em todas as parcelas papel Prever influéncia do uso de 35.7143 %
poluigao do jogador fertilizante e valor de compra ’
papel
fertil.izante em todas as parcelas Prever influéncia do uso de
Cl1 poluicao do jogador papel fertilizante 85.7143 %
papel
poluigdo do jogador A
c3 imposto do jogador polui¢io do jogador f’r;i)v(f:t;“i‘fgziﬂfgao 833333 %
papel
poluicao do jogador
aplicou multa Prever influéncia das a¢des
cis | papel o o ¢ 78.5714 %
papel
poluigdo do jogador
tratamento de a.gua Prever influéncia das
C4 tratamento de lixo papel medidas mitigatérias 77.551 %
tratamento de esgoto
papel
agrotoxico em todas as parcelas
valor do agrotdxico em todas as parcelas . . Prever influéncia do uso de
co poluigdo do jogador poluigdo do jogador agrotoxico e valor de compra 774194 %
papel
fertilizante em todas as parcelas
méquina em todas as parcelas A
C13 agrotoxico em todas as parcelas polui¢do do jogador ePr:vsir mﬂuellma d];) SP ;O.d 11tos 76.8817 %
poluicio do jogador quipamentos sob polui¢do
papel
agrotoxico em todas as parcelas Prever influéncia do uso
C5 polui¢do do jogador polui¢do do jogador de agrotéxico sob poluiciio 75.2688 %
papel
agrotoxico em todas as parcelas Prever influéncia do uso
C22 poluic¢do do jogador papel de agrotéxico 75.2688 %
papel
poluigao do jogador A
C7 multa polui¢do do jogador i’gebv;(r)llunigggnma da multa 68.8172 %
papel
cl E;ﬁi;ltwldade papel Prever iqﬂ}léncia do saldo 50.1837 %
e produtividade
papel
cs pulverizador em todas as parcelas poluigio do jogador Prever influéncia do uso do 543011 %

poluigdo do jogador

pulverizador sob poluicido
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4.2.4 Obtencao dos cenarios de forma automatica

Uma selecdo de atributos automdtica foi realizada, com o objetivo de construir
cendrios de forma totalmente automéatica. O WEKA disponibiliza métodos de avaliagdao
de atributos. O modo de escolha de qual método de avaliacao de atributos aplicar para o
conjunto de dados foi o de verificar e selecionar os algoritmos que geram um conjunto de
atributos, visto que existem métodos que geram uma listagem com um ranking de atri-
butos. E o método de pesquisa para a formagao dos conjuntos de atributos foi escolhido
com a finalidade de diminuir o nimero de atributos para os testes. Quatro configuracoes

foram utilizadas:

e Configuracao 1: método de avaliacdo cfsSubsetEval, que avalia o subcon-
junto de atributos com base em correlacdo considerando a capacidade preditiva
individual de cada atributo e o grau de redundancia entre eles. Deste modo, sdao
escolhidos os atributos que estdo altamente correlacionados com a classe e t€ém
baixa intercorrelacdo (FRANK; HALL, 2011).

e Configuracao 2: método de pesquisa classifierSubsetEval, avalia sub-
conjuntos de atributos em dados de treinamento ou um conjunto de testes de espera
separado. Usa um classificador para estimar o “mérito”” de um conjunto de atributos
(FRANK; HALL, 2011), o classificador utilizado foi o J48.

e Configuracao 3: método de avaliagdo wrapperSubSetEval, que avalia con-
juntos de atributos usando um esquema de aprendizado. O classificador utilizado
foi 0 J48, com a validacdo cruzada (divisdo percentual nos dados de treinamento)
(FRANK; HALL, 2011). Esse método ndo considera os atributos alvos que sejam

atributos numéricos.

e Todas as configuracoes (1), (2), (3) foram utilizadas com o método de pes-
quisa: greedyStepwise, que classifica os atributos avancando e retrocedendo
no espaco do subconjunto de atributos e registrando a ordem em que os atributos
sdo selecionados. A pesquisa, utiliza a estratégia gulosa, assim, quando finaliza, os
melhores atributos sdo adicionados ou excluidos com a diminuicdo da métrica de
avaliacdo (FRANK; HALL, 2011).

As Tabelas 8, 9, 10, 11 e 12 apresentam os conjuntos de atributos resultantes da
selecdo de atributos mediante as configuracdes com os métodos escolhidos, disponiveis
no WEKA, para a constru¢dao dos cendrios automaticos. Para determinar o atributo alvo
foram escolhidas as acdes ligadas diretamente ou resultantes das agdes dos papéis, por
exemplo: o atributo produtividade nido é uma a¢do, mas é o resultado das vendas dos

empresdrios e plantacoes dos agricultores.
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Tabela 8: Selecdo de atributos - Agricultores e Empresarios

\ Papéis Atributo Alvo Configuragio (1) Configuragio (2) Configuracio (3) \
. valor do fertilizante na parcela 1 agrotoxico na Pa.rcela !
agrotoxico na parcela 4 valor do agrotéxico na parcela 1
. .. selo verde na parcela 1 P
. Polui¢do do produtividade ~ agrotdxico na parcela 3
Agricultor plantacdo na parcela 3 =
.. | Jogador multa . plantacdo na parcela 4
Empresario . . poluiciao na parcela 5 .
imposto do jogador .. poluicdo na parcela 4
produtividade ..
produtividade
produtividade na parcela 1
produtividade na parcela 2
produtividade na parcela 3
produtividade na parcela 4
produtividade na parcela 5
produtividade na parcela 6
pol.ulgao do jogador ndo foi possivel, nao foi possivel,
.. aplicou multa . . . .
Produtividade multa pois o atributo alvo pois o atributo alvo
. ¢ um atributo numérico. € um atributo numérico.
altera imposto 1
altera imposto 2
altera imposto 3
tratamento de dgua
tratamento de lixo
tratamento de esgoto
transferéncia
Tabela 9: Selecao de atributos - Agricultores
\ Papel Atributo Alvo Configuracéo (1) Configuracdo (2) Configuracio (3) \
. poluicdo na parcela 1
polui¢do na parcela 1 -
< ~ plantacdo na parcela 2 -
Plantacdo na parcela 1 | plantag@o na parcela 2 .o plantac@o na parcela 2
: poluicdo na parcela 2
pulverizador na parcela 2 lantacio na parcela 4
Agricultor P ¢ P

Fertilizante parcela 1

produtividade na parcela 1
fertilizante na parcela 2
fertilizante na parcela 3
agrotdxico na parcela 3
fertilizante na parcela 5

valor do fertilizante na parcela 1

fertilizante na parcela 2
imposto do jogador

fertilizante na parcela 2

Méquina parcela 1

valor da mdquina na parcela 1
produtividade na parcela 1
maquina na parcela 2
maquina na parcela 5

valor da maquina na parcela 1
mdquina na parcela 2
valor da semente na parcela 3

maquina na parcela 2

Agrotéxico parcela 1

poluicéo na parcela 1
valor da semente na parcela 2

agrotdxico na parcela 2
plantacdo na parcela 5

valor do agrotdxico na parcela 1

valor do fertilizante na parcela 2

valor do agrotoxico na parcela 1
agrotdéxico na parcela 2

fertilizante na parcela 1
polui¢do na parcela 1
agrotdxico na parcela 2

Pulverizador parcela 1

pulverizador na parcela 3
poluicéo do jogador

pulverizador na parcela 3

plantac@o na parcela 1




Tabela 10: Selecao de atributos - Fiscal
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Papel | Atributo Alvo Configuragdo (1) Configuracio (2) Configuragdo (3) ‘
: Transferéncia altera imposto 1
Fiscal Aplicou Multa papel transferéncia papel
.. fertili la 1
Produtividade ertilizante na parcela
oluicio do iosador selo verde na parcela 2
Multa polule 198 produtividade produtividade
imposto do jogador | . .
ael imposto do jogador
bap papel
Tabela 11: Selecdo de atributos - Prefeito
Papel Atributo Alvo Configuragdo (1) Configuragdo (2) Configuragdo (3) ‘
. altera imposto 2 . .
Altera imposto 1 ) altera imposto 2 tratamento de dgua
tratamento de dgua
Personagem
Prefeito produtividade altera imposto 1

Altera imposto 2

altera imposto 1
tratamento de esgoto

transferéncia

tratamento de dgua

Altera imposto 3

Personagem

altera imposto 1
tratamento de dgua
tratamento de lixo
tratamento de esgoto

altera imposto
tratamento de lixo

plantagdo na parcela 1
altera imposto 1
tratamento de lixo

Tratamento de Agua

altera imposto 1
altera imposto 3
tratamento de lixo
tratamento de esgoto

altera imposto 1
altera imposto 3

tratamento de esgoto

Tratamento de Esgoto

altera imposto 2
altera imposto 3
tratamento de dgua
tratamento de lixo

papel

altera imposto 3

tratamento de dgua

Tratamento de Lixo

altera imposto 3
tratamento de dgua
tratamento de esgoto

altera imposto 3

papel
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Tabela 12: Selecdo de atributos - Atributos em Comum

Papel

Atributo Alvo

Configuragdo (1)

Configuragdo (2)

Configuragio 3) |

Todos

Imposto do Jogador

Todos os 87
atributos exceto:
poluicdo das
parcelasde 1 a 5
produtividade das
parcelasde 1 a 5
produtividade,
imposto do jogador,
transferéncia,

saldo

nao foi possivel,
pois o atributo alvo

é um atributo numérico.

ndo foi possivel,
pois o atributo alvo
¢ um atributo numérico.

Papel

personagem
pulverizador na parcela 3

valor do agrot6xico na parcela 5
produtividade

aplicou multa

tratamento de esgoto

personagem
produtividade
aplicou multa

personagem
produtividade
aplicou multa

Saldo

Personagem

multa

altera imposto 3
tratamento de dgua
tratamento de lixo
tratamento de esgoto

ndo foi possivel,
pois o atributo alvo

é um atributo numérico.

ndo foi possivel,
pois o atributo alvo
¢ um atributo numérico.

Transferéncia

Personagem
produtividade na parcela 5
produtividade

poluicao do jogador
aplicou multa

imposto do jogador

altera imposto 3
tratamento de dgua
tratamento de lixo
tratamento de esgoto

nao foi possivel,
pois o atributo alvo

é um atributo numérico.

ndo foi possivel,
pois o atributo alvo
¢ um atributo numérico.
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A partir da selecao de atributos, foram construidos os cendrios com os conjuntos de

atributos resultantes de cada configuracao utilizada. Os cendrios sdo mostrados nas Tabe-
las 13, 14, 15 e 16.

Tabela 13: Cenarios obtidos de forma automatica - Parte 1

Cenario

Atributos

Classe Preditiva

Percentual de Acerto

CA-45

personagem
pulverizador na parcela 3

valor do agrot6xico na parcela 5
produtividade

aplicou multa

tratamento de esgoto

papel

100%

CA-46

personagem
produtividade
aplicou multa

papel

100 %

CA-17

pulverizador na parcela 3
polui¢do do jogador

pulverizador parcela 1

99.4898 %

CA-18

pulverizador na parcela 3

pulverizador parcela 1

99.4898 %

CA-12

valor da maquina na parcela 1
mdquina na parcela 2
valor da semente na parcela 3

madquina parcela 1

98.9796 %

CA-14

valor do agrotdxico na parcela 1
polui¢do na parcela 1

valor da semente na parcela 2
valor do fertilizante na parcela 2
agrotdxico na parcela 2
plantacdo na parcela 5

agrotoxico parcela 1

98.9796 %

CA-15

valor do agrotéxico na parcela 1
agrotdxico na parcela 2

agrotoxico parcela 1

98.9796 %

CA-11

valor da maquina na parcela 1
produtividade na parcela 1
maquina na parcela 2
maquina na parcela 5

maquina parcela 1

98.4694 %

CA-19

plantacdo na parcela 1

pulverizador parcela 1

98.4694 %

CA-6

poluicdo na parcela 1
plantacdo na parcela 2
polui¢do na parcela 2
plantagdo na parcela 4

plantacdo parcela 1

97.9592 %

CA-16

fertilizante na parcela 1
poluicdo na parcela 1
agrotoxico na parcela 2

agrotoxico parcela 1

97.449,00 %

CA-30

altera imposto 1
transferéncia

Alterar imposto tipo 2

97.449,00 %




Tabela 14: Cenarios obtidos de forma automaética - Parte 2
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Cenario | Atributos Classe Preditiva Percentual de Acerto
altera imposto 2
altera imposto 3
CA-38 | tratamento de dgua tratamento de esgoto 97.449,00 %
tratamento de lixo
papel
CA-39 | altera imposto 3 tratamento de esgoto 97.449,00 %
CA-40 | tratamento de dgua tratamento de esgoto | 97.449,00 %
Personagem
produtividade . .
CA-29 . Alterar imposto tipo 2 | 96.9388 %
altera imposto 1
tratamento de esgoto
fertilizante na parcela 1
selo verde na parcela 2
CA-24 | produtividade multa 96.9388 %
imposto do jogador
papel
poluicao na parcela 1
CA-5 plantagdo na parcela 2 plantagdo parcela 1 96.4286 %
pulverizador na parcela 2
CA-13 | maquina na parcela 2 maquina parcela 1 96.4286 %
ca-g | fertlizantenaparcela | o i, inie parcela 1 | 95.9184 %
imposto do jogador
CAe | dlteraimposto 2 Alterar Imposto tipo 1 | 95.9184 %
tratamento de dgua
CA-27 | altera imposto 2 Alterar imposto tipo 1 | 95.9184 %
CA-31 | tratamento de dgua Alterar imposto tipo 2 | 95.9184 %
CA-36 altera ¥mpost0 ! tratamento de dgua 95.9184 %
altera imposto 3
CA-42 | altera imposto 3 tratamento de lixo 95.9184 %
CA-7 plantacdo na parcela 2 plantacdo parcela 1 95.4082 %
altera imposto 3
CA-41 | tratamento de dgua tratamento de lixo 95.4082 %
tratamento de esgoto
CA-43 | papel tratamento de lixo 95.4082 %
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Tabela 15: Cenarios obtidos de forma automatica - Parte 3

Cenario

Atributos

Classe Preditiva

Percentual de Acerto

CA-8

valor do fertilizante na parcela 1
produtividade na parcela 1
fertilizante na parcela 2
fertilizante na parcela 3
agrotéxico na parcela 3
fertilizante na parcela 5

fertilizante parcela 1

94.898,00 %

CA-10

fertilizante na parcela 2

fertilizante parcela 1

94.898,00 %

CA-28

tratamento de dgua

Alterar imposto tipo 1

94.898,00 %

CA-32

Personagem

altera imposto 1
tratamento de dgua
tratamento de lixo
tratamento de esgoto

Alterar imposto tipo 3

94.3878 %

CA-33

altera imposto
tratamento de lixo

Alterar imposto tipo 3

94.3878 %

CA-34

plantacdo na parcela 1
altera imposto 1
tratamento de lixo

alterar imposto tipo 3

94.3878 %

CA-37

tratamento de esgoto

tratamento de dgua

94.3878 %

CA-35

altera imposto 1
altera imposto 3
tratamento de lixo
tratamento de esgoto

tratamento de dgua

94.3878 %

CA-21

altera imposto 1
transferéncia

aplicou multa

93.8776 %

CA-2

valor do fertilizante na parcela 1
selo verde na parcela 1
plantacdo na parcela 3

poluicdo na parcela 5
produtividade

polui¢do do jogador

93.5484 %

CA-20

transferéncia
papel

aplicou multa

92.8571 %

CA-22

papel

aplicou multa

92.8571 %

CA-3

agrotoxico na parcela 1

valor do agrot6xico na parcela 1
agrotdxico na parcela 3
plantacdo na parcela 4

poluicdo na parcela 4
produtividade

polui¢ao do jogador

92.4731 %




Tabela 16: Cenarios obtidos de forma automatica - Parte 4
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Cenario

Atributos

Classe Preditiva

Percentual de Acerto

CA-23

produtividade
polui¢ado do jogador
imposto do jogador
papel

multa

91.8367 %

CA-25

produtividade

multa

91.8367 %

CA-1

agrotéxico na parcela 4
produtividade

multa

imposto do jogador

poluicao do jogador

91.3978 %

CA-4

produtividade de todas as parcelas
polui¢do do jogador

aplicou multa

multa

altera imposto 1,2 e 3

tratamento de dgua

tratamento de lixo

tratamento de esgoto
transferéncia

produtividade

nao foi possivel,
pois o atributo alvo

€ um atributo numérico.

CA-44

Todos os 87 atributos

exceto:

poluicdo das parcelasde 1 a 5
produtividade das parcelasde 1 a 5
produtividade

transferéncia

saldo

Imposto do jogador

nao foi possivel,
pois o atributo alvo

€ um atributo numérico.

CA-47

Personagem

multa

altera imposto 3
tratamento de dgua
tratamento de lixo
tratamento de esgoto

saldo

ndo foi possivel,
pois o atributo alvo

¢ um atributo numérico.

CA-48

Personagem
produtividade na parcela 5
produtividade

poluicdo do jogador
aplicou multa

imposto do jogador

altera imposto 3
tratamento de dgua
tratamento de lixo
tratamento de esgoto

transferéncia

ndo foi possivel,
pois o atributo alvo

€ um atributo numérico.




5 RESULTADOS

Sendo o objetivo deste trabalho mapear, através de aprendizado automadtico as es-
tratégias dos jogadores no RPG de mesa, neste capitulo sdo apresentadas as drvores
resultantes dos cendrios propostos nas subsecdoes 4.2.3 e 4.2.4 que obtiveram, res-
pectivamente, mais de 85% e 95% de acerto na classificacdo. As arvores restantes,
abaixo do critério do percentual de acerto estabelecido, sdo apresentadas no apéndice B,
onde também sdo apresentadas as estratégias dos jogadores encontradas por meio da

interpretacdo da andlise das arvores de decisdo.

Todos os testes foram realizados no software WEKA e para a classificag¢do, utilizou-
se classificador J48 com a opc¢do de teste: conjunto de treinamento. Com a andlise das
arvores de decisdo geradas, propOe-se extrair as estratégias dos jogadores que interpre-
taram os papéis de agricultores, empresarios, fiscais e prefeitos. O papel vereador para
essa andlise ndo foi considerado, pois essa personagem gerou poucas acdes no jogo, o que

inviabilizou sua analise neste trabalho.

5.1 Analise das Arvores de Decisio por Cenarios de Teste Definidos

Inicia-se retomando a arvore de decisao gerada por todos os atributos (Subsecao 4.2.2
- Figura 23), pode-se considerar uma leitura geral do jogo, onde a maioria dos jogado-
res ndo utiliza medidas para diminui¢do da polui¢do causada pelas plantagdes, pois no
jogo o pulverizador é um equipamento que diminui a polui¢do gerada pelas plantacdes na

parcela, além disso, ele € o item mais caro do jogo.

Isso indica que os agricultores ndo tem recursos financeiros suficientes para realizar
a compra do item ou a relacao item caro versus diminuicdo da poluicdo individual cau-
sada no ambiente ndo é uma estratégia interessante, ja que os jogadores que assumem o
papel de prefeito podem adotar medidas mitigatdrias, como pode ser visto na ramificacao
a esquerda do no tratamento de esgoto (Figura 23), onde uma parte dos prefeitos utili-
zaram a medida para diminuicao da polui¢do. Cabe destacar que dentre as medidas para
diminui¢cdo da polui¢do, o tratamento de esgoto é o mais caro e o que mais diminui a

polui¢do, seguido de tratamento de lixo e agua.
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No sentido de extrair estratégias mais especificas, foram definidos os cendrios de tes-
tes. Os cendrios construidos mediante a escolha dos atributos com base nas a¢des dos
jogadores, resultaram 22 arvores de decisdo, sendo 2 arvores iguais, isto €, 2 cendarios
diferentes geraram a mesma arvore, dessa forma, tem-se 21 4rvores para a andlise, com
o percentual de acerto entre 54% a 95%. Algumas arvores retornaram conhecimento evi-
dente, que reforcam o funcionamento das regras do jogo como: agricultores tem produti-
vidade maior ou igual a zero, os papéis fiscal e prefeito ndo poluem, fiscal ndo tem saldo
(vide Apéndice B, Figuras 78, 24, 79). Mesmo assim, foi possivel extrair estratégias.

Mediante a selecdo de atributos pelo software WEKA, foram construidos 48 cendrios.
Destes, 44 geraram arvores de decisdo. As arvores geradas, resultaram o percentual
de acerto maior que 91%, porém 12 cendrios construidos de forma automatica geraram
arvores idénticas, assim, tendo 6 arvores repetidas. No total, sdo apresentadas 38 arvores
que geraram estratégias.

Ainda cabe frisar, que algumas arvores de decisdo apresentaram estrutura demasia-
damente grande, dificultando a legibilidade das arvores, assim as arvores apresentadas
possuem a forma textual . Neste tipo de estrutura, o n6 raiz € encontrado no topo e os nds
internos estao situados nos subniveis da arvore. Para os nés folhas sdo atribuidas cores
randomicamente.

Por observacao das drvores geradas nos cendrios construidos de forma ndo automatica,
apresentadas a seguir, € possivel demostrar 0 mapeamento das acdes tomadas pelos joga-
dores no RPG de mesa a partir da extracoes das regras das arvores de decisao.

Como mostra a Figura 24, a darvore de decisdo gerada pelos atributos
produtividade, papel e poluicdo do jogador,sendoapoluicgdo do
jogador classe preditiva, partindo do né raiz papel = agricultor até primeiro
nivel da arvore na condicdo produtividade < 1400, a estratégia de produzir me-
nos para poluir menos € extraida, pois o nivel de poluicdo gerada € baixo (nivel 1).

Entretanto, no n6 produtividade > 1400, apés atingir os niveis folhas,
observa-se que hd dois grupos de agricultores: os que tiveram alta produtividade, de 2445,
e o que tiveram produtividade, de 1760. Ambos grupos geraram o mesmo alto nivel de
poluicdo (nivel 7), indicando que ambos procuraram obter uma produtividade alta,
porém o segundo grupo representou o pior caso, pois além de nao ter alta produtividade,
gerou polui¢do como o primeiro grupo que produziu mais. Nota-se que também € possivel
conseguir alta produtividade e ndo gerar muita polui¢do, como pode ser observado no se-
gundo nivel da arvore n6é produtividade > 2245.

Ainda, ao percorrer o ramo papel = empresdrio, a regra de produzir menos
para poluir menos também ocorre. Vale comparar as produtividades dos agricultores e
empresarios e percebe-se que a poluicdo gerada pelo empresario € maior do que a do
agricultor. Na arvore, por exemplo, o agricultor com produtividade maior que 1760 gera

a mesma polui¢do de um empresario que atingiu uma produtividade maior que 930.
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papel = agncultor
produtividade <= 1400
produtividade <= 25: (SO
produtividade > 25:  n1 [43.0/11.0)
produtividade > 1400
produtividade <= 2445
produtividade <= 2245
produtividade <= 1590: | nl {£.0/1.0)
produtividade > 1590

produtividade <= 1760: ([ SIERIION
produtividade > 1760: ([IRBIE0N
orodutividade > 2245 n1 (30)
produtividade > 2445: [[RION
papel = empresario
orodutividads <= 833
produtnvidade <= 360: " ni [1220/1.0)
orodutividade > 360
produtividade <= 555: (IR2 BOM0)
orodutividade > 355
produtividade <= 725: (IS0
produtividade > 735: (SIS
orodutiidade > 853
produtividade <= 930: ([EIEED
produtividade > 930: (ISR
papel = fiscal: -
papel = prefeito: ([RNIERIND

Figura 24: Arvore de decisdo gerada no cendrio 2.
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Os Cenérios C9, C10 e C11, que respectivamente, compdem os conjuntos de atributos
maquinas em todas as parcelas, valor das magquinas em todas
as parcelas, poluicdo do jogador e papel; fertilizantes em
todas as parcelas, valor dos fertilizantes em todas as
parcelas poluigcao do jogador e papel e fertilizantes em
todas as parcelas, poluicdo do Jjogador e papel, sendo o atri-
buto papel a classe preditiva, geraram arvores semelhantes, com diferencas nos nds
raiz, e nimero de observagdes para cada classe, como mostram as Figuras 25, 26 e 27.

Identifica-se na Figura 25 que os agricultores optam pela compra de mdquinas com o
valor baixo, porém, uma grande parte dos agricultores ndo utiliza maquinas. Ja quanto
ao uso de fertilizante, os agricultores preferem utilizd-los em suas plantagdes,
nao importando o valor de compra, visto que o nimero de observacdes para os valo-
res baixo, normal e alto ndo apresentam grande variacdo (Figura 26) e escolhem,
em primeiro lugar, o fertilizante intermedidrio (premium) e em segundo lugar o que
concede mais vantagem na plantagdo (super-premium) (Figura 27).

Observa-se que nestes contextos, hd um numero elevado de empresarios que geraram
alto nivel de poluicdo (nivel 7),indicando que o uso de fertilizantes e maquinas pelos

agricultores faz com que o empresario polua mais o ambiente.

vmaqgpard = baixo:  agricultor (30.0)
vmaqgpard = normal:  agricultor (4.0)
vmaqgpard = alto: | agricultor (0.0)
\.-l"lac:pa"’— = nad:  agricultor (30.0)
vmagpard = v

poluicacjogador = zero: Rempresanio (0i0)

poluicacjogador = nl: Pempresaria (1121}

poluicacjogador = nZ: Nempresario (15}
poluicacjogador = n3: Nempresario (1.04)
poluicacjogador = nd: Nempresario (6.22)
poluicacjogador = n5: Nempresario (.26}
poluicacjogador = nd: Nempresarioz:11)
poluicacjogador = n7: Pempresario (20.72)

poluicacjogador = vnwv: | fiscal (58.07/30.07)
Figura 25: Arvore de decisdo gerada no cendrio 9.

A arvore de decisdo gerada no cenario 12 (Figura 28) com os atribu-
tos poluigcdo do jogador, tratamento de dgua, tratamento
de lixo, tratamento de esgoto e papel, sendo a classe preditiva
tratamento de lixo, indica que poucos prefeitos utilizam, simultaneamente, duas
medidas para a diminui¢do da poluicdo. Quando as realizam, optam pelo t ratamento
de esgotoetratamento de lixo.

A Figura 29 mostra a drvore de decisdo gerada pelos atributos produtividade,

aplicou multa, multa, imposto do jogador, alterar imposto
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vfertpar2 = baixo:  agricultor {38.0) fertiparcl = Comum: [agricultor{10:0)

vfertpar2 = normal:  agricultor (18.0) fertiparcl = Premium: Sagricultor (3120}

viertpar2 = alto:  agricultor (11.0) fertiparcl = Super_premium: Sagriciltor (22.0)

vertpar2 = nao:  agricultor (17.0 fertiparc = nao: [[agriculion{21:0)

vfertpar2 = vnv fertiparcl = vnv
poluicaojogador = zero: | empresario (0.0) poluicaojogador = zero: | empresario (0.0)
poluicacjogador = nl: | empresario (11.41) poluicacjogador = nl: | empresario (11.41)
poluicacjogador = n2: | empresario (4.15) poluicacjogador = n2: | empresario (4.15)
poluicacjogador = n3: | empresario (1.04) poluicacjogador = n3: | empresario (1.04)
poluicacjogador = nd: | empresario (6.22) poluicacjogador = nd: | empresario (6.22)
peluicacjogador = n3: | empresario (7.26) peluicacjogador = n3: | empresario (7.26)
peoluicacjogador = nb: | empresario (3.11) peluicacjogador = nb: | empresario (3.11)
poluicaojogador = nT: | empresario (20.74) poluicaojogador = nT: | empresario (20.74)
poluicagjogador = vnv: |[fiscal (S8.07/30.07) poluicacjogador = vnv: | fiscal {58.07/30.07)

Figura 26: Arvore de decisio gerada no  Figura 27: Arvore de decisdo gerada no
cendrio 10. cendrio 11.

tratesgoto = sim: | nao (5.0/2.0)
tratesgoto = nao: | pao (23.0/7.0)

tratesgoto = vnv: | vnwv (168.0)

Figura 28: Arvore de decisdo gerada pelo cendrio 12.

1, alterar imposto 2, alterar imposto 3, tratamento de
dgua, tratamento de lixo, tratamento de esgoto, papel,
poluigdo do jogador, sendo a poluicdo do jogador classe preditiva,
onde constata-se que o empresdrio polui mais do que o agricultor e os papéis que

possuem alta produtividade pagam mais impostos.

Embora a constituicdo dos cendrios, das arvores apresentadas nas Figuras 30 e 31,
possuam diferentes conjuntos de atributos, estes geraram arvores de decisdo com regra
idéntica para a relacdo produtividade versus poluig¢do. Com os atributos
produtividade, poluigao do jogador, aplicou multa, multa,
alterar imposto 1, alterar imposto 2, alterar imposto 3,
tratamento de agua, tratamento de lixo, tratamento de
esgoto, saldo, transferéncia, papel, sendo o papel a classe predi-
tiva para o cendrio 16 e o conjunto dos atributos produtividade, saldo,
papel, poluigdo do jogador, sendo poluicdo do jogador a classe preditiva
para o cendrio 17, constata-se, nas duas figuras, no né (produtividade < 810
até encontrar o né folha, que ’baixa’ produtividade gera niveis menores de poluicao e,
percorrendo o no a direita até encontrar o n6 folha, que a polui¢do gerada pelo empresario
¢ maior do que a do agricultor, visto que com o valor de produtividade maior que 930,

inferior a produtividade do agricultor, o empresdrio atinge alta poluicdo (nivel 7).

Todavia, existe uma diferenca na drvore de decisdo da Figura 30, partindo do né raiz
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el = agnicultor: Sl (290/60)

n1 (12.0/1.0)

<= 1300: "1 (2.0/1.0)

Figura 29: Arvore de decisdo gerada no cendrio 14.

até o no atributo teste (papel = agricultor) e seguindo até o quarto nivel da
arvore no n6 multa, onde pode-se observar a regra que o fiscal concede multa leve e
alta para agricultores que atingem alta polui¢do (nivel 7). Mas também, ao percorrer
o ramo do atributo teste multa = sem multa até alcancar o n6 folha, as observacoes
dos agricultores que atingiram o nivel 7 de polui¢cdo e ndo receberam multa € grande.
Indicando que o fiscal, na maioria das vezes, ignora alguns casos.

Verifica-se na drvore de decisdo da Figura 32, gerada no cendrio com
o conjunto de atributos produtividade, poluig¢do do jogador, saldo,
transferéncia e papel, sendo papel a classe preditiva, que os prefeitos rea-
lizam transferéncias de recursos ao percorrer o lado esquerdo da arvore. Partindo do né
raiz até o n6 poluigdo = nl, aregra extraida é que agricultores e empresirios que
tém baixa produtividade e baixa polui¢do realizam mais transferéncias de recursos em
comparacao aos agricultores e empresarios com alta produtividade e alta polui¢do, como

pode ser observado na condi¢do de teste polui¢cdo do Jjogador = né6.



produtividade <=0
produtividade <= -1: ([RNIBEON
produtividade > -1: (ZeI20))
produtividade > 0
produtividade <= 810
papel = agricultor

produtivicade <= 360: ([ R
produtividade > 360: ({240}

produtividade > 520

produtividade <= 700 -

pope = oo (D)
repel = preretc (D
produtividade > 810
papel = agricultor
produtividade <= 2445

multa = sem_multa

erocutiidsce <= 1550 (D

Figura 30: Arvore de decisio gerada no
cendrio 16.
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produtividade <=0
produtividade <= -1: ([ NIBEON
produtividade > -1: -
produtividade > 0
produtividade <= 810
e = it QN
papel = empresario
produtividade <= 520
produtividade <= 360: ([RIIZOM0N
produtividade > 360: ([ EIAED
produtividade > 520
produtividade <= 700 [RABOAD))
produtividade > 700: ([ EIENED
poe = o (D
papel = prefeito: -
produtividade > 810
papel = agricultor
produtividade <= 2445
produtividade <= 2245
produtividade <= 1590: ([RIIGOBON
produtividade > 1590
produtividade <= 1760: ([SICOMON
produtividade > 1760: | n7 (80/3.0)
produtividade > 2245: ([RHGON

produtividade > 2445: | n7 (10.0)

Figura 31: Arvore de decisio gerada no

cenario 17.



produtmidade <= -1

transferencia <= 3: _
transferencia > 3: ([ ISR
orodutividade > -1
poluicaojogador = zro: (| SgRGMER 2A5/008)
poluicacjogador = nl
orodutividade <= 373
transferendia <= 432: [[RpESaONIE2SE0N
transferencia > 438: _
produtividade > 375: [|SgnEUNOR BABAIZS))
poluicasjogador = n2
s <=1 QD
o
poluicaojogador = n3: (aAeMBHE23/109))
poluicaojogador = n¢: [ TBREEOIBRSIBAZ)
poluicacjogador = n3
i <= o QD
o——
poluicaojogador = nb
transferencia <= 1662.5: [|SOnCINGN 209
transferencia > 1662.5: [ ERpREROIEIS0N)
poluicaojogador = n?¥
i <= 205 QR
———
poluicacjogador = vr: ([ERGHBHBNN

Figura 32: Arvore de decisio gerada no cendrio 18.
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O conjunto de atributos plantar em todas as parcelas, agrotdxico
em todas as parcelas, valor do agrotdéxico em todas as
parcelas, produtividade da parcela de todas as parcelas,
poluigcdo da parcela de todas as parcelas, produtividade,
poluigdo do jogador, saldo, papel e o conjunto de atributos plantagédo
em todas as parcelas, fertilizante em todas as parcelas,
maquinas em todas as parcelas, agrotdéxico em todas as
parcelas, pulverizador em todas as parcelas, produtividade
de todas parcelas, produtividade, papel, sendo a classe preditiva
poluigdo do jogador para ambos conjuntos, compdem os cendrios 19 e 21 que
geram drvores de decisdo semelhantes.

O que difere € que a arvore da Figura 34 ndo apresenta o n6 valor do
agrotodxico como a Figura 33. A regra extraida a partir das duas arvores é a de que
agricultores preferem utilizar agrotéxicos a maquinas quando compara-se as anélises da
arvores anteriores. Grande parte dos agricultores utiliza o agrotoxico que concede mais
vantagens produtivas para a plantacdo super premium e os compram pelo valor nor-
mal.

Porém como consequéncia, geram alto nivel de polui¢do. Contudo, tanto no ramo
referente ao agrotoxico na parcela 4 quanto no ramo referente ao agrotoxico na parcela
6, uma pequena parte utiliza agrotoxico dos tipos simples e intermedidrio (comum e
premium) sem causar alta poluicdo no ambiente.

A arvore apresentada na Figura 35, a partir do conjunto de atributos plantagdo
em todas as parcelas, agrotdxico em todas as parcelas,
produtividade, papel poluicdo do jogador sendo o ultimo atributo
a classe preditiva, reforca a estratégia apresentada no cenario 19, grande parte utiliza o
agrotoxico do tipo premium e com isso representam os agricultores que mais poluem o
ambiente.

No entanto, no n6 da condi¢do teste do n6 agrotdxico comum na parcela
4 = comum, verifica-se a estratégia de combinar agrotoxico simples (comum) com a
plantacdo de hortalica. Este tipo de plantacdo é a que, dentre a soja e arroz, menos gera
poluicdo. Pode-se observar que a plantacao de soja gerou dois niveis a mais de polui¢ao

do que a hortalica com o0 uso do mesmo agrotoxico.
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produtividade <= 0
plantapar = Hortalica: ([NIBON)
plantapar = Arroz: ([RNIGON)
plantzparl = Soi= (im0l
plantaparl = nao: s
srar - G

produtividade > 0 produtividade <= 0
produtividade <= 810 plantaparl = Hortalica: (RGO
agroparb = Comum: - plantaparl = Aoz -
: plantapart = Soje: (RGN
agropart = Premiur: (SN0 piantapar = nao: (SEEEHD
agroparb = Super_premium: - plantaparl = vnv: (MBS0
agropar6 = nao produtividade > 0
. produtividade <= 810
vagropar3 = baixo: n1 (0.0) agropar = Comum: -
vagropar3 = normak - agropar6 = Premium: | n4 (1.0)
vagropar3 = alto: n1(0.0) agropar6 = Super_premium: -
agropar6 = nao:
vagropar3 = nao: n1 (24.0/2.0) agropar6 = vv
vagropar3 = vnv: n1 (0.0) produtividade <= 360: ([RIZ0M0])
agropar6 = vv produtividade > 360
o produtividade <= 555: ([RIBOMON
produtividade <= 360: n1(120/1.) produtividade > 555
produtividade > 360 produtividade <= 700: | nd 40)
utividade <= 555: produtividade > 700: n5 3.0/1.0)
procktsa &5 s o
produtividade > 555 agropart = Comum: -
produtividade <= 700: ([RAA0N agropart = Premium: (RIS0E0))
produtividade > 700: - agropar4 = Super_premium: -
o agropar4 = nao
produtividade > 810 produtparl <=54&-
agropar4 = Comum: - produtparl > 540: | n6 2.0/1.9)

Figura 33: Arvore de decisio gerada no  Figura 34: Arvore de decisio gerada no
cendrio 19. cendrio 21.
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Figura 35: Arvore de decisio gerada no cendrio 20.

5.2 Anilise das Arvores de Decisdo por Cenarios de Teste Au-

tomaticos

As arvores apresentadas a seguir, foram geradas a partir da constru¢ao automadtica dos
Cenarios.

Conforme mostra a Figura 36, a arvore de decisdo gerada pelo con-
junto de atributos polui¢cdo da parcela 1, plantacdo na parcela 2 e
pulverizador na parcela 2, sendo o atributo plantagcdo na parcela 1
a classe preditiva, no n6 plantapar2 = Hortaliga, observa-se que a plantacao de
hortalica € a terceira preferida dos agricultores para plantar em suas parcelas de terra.

Ao percorrer o segundo né plantapar?2 = arroz, percebe-se que se a poluicdo
gerada na parcela 2 for maior que 15, entdo a parcela 1 tem plantacdo de arroz, caso
contrério, a plantacao € de hortalica. Além disso, o arroz € a segunda plantagao preferida.
Verifica-se que a soja € a primeira plantacdo preferida dos agricultores. Essa regra in-
dica que alguns poucos agricultores buscam um equilibrio para tentar diminuir a polui¢do
gerada por suas parcelas plantando uma semente que polui mais € uma que polui menos.

As arvores apresentadas nas Figuras 37 e 38 constituidas pelos conjuntos de atri-
butos, respectivamente, polui¢do da parcela 1, plantacdo na parcela

2, poluigdo da parcela 2, plantagdo na parcela 4 e plantagdo na
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plantapar2 = Hortalica: | Hortalica (15.0/2.0)
plantapar2 = Arroz
poluicacparl <= 15 | Hortalica (2.17/1.17)
poluicacparl = 15:_
plantapar2 = Soja
poluicacparl <= 20: | Hortalica (2.22/1.22)
poluicacparl = 20: | Sgja (38.78/0.95)
plantapar2 = nac: [ 'nao (2.0)
plantapar? = vnv: Sma (112200

Figura 36: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automatico CA-5.

parcela 2 ambas tendo o atributo plantag¢do na parcela 1 como classe predi-
tiva, apontam um complemento, reforcando as regras geradas pela arvore de decisdo na

Figura 36, apresentada anteriormente.

plantapar? = Hortalica: | Hertalica (15.0/2.0)
plantapar? = Arroz: | Arroz (26.0/4.0)
plantapar? = Soja: SSgja(41.0/3.0)

plantapar? = nao: | nao (2.0)

0] plantapar? = vnv: | ymy (112.0)

Figura 37: Arvore de decisio gerada no  Figura 38: Arvore de decisdo gerada no
cendrio Automético CA-6. cenario Automatico CA-7.

Na arvore de decisdo apresentada na Figura 39, gerada pelo conjunto de atributos
fertilizante na parcela 2, imposto do jogador, sendo o atributo fertilizante na
parcela 1 aclasse preditiva, constata-se que a os agricultores tem como preferéncia
o fertilizante do tipo intermediario (premium) seguido pelo fertilizante mais caro e que
mais concede produtividade super premiume o fertilizante simples comum. Observa-
se que se o valor do imposto pago pelo agricultor < 49. 5, este, decide comprar o fertili-
zante simples.

Os  conjuntos de  atributos valor da maquina na parcela 1,
produtividade da parcela 1, maquina na parcela 2 e maquina
na parcela 5, o conjunto valor da maquina na parcela 1, mdquina

na parcela 2 e valor da semente na parcela 3 e o conjunto
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fertiparc2 = Comum
impostojogador <= 49.5:  Premium (4.0/1.0)
impostojogador > 49.5: | Comum (10.0/1.0)
fertiparc2 = Premium: = Premium (32.0/4.0)
fertiparc2 = Super_premium: | Super_premium (21.0/1.0)
fertiparc2 = nao: | nao (17.0/1.0)

fertiparc? = viv:  wnw (112.0)
Figura 39: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automatico CA-9.

médquina na parcela 2, sendo para todos os conjuntos, o atributo maquina
na parcela 1 a classe preditiva, respectivamente, compdem Os cenarios que
originam as arvores de decisao apresentadas nas Figuras 40, 41 e 42.

Constata-se que a arvore da Figura 42 reforca as regras das arvores de decisdo das
Figuras 40 e 41, no que se refere a preferéncia dos agricultores pelo uso de maquinas 3
(pacote 3) na parcela 2, se as maquinas forem negociadas pelo valor baixo, observa-se
também que as maquinas 2 e 1 (pacotes 1 e 2) sdo usadas em menor nimero.

Quando observa-se os demais nds das darvores, percebe-se quando o valor das
maquinas € normal, o numero de agricultores que utilizam maquinas diminui. Também,
os agricultores nao utilizam maquinas se estas forem negociadas pelo valor alto, assim
como, a maioria dos agricultores ndo utilizam mdquinas nas plantacdes. Os valores e
especificacdo dos pacotes de maquinas estdao descritos no Anexo C, na Figura 71. Cabe
ressaltar que na arvore da Figura 41, a condicdo de teste do n6 valor da semente

na parcela 3 (vsempar3) ndo altera as estratégias extraidas.

Manuinas_1 (4.0

Maquinas_1 (4.0)
Maquinas_2 {13.0/1.0) Maquinas_2 (13.0M1.0)
Maquinas_3 (17.0) Maquinas_3 (17.0)
Maquinas_3 (0.0} magparcZ = nzo: PMaquinas 3 i)
Maquinas_3 (0.0} maqparcZ = vnv. Plaguines 3 (0.0}

Maquinas_1 3.0/1.0)
Maquinas 2 (5.0

Magquinas_3 [2.0}
VSEMPEr3 = nad: Saqinas 2 )
vsempar3 = viv: NNiGguines 2 (00)

= alto: | v (D.0)

nz2: | nao [40.0)

r1 = v S (T120) vmaqpar] = vnv: St ey

Figura 40: Arvore de decisio gerada no  Figura 41: Arvore de decisio gerada no
cenario Automdtico CA-11. cendrio Automatico CA-12.
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Maquinas_1 {£.0]

Maquinas_2 (13.01.0)

Figura 42: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automdatico CA-13.

Semelhante as arvores de decisdes geradas nos cendrios mencionados anteri-
ormente, as arvores apresentadas nas Figuras 43, 44 e 45, também se com-
plementam. Os cendrios 14, 15 e 16, nessa ordem, sdo compostos pelos
conjuntos dos atributos valor do agrotoxico na parcela 1, poluicdo da par-
cela 1, valor da semente na parcela 2, valor do fertilizante na parcela 2,
agrotoxico na parcela, plantacdo na parcela 5; valor do agrotdxico na
parcela, agrotdéxico na parcela 2; e fertilizante na parcela
1, poluicdo da parcela 1 e agrotdxico na parcela 2, sendo o atri-
buto agrotdxico na parcela 1, aclasse preditiva para todos os cendrios.

Ao analisar a arvore da Figura 43, observa-se que agricultores compram agrotéxico
super premium para a plantacdo de soja e hortalica, e 0 agrotéxico comum para a
plantag@o de arroz pelo preco baixo para aplicar na plantacao da parcela 5. Nas darvores
mostradas nas Figuras 43 e 44, no n6 da condi¢do de teste valor agrotdéxico na
parcela 1 = normal e alto, percebe-se que o nimero de agricultores que utili-
zam agrotoxico diminui.

Verifica-se que nas drvore das Figuras 43, 44 e 45 nos nds das condi¢cdes de
teste agrotdxico na parcela 2 = ndo, existem agricultores que ndo utilizam
agrotoxico em todas as seis parcelas. Também, as trés drvores mencionadas mostram que
os agricultores tem preferéncia pelo agrotoxico do tipo super premium, € nota-se que

nao ha diferenca significativa entre a preferéncia do agrotéxico comum e premium.
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mum: Comum (2.0
remium: | Premium (1.0)

Sr_premium: SSiper presmim (10}

Super_premium (3.0}
Super_premnium (0.0}
agropar2 = Comum: SEomuim ) ar2 mum: Comum {£.0)
agropar2 = Premium: | Premium (0010 ar2 remium:  Premium [£.0/1.0)
S Super_premium (2.0} er_premium: SSuper premium (2.0}
Premium (1.0} Premium (1.0)
Comum [0.0}

Comum {2.0/1.0}

nao (8.0}

Figura 43: Arvore de decisio gerada no  Figura 44: Arvore de decisdo gerada no
cendrio Automético CA-14. cendario Automadtico CA-15.

agropar2 = Comum: | Comurn (7.0)
agropar2 = Premium:  Premium (7.0/3.0)
agropar2 = Super_premium: | Super premium (10.0)
agropar? = nao
poluicacpar] <= 60: Bnaa [SE7S/0:85)
poluicacparl = 60: | Super premium (3.21/1.16)

agropar2 = vnv: | ymv (112.0)
Figura 45: Arvore de decisdo gerada no cenario Automatico CA-16.

Os Cendrios CA-17 e CA-18 geraram as mesmas arvores apresentada na Figura 46
para os conjuntos de atributos pulverizador na parcela 3 e poluicdo do
jogador e o conjunto pulverizador na parcela 3, bem como, a drvore mos-
trada na Figura 47, gerada com o conjunto plantagdo parcela 1, sendo o atributo
pulverizador na parcela 1, aclasse preditiva para todas as arvores. Observa-
se que a maioria dos agricultores nao utiliza pulverizador nas plantacdes. O pulverizador

€ o item mais caro do jogo, e com ele, € possivel reduzir a polui¢do individual.

pulparc3 = baixo: | baixo (1.0) plantapar1 = Hortalica:  nao (16.0/1.0)
pulparc? = normal:  nomal (1.0} plantapar1 = Arroz:  nac (23.0}
pulparc3 = alto: | wmw (0.0) plantapar1 = Soja:  nao (42.0/2.0)
pulparc3 = nac: | nao (82.0/1.0) plantaparl = nao:  nao (3.0)

pulparc3 = viv: | ynw (112.0) plantaparl = vnv: [Jynw (112.0)

Figura 46: Arvores de decisdo gerada nos  Figura 47: Arvore de decisio gerada no
cendrios Automaticos CA-17 e CA-18. cendrio Automatico CA-19.

A 4arvore de decisdo da Figura 48 foi gerada com o conjunto de atribu-
tos fertilizante na parcela 1, selo verde na parcela 2,

produtividade, imposto do jogador e papel, sendo o atributo multa
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a classe preditiva, demostra, no segundo nivel da drvore no n6 fertiparcl = vnv,
que os empresarios recebem mais multas que os agricultores.

Na condicdo de teste fertilizante na parcela 1 = néo, percebe-se que
agricultores com selo verde ndo usam fertilizante e sdo propensos a nao receber multa e
os que ndo possuem selo verde tem chance maior de receber multa. Observa-se que os
agricultores que utilizam fertilizante do tipo super premium e pagam maior imposto,
tendem a receber multa, como pode-se ver na condi¢do de teste fertilizante na

parcela 1 = super premium, até o no folha.

Figura 48: Arvore de decisdo gerada no cenario Automatico CA-24.

Os Cendrios CA-26 e CA-27 geraram as mesmas darvores, como apresenta a Figura 49,
para os conjuntos de atributos Altera imposto 2, tratamento de aguaeo
conjunto Altera imposto 2, sendo o atributo Alterar Imposto tipo 1 a
classe preditiva. Identifica-se que os prefeitos alteram o imposto 1 para alto se o
imposto 2ébaixoealteramo imposto 1 parabaixoseoimposto 2éalto.
Porém, a maioria dos prefeitos ndo realizam altera¢des de impostos. Os valores referentes
aos tipos de impostos sdo apresentados na Figura 77 no Anexo C.

Na Figura 50 € apresentada a arvore de decisdo gerada a partir do conjunto de atribu-
tostratamento de dgua,sendooatributoAlterar imposto tipo 1 aclasse
preditiva. Verifica-se que os prefeitos ndo alteram imposto em razao a realizacdo ou nao

de tratamento de agua.
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alteraimposto? = baixo: | alto (2.0/1.0)
alteraimposto? = medio:  nrao (1.0)

alteraimposto? = alto: PbaixaNS0/220)
alteraimposto? = nac:  nao (24.0/5.0)

alteraimposto? = vrv: | ymv (166.0)

Figura 49: Arvore de decisdo gerada nos cenarios automaticos CA-26 e CA-27.

tratagua = sim: | nao (12.0/2.0)
tratagua = nac: | nao (16.0/6.0)

tratagua = vnv: Sume(16SI0/20)
Figura 50: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automatico CA-28.

Na Figura 51 € apresentada a 4arvore de decisdo gerada a partir do con-
junto de atributos personagem, produtividade, altera imposto 1 e
tratamento de esgoto,sendo o atributo alterar imposto tipo 2 aclasse
preditiva. Observa-se que os prefeitos ndo alteram o imposto 2 para este cendrio de

teste.

alteraimposto1 = baixo: | nao (#.0/1.0)
alteraimposto1 = medio: Syme(0.0)
alteraimposto1 = alto: | nao (4.0/2.0)
alteraimpostol = nao: | nao (22.0/3.0)

alteraimposto1 = vov: i (166.0)
Figura 51: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automético CA-29.

Na Figura 52 € apresentada a drvore de decisdo gerada a partir do conjunto de atributos
altera imposto 1 e transferéncia, sendo o atributo alterar imposto
tipo 2 aclasse preditiva. Identifica-se que quando hd uma transferéncia de recursos, o

imposto 2 € alterado para baixo se o imposto 1éalto.

alteraimposto1 = baixo: | nao (4.0/1.0)
alteraimposto1 = medio: | wmy (0.0)
alteraimposto = alto
transferencia <= 1038: Nbaixo(2.0/1:0)
transferencia > 1038: | nao (2.0)
alteraimpostol = nao: | nao (22.0/3.0)

alteraimposto1 = vov: | v (166.0)
Figura 52: Arvore de decisdo gerada no cenario Automatico CA-30.

A Figura 53 apresenta a mesma arvore de decisdo da Figura 50, gerada a partir do
conjunto de atributos t ratamento de &gua, sendo o atributo Alterar imposto
tipo 2, aclasse preditiva. Verifica-se que os prefeitos ndo alteram imposto em razao a

realizagcdo ou ndo de tratamento de dgua, para este cendrio de teste.
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tratagua = sim: | nao (12.0/2.0)
tratagua = nao: | nao (16.0/4.0)

tratagua = wnv: | wnw (168.0/2.0)

Figura 53: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automético CA-31.

A Figura 54 mostra a arvore de decisdao gerada com o conjunto de atri-
butos altera imposto 2, altera imposto 3, tratamento de 4&gua,
tratamento de lixo e papel, sendo o atributo tratamento de esgoto a
classe preditiva. Observa-se que o prefeito, independe de haver ou nao tratamento de lixo,

nao realiza o tratamento de esgoto, para este cendrio de teste.

tratlixo = sim: PnaoSi0/=0)
tratlixo = nac: Pnao19:0/5.0)

tratlizo = wnv: | ynw (168.0)
Figura 54: Arvore de decisdo gerada no cenario Automatico CA-38.

A Figura 55 mostra a arvore de decisdo gerada com o conjunto de atributos altera
imposto 3,sendo o atributo tratamento de esgoto aclasse preditiva. Observa-

se que o prefeito ndo realiza tratamento de esgoto, para este cendrio de teste.

alteraimposto3 = baixo: | nao (6.0/1.0)
alteraimposto3 = medio:  nao (1.0)
alteraimposto3 = alto: | nao (7.0/1.0)
alteraimposto3 = nao:  nao (14.0/3.0)

alteraimposto3 = vov: PENCIGEN0)
Figura 55: Arvore de decisdao gerada no cenario Automéatico CA-39.

A Figura 56 mostra a arvore de decisdo gerada com o conjunto de atributos
tratamento de 4gua, sendo o atributo tratamento de esgoto a classe pre-
ditiva. Observa-se que o prefeito ndo realiza tratamento de esgoto, para este cendrio de

teste.

tratagua = sim: | nao (12.0/3.0)
tratagua = nao: | nae (16.0/2.0)

tratagua = vnv: Sumv (1680}

Figura 56: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automético CA-40.

A Figura 57 mostra a arvore de decisdao gerada com o conjunto de atributos altera
imposto 3, tratamento de dgua e tratamento de esgoto, sendo o
atributo tratamento de 1lixo aclasse preditiva. Observa-se que o prefeito ndo rea-

liza tratamento de lixo, para este cendrio de teste.
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tratagua = sirn: SRSCI2020%
tratagua = nao: SREENIENAED)

tratagua = vnv: Smv (1680}

Figura 57: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automatico CA-41.

A Figura 58 mostra a arvore de decisdo gerada com o conjunto de atributos altera
imposto 3, sendo o atributo tratamento de lixo aclasse preditiva. Observa-se

que hd uma realiza¢ao de tratamento de lixo quando o imposto 3 = médio.

alteraimposto3 = baixo: nao (6.0/1:0)
alteraimposto3 = medic: Nsim (1.0)
alteraimposto3 = altc: Pnao (F.0/1.0)
alteraimposto3 = nac: | nae (14.0/6.0)

alteraimposto3 = vnv: | vmv (1658.0)
Figura 58: Arvore de decisdo gerada no cenario Automatico CA-42.

A Figura 59 apresenta a arvore gerada com o conjunto de atributos papel, sendo o

atributo a classe preditiva. Conforme observa-se, nenhuma regra é gerada.

papel = agricultor: US40}
papel = empresario: [mSE0)
papel = fiscal: PmWI2E0)

papel = prefeito: Pnao\(280/9.0)

Figura 59: Arvore de decisdo gerada no cenario Automatico CA-43.

A Figura 60 mostra a 4rvore de decisdo gerada com o conjunto de atributos
personagem, produtividade e aplicou multa, sendo o atributo papel a
classe preditiva. Observa-se que uma pequena parte dos prefeitos realizam o tratamento
de esgoto. Ainda, percebe-se uma estratégia ja mapeada: a maioria dos agricultores nao
utilizam pulverizador, apenas duas observagdes demostram que quando usam, negociam
pelo valores baixo ou normal.

A Figura 61 mostra a arvore de decisdo gerada com o conjunto de atributos
personagem, pulverizador na parcela 3, valor do agrotdxico
na parcela 5, produtividade aplicou multa e tratamento de
esgoto, sendo o atributo papel a classe preditiva. Conforme observa-se, nenhuma

regra € gerada, somente nota-se que o fiscal aplicou multa para a metade das instancias.



produtividade
tratesgoto
tratesgoto
tratesgoto
predutividade
pulparc? =
pulparc3 =
pulparc3 =
pulparc? =

pulparc3 =
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= sim:  prefeito (5.0)

= nad:  prefeito (23.0)

1]
=

3
==

= -1

fiscal (26.0)

baixo: | agricultor (1.0)

normal: | agricultor (1.0)

alto:
nao:

WV,

agricultor {0.0)
agricultor (52.0)

empresario (56.0)

Figura 60: Arvore de decisdo gerada no cenario Automatico CA-45.

fiscal (14.0}
fiscal (14.0)
prefeito (28.0)

agricuftor {140}
agricultor {14.0)
agricuftor {140}
agricultor {14.0)
agricuftor {140}
agricultor {14.0)
empresario {14.0}
empresario (14.0)
empresario (14.0)

empresario (14.0}

Figura 61: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automético CA-46.

No que se refere a anédlise das arvores de decisdo, € possivel mapear as estratégias e
os papéis que podem assumir estas estratégias apresentadas na Tabela 17 e 18. A primeira

coluna da tabela, corresponde a qual cendrio gerou a regra, o prefixo intitulado C, identi-

fica os cenarios definidos e o prefixo CA, identifica os cendrios automaticos. Na segunda

coluna sdo mostradas as arvores resultantes nos cendrios. A terceira coluna apresenta a

regra extraida da arvore de decisdo e a quarta coluna apresenta os papéis que assumem a

estratégia.
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Tabela 17: Mapeamento das estratégias dos papéis agricultores e empresarios

Cenario Arvore Regra Papel
C2 Figura 24 E1: Produzir menos para poluir menos. Agrlcult’o.r
Empresério
Cc2 Figura 24 E2: Alta produtividade e poluir mais. Agncult/or
Empresario
C18 Figura 32 E3.: Reahzar'tr'ansferenmas de recursos se houve Agrlcult,o'r
baixa produtividade. Empresério
I Figura 24 E4: Tejltar ter alta produtividade ndo importando a Agricultor
poluicdo.
Cc9 Figura 25 ES5: Comprar méquinas, pelo valor baixo. Agricultor
C10.Cl11 Figuras 26 ¢ 27 E6: Utilizar fertilizantes em suas plantagdes, ndo Agricultor
importando o valor de compra.
E7: Preferir agrotdxicos a miquinas. Utilizar o
C19, C21 Figuras 33 e 34 | agrotdxico que concede mais vantagens produtivas Agricultor
para a plantagdo.
20 Figura 35 ES: ComblnarNagrotoxwo-51mples (comum) Agricultor
com a plantacdo de hortalica.
. E9: Buscar o equilibrio entre plantagdes que geram .
CA-5e CA-6 Figuras 36 e 37 - ~ A L Agricultor
poluig¢do e plantacdo que gera um minimo de poluicdo.
CA-5 e CA-7 Figuras 36 ¢ 38 E10: preferlr,. respectivamente, plantagdo de soja, Agricultor
arroz e hortalica.
E11: Preferir o fertilizante do tipo intermedidrio,
CA-9 Figura 39 seguido pelo fertilizante que mais concede produtividade | Agricultor
e o fertilizante simples.
CA-11, CA-12, | Figuras 40, 41 e | E12: Comprar melhores mdquinas, se as mdquinas Aericultor
CA-13 42 forem negociadas pelo valor baixo. g
E13: Comprar melhor agrotéxico pelo valor baixo para a
CA-14 Figura 43 plantacdo de soja e hortalica, e o agrot6xico simples para | Agricultor
a plantacgdo de arroz.
CA-14, CA-15 | Figuras 43 e 44 | E14: Ndo comprar agrotéxico pelo valor normal e alto. Agricultor
gi:ig CA-15, E;guras 43,44¢ E15: Nao utilizar agrotéxicos em todas as seis parcelas. | Agricultor
CA-17, CA-18, | Figuras 46, 47 e | E16: Preferir ndo utilizar pulverizador nas plantagdes, se Aericultor
CA-19, CA-45 | 60 usar negociar pelos valores baixo ou normal. &
CA-24 Figura 48 E17: Nao utilizar fertilizante e pedir selo verde. Agricultor




Tabela 18: Mapeamento de estratégias dos papéis fiscais e prefeitos
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Cenario Arvore Regra Papel

Cl6 Figura 30 E18: Ignorar alguns‘ cilsos e ndo multar agricultores Fiscal
que geram alta poluicao.

CA-24 Figura 48 E19: Multar mais empresarios do que agricultores. Fiscal

CA-24 Figura 48 E20: Multar quem utiliza o melhor fertilizante e Fiscal
que paga maior imposto.

cl12 Figura 28 E2.1: .Utlhzar, simultaneamente, duas medidas mlltlgatorlas. Prefeito
Priorizar tratamento de esgoto e tratamento de lixo.

CA-26, CA-27 | Figura 49 E22: Alter?r o 1mp(3sEo 1 [,)arg alt’o se 0 1mp0st0’ % ,e, balj(O Prefeito
e alterar o imposto "1’ para ’baixo’ se o imposto ’2’ € ’alto’.

CA-28, CA-31 | Figura 50 e 53 | E23: Nao alterar imposto para realizar tratamento de dgua. Prefeito

CA-29 Figura 51 E24: Nao alterar imposto "2’. Prefeito

CA-30 Figura 52 E25: Alterar 1I.npost0 p’ar? ,l?alxo’ quando hd uma transferéncia de Prefeito
recursos, se o imposto *1’ € ’alto’.

CA-38 Figura 54 E26: Independe de haver ou nio tratamento de lixo, ndo reallzar. Prefeito
o tratamento de esgoto

CA-42 Figura 58 E27: Realizar tratamento de lixo quando o imposto ’3’ € 'médio’. | Prefeito

CA-45 Figura 60 E28: Realizar o tratamento de esgoto. Prefeito

As Tabelas 19 e 20 apresentam as estratégias das arvores de decisdo ndo aborda-

das no decorrer do texto, devido ao critério estabelecido sobre o percentual de acerto

na classificacdo, mas sendo importantes para o entendimento do jogo.

Tabela 19: Mapeamento de estratégias dos jogadores extras - Agricultores

Cendrio | Arvore Regra Papel

C5,C22 Figura 81 | E29: Comprar agrotéxico intermedidrio para usar em mais de uma parcela. | Agricultor
C6 Figura 82 | E30: Nao usar agrotéxico para ndo poluir. Agricultor
CA-3 Figura 89 | E31: Preferir como primeira opgdo a plantagdo de arroz. Agricultor
CA-3 Figura 89 | E32: Preferir como segunda opcdo a plantacdo de soja. Agricultor
CA-8 e 10 | Figura 90 | E33: Preferir comprar o fertilizante intermedidrio. Agricultor
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Tabela 20: Mapeamento de estratégias dos jogadores extras - Fiscais e Prefeitos

Cenario Arvore Regra Papel
cl5 Figura 86 E34: Ap{lc'ar multa leve para os ag/rllcultores e Fiscal
multa média e alta para os empresarios.
CA-1 Figura 87 E35: Conceder multa leve para o papel que gerou poluigio alta. Fiscal
CA-1 Figura 87 E36: Nao multar agricultores que usaram agrotdxico e tiveram nivel de polui¢o alto. Fiscal
CA-1 Figura 87 E37:' I\Iao multar empresarios, tanto os empresarios com baixa e alta produtividade e que tiveram nivel de Fiscal
poluicdo alto.
CA-2 Figura 88 E38: Nao conceder selo verde para agricultores com alta produtividade. Fiscal
CA-2 Figura 88 E39: Conceder selo verde para o agricultor com menor produtividade e menor poluigdo. Fiscal
c3 Figura 79 E40: Arrecadar valores maiores de imposto do agricultor do que do empresario. Prefeito
CA-1 Figura 87 E41: Aumentar imposto para alta produg@o. Prefeito
E42: Realizar o tratamento de esgoto e lixo e ndo alterar o imposto de maior valor (imposto 3).
CA-32,33 e 34 | Figuras 95 e 96 Olj . . . . . Prefeito
Nio realizar o tratamento, e alter o imposto maior para o valor alto se 0 imposto menor (imposto 1)
estiver baixo e alterar o maior imposto (imposto 3) para baixo, se 0 imposto menor (imposto 1) estiver alto.
CA-35e 37 Figura 97 E43: Realizar o tratamento de esgoto e o tratamento de dgua. Prefeito
CA36 Figura 98 E44: Realizar o tratamento de agua e baixar o valor do Prefeito

imposto (imposto 3) para producdes maiores sem alterar o imposto menor(imposto 1).




6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o escopo do projeto no qual este trabalho esta inserido.
O trabalho € uma colaboracdo para as proximas etapas do projeto, pois representa a base
para a construcao dos jogadores virtuais, através do mapeamento das estratégias dos jo-
gadores, para obter os perfis dos papéis no RPG de mesa realizado com o aprendizado
automético de maquina.

Além disso, apresentou-se a abordagem ComMod, que integra as dreas de SMA e
o RPG, para entender a dinamica da gestdo participativa dos recursos naturais, na qual,
procura incluir todos os individuos envolvidos em uma situacdo problema. Ao longo do
andamento do projeto, conforme os avangos, os membros do comité da bacia hidrografica
do Rio Grande do sul participarao do RPG de mesa, e poderao contribuir com observacdes
para o aprimoramento do jogo.

Neste trabalho foi proposta a construcao de diversos cendrios, a fim de aplicar a técnica
de mineracdo de dados as acdes escolhidas pelos jogadores do RPG, de forma a adqui-
rir conhecimento sobre os perfis de cada papel presente no jogo. Os testes realizados
ocorreram com o conjunto de treinamento formado pelos dados do RPG de mesa.

Dessa forma, foi possivel obter um mapeamento de 44 estratégias utilizadas pelos jo-
gadores, por meio das observacdes das drvores de decisdo. Por meio da construcdo de
vinte e 22 cendrios baseados nas ac¢des dos jogadores extraiu-se 14 estratégias. Ja pela
construcdo automaética, dos 44 cendrios, 30 foram extraidas. Observa - se que devido ao
nimero de testes realizados nos cendrios, dependendo do conjunto de atributos utilizado,
algumas regras podem parecer se contradizer, quando comparadas com as demais. Con-
tudo, sao estratégias diferentes, adotadas pelos jogadores durante as sessoes realizadas

A partir das arvores de decisdo geradas encontrou-se regras que determinam o com-
portamento dos jogadores no jogo, no que se refere as acdes realizadas no RPG. O papel
agricultor gerou um nimero maior de regras pois, representa o papel que mais possui
acdes no jogo, naturalmente, as decisdes tomadas pelos demais papéis podem estar rela-
cionadas as consequéncias das acdes dos jogadores que interpretam o papel agricultor.

Ainda, observa-se que os jogadores conseguem entender melhor o jogo depois de

jogarem algumas rodadas (pode-se considerar o jogo como um sistema evolutivo, pois
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as estratégias vao sendo aprimoradas durante o jogo) e com isso, eles conseguem tragar
melhores estratégias para talvez aumentar sua produtividade e/ou diminuir a polui¢do, ja
que sao diversos os objetivo que o jogador pode definir durante o jogo, ao interpretar um
papel. Além disso, a personalidade individual dos jogadores e a dindmica do grupo, no
jogo, podem influenciar nas agdes tomadas.

Dada a complexidade da dinamica do RPG, como trabalhos futuros, vislumbra-se:

e Realizar o registro dos didlogos (via videos, por exemplo), podendo ser ttil para
efetuar aplicar aprendizado automatico sobre esses dados. Durante os testes do RPG
de mesa, observou-se que houve muitas iteracdes como planejamento e acordos

entre os jogadores.

e Realizar o mapeamento das estratégias encontradas e definir perfil comportamentais
para cada um dos papéis do jogo, possibilitando a implementacdo dos NPC na nova

versao do jogo web.

e Utilizar outras técnicas de mineracdo de dados, como Random Tree € Random Fo-
rest, para descobrir outras estratégias na base da dados obtida pelos jogos RPG de

mesa.

e Utilizar PCA (Principal Component Analysis) para definir os atributos mais rele-
vantes e depois reaplicar J-48, e outras técnicas de mineracdo de dados, também

com o intuito de descobrir novas estratégias nos dados dos jogos RPG de mesa.

e Utilizando técnicas da teoria dos jogos, definir cendrios onde todos os jogadores
(independente de suas estratégias) ganham. Esse é um cendrio ideal e poderia ser

utilizado como base para testes.



82

REFERENCIAS

ADAMATTI, D. F; SICHMAN, J. S. Insercao de Jogadores Virtuais em Jogos de
Papéis para Uso em Sistemas de Apoio a Decisao em Grupo: um Experimento
no Dominio da Gestao de Recursos Naturais. 2007. Tese (Doutorado em Ciéncia da

Computagdo) — PhD thesis, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil.

ALVARES, L. O. Introducao aos sistemas multiagentes. In: 1997. Anais... XVII Con-
gresso da SBC-Anais JAI'97, 1997. p.1-37.

BARRETEAU, O.; BOUSQUET, F.; ATTONATY, J.-M. et al. Role-playing games for
opening the black box of multi-agent systems: method and lessons of its application to
Senegal River Valley irrigated systems. Journal of artificial societies and social simu-
lation, [S.1.], v.4, n.2, p.5, 2001.

BARRETEAU, O.; LE PAGE, C.; D’AQUINO, P. Role-playing games, models and nego-
tiation processes. Journal of Artificial Societies and Social Simulation, [S.1.], v.6, n.2,
2003.

BITTENCOURT, G. Inteligéncia artificial distribuida. UFSC-http://www. lcmi. ufsc.
br/gia/ic-artigos/iad. ps. gz, [S.1.], 1998.

BITTENCOURT, J. R.; GIRAFFA, L. M. Modelando ambientes de aprendizagem virtu-
ais utilizando role-playing games. In: BRAZILIAN SYMPOSIUM ON COMPUTERS
IN EDUCATION (SIMPOSIO BRASILEIRO DE INFORMATICA NA EDUCACAO-
SBIE), 2003. Anais... [S.l.: s.n.], 2003. v.1, n.1, p.683—-692.

BOUSQUET, F. Companion modeling and multi-agent systems for integrated natu-
ral resource management in Asia. [S.1.]: Int. Rice Res. Inst., 2005.

BOUSQUET, F; TREBUIL, G. Introduction to companion modeling and multi-agent
systems for integrated natural resource management in Asia. Companion modeling and

multi-agent systems for integrated natural resource management in Asia, [S.L.], p.1-
8, 2005.



83

COSTA, A. F S.; TEIXEIRA, C. M.; SILVA, C. S.; DO NASCIMENTO, J. A.; OLI-
VEIRA, M. M.; OLIVEIRA QUEIROZ, Y. de; JESUS SILVA, M. de. Recursos hidricos.
Caderno de Graduacao-Ciéncias Exatas e Tecnologicas-UNIT, [S.1.], v.1, n.1, p.67-
73, 2012.

COSTIKYAN, G. I Have No Words &. The game design reader: A rules of play antho-
logy, [S.1.], v.24, 2005.

CRAWEFORD, C. The art of computer game design. , [S.1.], 1984.

D’AQUINO, P;; LE PAGE, C.; BOUSQUET, F.; BAH, A. Using self-designed role-
playing games and a multi-agent system to empower a local decision-making process
for land use management: the SelfCormas experiment in Senegal. Journal of artificial

societies and social simulation, [S.1.], v.6, n.3, 2003.

DROGOUL, A.; FERBER, J. Multi-agent simulation as a tool for modeling societies: Ap-
plication to social differentiation in ant colonies. In: EUROPEAN WORKSHOP ON MO-
DELLING AUTONOMOUS AGENTS IN A MULTI-AGENT WORLD, 1992. Anais...
[S.L:s.n.], 1992. p.2-23.

FRANK, E.; HALL, M. A. Data mining: practical machine learning tools and techniques.
[S.L.]: Morgan Kaufmann, 2011.

FREIRE VIEIRA, P.; WEBER, J. Gestao de recursos naturais renovaveis e desenvol-

vimento: novos desafios para a pesquisa ambiental. [S.1.]: Cortez Editora, 1997.

FULLER, M. M.; WANG, D.; GROSS, L. J.; BERRY, M. W. Computational Science for
Natural Resource Management. Computing in Science & Engineering, [S.1.], v.9, n.4,
p.40, 2007.

GIASSON, E.; HARTEMINK, A. E.; TORNQUIST, C. G.; TESKE, R.; BAGATINI, T.
Avaliacdo de cinco algoritmos de drvores de decisao e trés tipos de modelos digitais de
elevacdo para mapeamento digital de solos a nivel semidetalhado na Bacia do Lageado
Grande, RS, Brasil. Ciéncia Rural, [S.1.], v.43, n.11, p.1967-1973, 2013.

HOLZMAN, B. Natural Resource Management. [Online; accessed 30 apr. 2019]
http://online.sfsu.edu/bholzman//courses/GEOG 20657/.

LUONG, B.; THANGARAIJAH, J.; ZAMBETTA, F. A BDI game master agent for com-
puter role-playing games. Computers in Entertainment (CIE), [S.1.], v.15, n.1, p.4,
2017.

MELO, M.; ADAMATTI, D. Mineracdo de Estratégias de Jogadores no Dominio de
Gestao de Recursos Naturais. , [S.1.], 2019.



84

MULLER, G.; SICHMAN, J. S. Selecting Learning Algorithms for the Design of Virtual
Players in Natural Resources Management Platforms. , [S.L.], p.93-96, 2009.

PEREIRA, C. E. K. Constru¢do de personagem & aquisicdo de linguagem: O desafio
do RPG no INES. In: RIO DE JANEIRO INES, 2004 SEMESTRAL ISSN 1518-2509 1-
FORUM-INSTITUTO NACIONAL DE EDUCACAO DE SURDOS, 10.,2003. Anais...
[S.L: s.n.], 2003. p.7.

PERROTTON, A.; GARINE-WICHATITSKY, D.; VALLS FOX, H.; LE PAGE, C. et al.
My cattle and your park: codesigning a role-playing game with rural communities to
promote multistakeholder dialogue at the edge of protected areas. Ecology and Society,
[S.1.], v.22, n.1, 2017.

RAO, A. S.; GEORGEFF, M. P. et al. BDI agents: from theory to practice. In: ICMAS,
1995. Anais... [S.l.: s.n.], 1995. v.95, p.312-319.

TAN, P.-N.; STEINBACH, M.; KUMAR, V. Introducao ao datamining: mineracio de
dados. [S.1.]: Ciéncia Moderna, 2009.

TORIL D.; BOUSQUET, F.; ISHIDA, T.; TREBUIL, G.; VEJPAS, C. Using classification
learning in companion modeling. In: PACIFIC RIM INTERNATIONAL WORKSHOP
ON MULTI-AGENTS, 2005. Anais... [S.l.: s.n.], 2005. p.255-269.

URQUHART, N.; POWERS, S.; WALL, Z.; FONZONE, A.; GE, J.; POLHILL, J. G.
et al. Simulating the Actions of Commuters Using a Multi-Agent System. Journal of
Artificial Societies and Social Simulation, [S.1.], v.22, n.2, p.1-10, 2019.

WINZ, I.; BRIERLEY, G.; TROWSDALE, S. The use of system dynamics simulation in
water resources management. Water resources management, [S.1.], v.23, n.7, p.1301-
1323, 2009.

WITTEN, I. H.; FRANK, E. Data mining: practical machine learning tools and techni-
ques with Java implementations. Acm Sigmod Record, [S.1.], v.31, n.1, p.76-77, 2002.

WOOLDRIDGE, M. An introduction to multiagent systems. [S.1.]: John Wiley & Sons,
20009.



ANEXO A DIAGRAMAS DE CLASSE

Neste anexo sdao apresentados os diagramas de classe, referentes a todos os papéis,
desenvolvidos com o grupo de pesquisa do projeto.

A Figura 62 ilustra o diagrama de classe do agricultor.

Pessoa

-id:int

-nome : string
- cidade : string
- saldo : double
- taxa : double

+ Consulta_Dados() :void() : void
+Negociacdo_Capital(qtd : int, pessoa : Pessoa) : void

T

Agricultor

- organico : boolean
- propriedade : int

- latifundio : double
- [l produtos : int

+ Comprar_Semente(tipo : String, qtd : int) : void
+ Comprar_Fertilizante(tipo : String, gtd : int) : void
+ Plantar(semente : Produto, maquina : Produto, fertilizante : Produto, Agrotoxico : Produto) : void

[

Produto

-nome : String
- poluigdo : int
- controle : int

+ Caracteristicas() : void
+ getFator_Poluicéo() : void

Maquina | | Semente | | Agrotoxico I | Fertilizante I
I ] I ]
L L

Figura 62: Diagrama de classe do agricultor

A Figura 63 ilustra o diagrama de classe da empresa.
A Figura 64 ilustra o diagrama de classe do fiscal.

A Figura 65 ilustra o diagrama de classe do prefeito.
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Empresario

- setor : String
- [ produtos : Produto

+venderAlugar(produti - int, agricultor : Agricultor, parcela  int, preco - int) - void
+ printProdutos() : void

<<abstract>>
Produto

-id:int
~tipo : String
- custo : float
- poluicao - float

+imprimeCaracteristicas() - void
Magquina Semente Agrotoxico Fertilizante

Figura 63: Diagrama de classe da empresa

FiscalAmbiental

+fiscalizar(pessoa : Pessoa) : void
+ notificar(pessoa : Pessoa) : void
+multar(valor : float, pessoa : Pessoa, prefeito : Prefeito) : void

Figura 64: Diagrama de classe do fiscal

Prefeito

- [lacoesAmb : AcoesAmbientais

+ usarAcoes() : void
+mudarTaxa(pessoa : Pessoa, novaTaxa : float) : void

Vereador

+aceitar() - boolean
+negar() : boolean

AcoesAmbientais

-id - int

-tipo : String

-custo : float

- reducaoDaPolu : float

Figura 65: Diagrama de classe do prefeito e vereador



ANEXO B DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

Neste anexo sao apresentados os diagramas de sequéncia, referentes a todos os papéis,
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do projeto.

A Figura 66 ilustra o diagrama de sequéncia para o papel da empresa.

2: Finalizar venda()

sdEmpressa J

Emplresario : InlerfalceJogo : DadeRPG : Agnlcullor FI|SCa| Ong :Pessoa

| 1: Negociacéo de venda() l ! l |

! gociag P 1.1: Venher() nl |

|

P T g |

K- | |

|

|

|

f
|
= | 3: Aplicar penalidade se houver()
f
|
|

T
4: Efetuar negocjacéo()

I

1: informacdes da rodada() valor final da rodada()

Figura 66: Diagrama de sequéncia da empresa

A Figura 67 ilustra o diagrama de sequéncia para o papel do fiscal.
A Figura 68 ilustra o diagrama de sequéncia para o papel do prefeito.
A Figura 69 ilustra o diagrama de sequéncia para o papel do vereador.

A Figura 70 ilustra o diagrama de sequéncia para o papel do membro da ong.
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sdFiscal J

FI‘Soal

Inlerla‘ceJogo Dadt‘nsRPG

1: Soliciar os niveis de poluigo) 1.1: Informagéio dos niveis de poluigéo

»

AgriculiorEmpresa

=

Pessoa

S >|°

Ry W

-———— = == |
T ~ | |
L 5: Efetuar ) 1 5.1: Aplicar penalidade sq houver()
|
6| Efetuar
|
T 7: Finaliza !
f f >
| | J
L | I I
| 8: Negocia capital() | | N |
| 8.1: Efetuar
< 8.1.1: Finalizar o capital | l
il ‘ ‘ \
| |
|
| | |
v | | |
| | |
01 ses da rodada() U\ 9: Valor final da rodada() U | }
|
|
| |
|
| |
' ‘ |

Figura 67: Diagrama de sequéncia do fiscal

1O

8

Ly £

By

Figura 68: Diagrama de sequéncia do prefeito



sdVereador J

: Vereador  InterfaceJogo - DadosRPG : P§eito Pe%ssoa
P 1.1: Solicitar alteragéio() [ 1: Propor alteragéo de l‘mpostoso I :
______________ ﬂ | |
e e = |
| | | |
| | 2: Efetuar negociacéo() | | nl
| | | ﬂ
S——————mm - B I B B It
T |

Figura 69: Diagrama de sequéncia do vereador

ONG

sd Diagrama sequéncia ONG ]

1: Envia mensagem()

Interface

return

Figura 70: Diagrama de sequéncia do membro da ong

89



ANEXO C CARTAO DE VALORES

[lustracdo dos cartdes que as personagens recebem com as informagdes dos valores
do jogo sao apresentadas nas Figuras 71, 72, 73, 74,75, 76 e 77.

Produtos
[sementes [ Horalicas |  Amz |  soa | Agrotéxico x Fertiizante
|valor | 10 | 20 | 30 | S Fertiizante F. Comum F.Premium __|F. Super Premium
S/ Agratoxico 10 20 30 40
[Fertizantes | Comum | Premium | Super-Premium | A. Comum 30 60 90 120
|valor | 30 60 | %0 | A.Premium 60 120 180 240
A Super Premium| 100 200 300 400
[Agrotexicos [ Comum | Premium [ Super-premium |
|vaor | 10 | 20 | 30 | Obs::
1) Arroz ¢/ Agrotéxico duplica (2x) a quantidade final de produgao.
[Maguinas [ Pacote1 [ Pacote2 | Pacote3 | Pulverizador | 2) Soja ¢/ Agrotoxico triplica (3x) a quantidade final de produgao.
|vaor | 30 | 60 | % | 400
Maquina x Fertilizante
Pacote 1: Contém uma semeadora. S/ Fertilizante F. Comum F. Premium F. Super Premium
Pacote 2: Contém uma semeadora e uma colheiadeira. S/ Maquinas 10 20 30 40
Pacote 3: Contém uma semeadora, uma colheitadeira e um drone. Pulverizador™” 10 20 30 40
Pacote 1 30 60 90 120
Poluigao Gerada pelos agricullores Pacote 2 60 120 180 240
Hortaligas Arraz Soja Pacote 3 100 200 300 400
S/ Agrotéxico 10 20 30 ** Pulverizador n3o aumenta a produgao
Ag.Comum 30 60 90 * Pulverizador dimimui a poluigio pela metade (1/2p) quando usado na plantagio.
Ag.Premium 60 120 180
Ag. Super Premiun) ol a0 a0 | Selo Verde
*** Produgio organica.
Multas ** Nao utiiza agrotéxico nas plantagdes.
Poluigao(p)” Acio | cakuo | ;\X:k:ab:fm * Parcela de terra ¢/ Selo Verde (dado pelo Fiscal) tem desconto de 5% no Imposto.
p<90 S/ Multa [ poluicao de
90 <= p<120 Multa Leve 1p todas as
‘ parcelas de tera
120<=p<200 | Multa Média 2p do Agricultor. Imposto
200<=p Muta Pesada 3p Producao (o) Intervalo
B M A
pr=0 $5 $10 $15
0<pr<=200 5% de pr 10% de pr 15% de pr
200 <pr 25% de pr 30% de pr 35% de pr

Figura 71: Cartao das personagens agricultores



Ganhos com vendas de produtos Poluigao
Sementes (H) Hortalias | (A) Arroz (S) Soia Tipo Valor
Valor Baixo 5 15 25 Hortaligas 1
Valor Normal 10 20 30 Arroz 2
Valor Atto 15 25 35 Soja 3
Imposto Multas
Intervalo
Produgao (pr) B M A Poluigao (p) Acao Caélculo
pr=0 $5 $10 $15 p <90 S/ Multa 0
0 < pr <= 200 5% de pr 10% de pr 15% de pr 90 <=p <120 Multa Leve 1.p
200 <pr 25% de pr 30% de pr 35% de pr 120 <= p <200 Multa Média 2p
200 <=p Multa Pesada 3p
Produtividade X Policao
100% <30%
90% =>30<40
80% =>40<50
70% =>50 <60
60% =>60<70
40% =>70<80
20% => 80 <=99
0% 100
. ~ 4 .
Figura 72: Cartao das personagens empresario de sementes
Ganhos com vendas de produtos Poluigao
Fertiizantes (C) Comum | (P)Premium _|[SP) Super-Premiun| Tipo. Valor
Valor Baixo 25 55 85 Comum 3
Valor Normal 30 60 % Premium 6
Valor Atto 35 65 95 Super-Premium 9
Imposto Multas,
Intervalo
Produgao (pr) B M A [ Poluigao (p) Acio Calculo]
pr=0 $5 $10 515 p <90 S/ Multa 0
0 < pr <= 200 5% de pr 10% de pr 15% de pr 90 <=p <120 Multa Leve 1p
200<pr 25% de pr 30% de pr 35% de pr 120 <= p <200 Multa Média 2p
200 <=p Multa Pesada 3p

Produtividade X Poluigao

100% < 30%

90%

80%

70%

60%

40%

20%

0%

Figura 73: Cartdo das personagens empresdrio de fertilizantes
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Ganhos com aluguéis de maquinas Poluigao
Maquinas Pacote 1 Pacote 2 Pacote 3 Pulverizador Tipo Valor |
Valor Baixo 2 55 85 395 Pacote 1 3
Valor Normal 30 60 %0 400 Pacote 2 6
Valor Alto 35 65 95 405 Pacote 3 9
Pulverizador 40
Pacote 1: Contém uma semeadora.
Pacote 2: Contém uma semeadora e uma colheitadeira.
Pacote 3: Contém uma uma e um drone. Multas
Imposto Poluigao (p) Agao Célculo|
Intervalo p <90 S/ Multa 0
Producao (pr) B M A 90<=p<120 Multa Leve 1p
pr=0 ss $10 $15 120 <= p <200 Multa Média 2p
0 < pr <= 200 5% de pr 10% de pr 15% de pr 200<=p Multa Pesada 3p
200 <pr 25% de pr 30% de pr 35% de pr
Produtividade X Poluigao
100% <30%
0%
80%
70%
60%
40%
20%
0%
Figura 74: Cartao das personagens empresdrio de maquinas
Ganhos com vendas de produtos Poluigao
Agrotoxicos (C) Comum (P)Premium _|SP) Super-Premium{ Tipo Valor
Valor Baixo 5 15 25 Comum 1
Valor Normal 10 20 30 Premium 2
Valor Alto 15 25 35 Super-Premium 3
Imposto Multas
Intervalo
Produgao (pr) B M A Poluigzo (p) Agao Calculo]
pr=0 ss $10 515 p <90 S/ Multa 0
0 < pr <= 200 5% de pr 10% de pr 15% de pr 90<=p<120 Multa Leve 1p
200 < pr 25% de pr 30% de pr 35% de pr 120 <= p <200 Multa Média 2p
200 <=p Multa Pesada 3.p
Produtividade X Poluigao
100% <30%
90% =>30<40
80% =>40<50
70% =>50 <60
60% =>60<70
40% =>70<80
20% =>80<=99
0% 100

Figura 75: Cartdo das personagens empresario de agrotoxicos




Poluigao Gerada pelos agricultores

Hortaligas Arroz Soja

S/ Agrotéxico 10 20 30
Ag.Comum 30 60 90
Ag.Premium 60 120 180

Empresa de Sementes

Poluigao Gerada pelas empresas

Empresa de Fertilizantes

Multas
[ Poluigzo (p)* Acao Calculo
p<9 S/ Multa )
90 <=p<120 Multa Leve 1p
120 <=p < 200 Multa Média 2p
200<=p Multa Alta 3p

* Valor baseado na média de poluigao de todas as parcelas de terra do Agricuttor.

Hortaligas 1 Comum 3
[Amoz 2 Premium 6
Soja 3 Super Premium 9

Empresa de Agrotéxicos Empresa de Maquinas
Comum 1 Pacote 1 3
Premium 2 Pacote 2 6
Super Premium 3 Pacote 3 9
Pulverizador 40

Pacote 1: Contém uma semeadora.
Pacote 2: Contém uma semeadora e uma colheitadeira.
Pacote 3: Contém uma uma

e um drone.

Figura 76: Cartdo das personagens fiscais

Medidas de Prevengao

Custo Estagdo de Tratamentos

Poluigao Gerada pelos agricultures

Hortaligas Arroz Soja
S/ Agrotéxico 10 20 30
Ag Comum 30 60 90
Ag Premium 60 120 180

Empresa de Sementes

Poluigao Gerada pelas empresas

Empresa de Fertilizantes

Poluigao (p) | Tratamento de | Tratamento de | Tratamento de
Agua Lixo Esgoto
p<=20 800 1600 2400
p>=30 (p-20)+ 800 | (p-20) + 1600 | (p -20) + 2400
Redugao de Poluigao
Tratamento de | Tratamento de | Tratamento de
Agua Lixo Esgoto
5% 10% 15%
Imposto para Agricultores e Empresarios
Intervalo
Produgao (pr) B ™M A
pr=0 $5 $10 $15
0 < pr <= 200 5% de pr 10% de pr 15% de pr
200 <pr 25% de pr 30% de pr 35% de pr

* Parcela de terra ¢/ Selo Verde (dado pelo Fiscal) tem desconto de 5% no Imposto.

Hortaligas 1 Comum 3
Amoz 2 Premium 6
Soja 3 Super Premium 9

Empresa de Agrotoxicos Empresa de Maquinas
Comum 1 Pacote 1 3
Premium 2 Pacote 2 6
Super Premium 3 Pacote 3 9
Pulverizador 40

Pacote 1: Contém uma semeadora.
Pacote 2: Contém uma semeadora e uma colheitadeira.
Pacote 3: Contém uma uma

um drone.

Produtividade X Poluigao

100% < 30%
90% => 30 <40
80% => 40 <50
70% 50 <60
60% =60 <70
40% =>70 <80
20% => 80 <=99
0% 100

Figura 77: Cartdo das personagens prefeitos e vereadores




APENDICE A DICIONARIO DOS DADOS

Neste apéndice sdo apresentados os oitenta e sete (87) atributos todos os oitenta e sete

atributos utilizados. Sdo eles:

1. personagem: Cdédigo identificador da personagem
2. plantaparl: Tipo de semente utilizada na parcela 1
3. vsemparl: Valor da semente utilizada na parcela 1
4. fertiparcl: Tipo de fertilizante utilizado na parcela 1
5. vfertparl: Valor do fertilizante na parcela 1
6. magqgparcl: Tipo de maquina utilizada na parcela 1
7. vmagparl: Valor da mdquina na parcela 1
8. agroparl: Tipo de agrotéxico utilizado na parcela 1
9. vagroparl: Valor do agrotoxico na parcela 1

10. pulparcl: Pulverizador na parcela 1

11. produtparl: Produtividade da parcela 1

12. poluicaoparl: Poluicdo gerada na parcela 1

13. seloverdeparcl: Selo verde na parcela 1

14. plantapar2: Tipo de semente utilizada na parcela 2

15. vsempar2: Valor da semente utilizada na parcela 2

16. fertiparc2: Tipo de fertilizante utilizado na parcela 2

17. vfertpar2: Valor do fertilizante na parcela 2

18. magparc2: Tipo de maquina utilizada na parcela 2



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

vmagpar2: Valor da mdquina na parcela 2
agropar2: Tipo de agrotoxico utilizado na parcela 2
vagropar2: Valor do agrotéxico na parcela 2
pulparc2: Pulverizador na parcela 2

produtpar2: Produtividade da parcela 2
poluicaopar2: Polui¢do gerada na parcela 2
seloverdeparc2: Selo verde na parcela 2
plantapar3: Tipo de semente utilizada na parcela 3
vsempar3: Valor da semente utilizada na parcela 3
fertiparc3: Tipo de fertilizante utilizado na parcela 3
vfertpar3: Valor do fertilizante na parcela 3
magparc3: Tipo de maquina utilizada na parcela 3
vmagqpar3: Valor da maquina na parcela 3
agropar3: Tipo de agrotéxico utilizado na parcela 3
vagropar3: Valor do agrotéxico na parcela 3
pulparc3: Pulverizador na parcela 3

produtpar3: Produtividade da parcela 3
poluicaopar3: Polui¢do gerada na parcela 3
seloverdeparc3: Selo verde na parcela 3
plantapar4: Tipo de semente utilizada na parcela 4
vsempar4: Valor da semente utilizada na parcela 4
fertiparc4: Tipo de fertilizante utilizado na parcela 4
vfertpar4: Valor do fertilizante na parcela 4
magqparc4: Tipo de mdquina utilizada na parcela 4

vmagpar4: Valor da mdquina na parcela 4



44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

S1.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

agropar4: Tipo de agrotoxico utilizado na parcela 4
vagropar4: Valor do agrotoxico na parcela 4
pulparc4: Pulverizador na parcela 4

produtpar4: Produtividade da parcela 4
poluicaopar4: Polui¢do gerada na parcela 4
seloverdeparc4: Selo verde na parcela 4
plantapar5: Tipo de semente utilizada na parcela 5
vsempar5: Valor da semente utilizada na parcela 5
fertiparc5: Tipo de fertilizante utilizado na parcela 5
vfertpar5: Valor do fertilizante na parcela 5
magqparc5: Tipo de mdquina utilizada na parcela 5
vmagpar5: Valor da mdquina na parcela 5
agropar5: Tipo de agrotdxico utilizado na parcela 5
vagropar5: Valor do agrot6xico na parcela 5
pulparc5: Pulverizador na parcela 5

produtpar5: Produtividade da parcela 5
poluicaopar5: Poluicio gerada na parcela 5
seloverdeparc5: Selo verde na parcela 5
plantapar6: Tipo de semente utilizada na parcela 6
vsempar6: Valor da semente utilizada na parcela 6
fertiparc6: Tipo de fertilizante utilizado na parcela 6
vfertpar6: Valor do fertilizante na parcela 6
magqparc6: Tipo de méaquina utilizada na parcela 6
vmagpar6: Valor da mdquina na parcela 6

agropar6: Tipo de agrotoxico utilizado na parcela 6
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69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.
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vagropar6: Valor do agrotéxico na parcela 6

pulparc6: Pulverizador na parcela 6

produtpar6: Produtividade da parcela 6

poluicaopar6: Polui¢do gerada na parcela 6

seloverdeparc6: Selo verde na parcela 6

produtividade: Produtividade total obtida pelas planta¢des e vendas do jogador
poluicaojogador: Poluicao gerada pelo jogador no ambiente

aplicoumulta: Aplica¢do ou ndao de multa

multa: Tipo da multa aplicada aos agricultores e empresarios pelo fiscal

impostojogador: Valor do imposto pago pelos agricultores e empresarios para a

prefeitura

alteraimpostol: Alteracao do imposto do tipo 1
alteraimposto2: Alteracdo do imposto do tipo 2
alteraimposto3: Alteracdo do imposto do tipo 3

tratagua: Medida mitigatdria realizada: tratamento de dgua
tratlixo: Medida mitigatdria realizada: tratamento de lixo
tratesgoto: Medida mitigatdria realizada: tratamento de esgoto
saldo: Valor do saldo do jogador

transferencia: Transferéncia de valores entre jogadores

papel: classe preditiva



APENDICE B ARVORES DE DECISAO: CENARIOS BA-
SEADOS NAS ACOES DOS JOGADORES

As Figuras de 79 a 88 representam a listagem das drvores de decisdo geradas pela
minera¢do de dados realizada com os testes de atributos selecionados com base nas a¢oes
dos jogadores, resultantes dos cendrios propostos e descritos na secdo 4.2.3, que nao

foram apresentadas no Capitulo 5.

produtividade <= -1

saldo <= 1:| fiscal (52.0/24.0)
saldo = 1@ prefeito [4.0)

produtividade = -1: | agricultor (140.0/56.0)

Figura 78: Arvore de decisao gerada no cendrio 1.

Os Cenarios C5 e C22, geraram as mesmas arvores.
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papel = agricultor
impostojogador <= 276.5. nl (39.0:12.0)
impostojogador = 276.5
impostojogador <= 536.25

impostojogador <= 288.75: -

impostojogador > 288,75 nl (17.0/4.0)
impostojogador > 536.25: (7 (20.0/6.0))
papel = empresario
impostojogador <= 203
impostojogador <= 162.75
impostojogador <= 78: nl (8.0)
impostojogador = 78
impostojogador <= 93.75: [n2 2.0/L.0) |
impostojogador = 93.75
impostojogador <= 135: nl (4.0/1.0)
impostojogador > 135: [ n2 2.0)
impostojogador = 162.75: -
impostojogadar > 203
impostajogador <= 262.5: (NS B10I2:0) )
impostojogador = 262.5
impostojogador <= 332.5
impostojogador <= 308: {7 (6.02.0) |
impostojogador > 308: IGHZ0M

Figura 79: Arvore de decisdo gerada no cendrio 3.



poluicacjogador = zero: | agricultor {(2.11/0.04)

poluicacjegador = nl: | agricultor (59.01/12.2)
poluicacjogador = n2: | agricultor (9.48/4.19)
poluicacjogador = n3: | agricultor (3.16/1.06)
poluicacjogador = nd: | empresario (2.45/3.29)
peluicacjogador = n5: | empresario (2.458/2.29)
poluicacjogador = nb: | empresario (5.27/2.16)
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poluicacjogador = n7: | empresario (35.99/18.19)
poluicacjogador = vav
tratesgoto = sim: -

tratesgoto = nao

tratesgoto = viw

Figura 80: Arvore de decisdo gerada no cenario 4.

papel = agricultor

agropard = Comum: -

agropard = Premium
agropar3 = Comum: | a7 (0.0)
agropars = Premium: | A7 (4.041.0)
agropar3 = Super_premium: | n7 (0.0)
agropard = nao: | n3 (2.0/1.0)
agropar3 = vnv: A7 (0.0)

agropard = Super_premium: | a7 (13.0/1.0)

agropard = nao: -
agropard = vnwv: -

papel = empresario: | n7 (52.0/32.0)
papel = fiscal: | ynwv (28.0)
papel = prefeito: | v (28.0)

Figura 81: Arvores de decisdo gerada no cendrio 5 e Cendrio 22.
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papel = agncultor
agropar3 = Comum: -
agropar3 = Premium: -
agroparl = Super_premium: | n7 {13.0)
agroparl = nao

agropar3 = Comum: -

agropar3 = Premium: | nif (3.0/01.0)

agropar3 = Super_premium: -

agropar3 = nao

vagropard = baixo: -
vagropard = normak -

vagropard = alto: 'l {00)

vagropard = nao
agropart = Comum: | il (DU
agropart = Premium: " ni (0.0
agropart = Super_premium: -
agroparb = nao: | ni (49.0/4.0)
agropart = vrv: |l {0)
vagropard = viv: | il {0UD)
agropar3 = viv: | ini (0.0}
agropard = vrv: |l (D)
papel = empresanc: | n7 (52.0/32.0)
papel = fiscal: | vow 22.0)
papel = prefeito: | v (28.0)

Figura 82: Arvore de decisdo gerada no cenrio 6.

multa = sem_multa

papel = agriculton _

papel = empresaric: | n7 (43.0/31.0)

papel = fiscal: -
papel = prefeito: -

multa = leve: | n7 (3.0/1.0)

multa = media: | n7 (5.0)
multa = alta: a7 (8.0}

multa = vnv:  ynv (56.0

Figura 83: Arvore de decisdo gerada no cendrio 7.



pulparc2 = baixo: -
pulparc2 = normal: -

pulparc2 = alto: -
-

Figura 84: Arvore de decisdo gerada no cendrio 8.

pulparc = baixo: | mi (1.0)
pulparc2 = normal: | n1 [0.0)
pulparc2 = alto: | n1 (0.0)
pulparcd = nao:  nl (77.0/33.0)

a———

Figura 85: Arvore de decisdo gerada no cendrio 13.

muka = sem_multa
poluicasjogader = zero: | agrcuor R18/07
poluicasjogador = n': | agrcuttor G382/11.53)
poluicacjogador = n2:
poluicaojogador = n3:
poluicaojogador = nd:
poluicacjogador = n5:
poluicagjogador = nb:
poluicaojogador = nit:
poluicacjogador = viwve
s - .. HERSREBD)
multa = media: _
-

multa = v

aphcoumulta = sim:

Fal(140)
aplicoumulta = naa: -
prefeito 80

aphcoumulta = viw:

Figura 86: Arvore de decisdo gerada no cendrio 15.
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APENDICE C ARVORES DE DECISAQO: CENARIOS GE-
RADOS DE FORMA AUTOMATICA

As Figuras de 89 a 100 representam a listagem dos resultados da mineragdo de dados
realizada com os testes de atributos selecionados automaticamente pelo software WEKA,
descritos na secao 4.2.4.

Os Cendrios CA-8 e CA-10, obtidos de forma automadtica, geraram as mesmas
arvores.

Os Cenarios CA-20 e CA-22, obtidos de forma automadtica, geraram as mesmas
arvores.

Os Cenarios CA-33 e CA-34, obtidos de forma automadtica, geraram as mesmas
arvores.

Os Cenarios CA-35 e CA-37, obtidos de forma automadtica, geraram as mesmas

arvores.
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multa = sem_multa

agropard = Comum: -
agropard = Premium
impostojogador <= 549: ([EIG0E0D
impostojogador > 549: [[HGN
agropard = Super_premium: -
agropard = nao
produtmidade <= 25 zero (2.0)
produtividade > 25: [{nl (20000
agropard = viv
produtividade <= 700

produtnadade > 700
produtmidade <= 930

produtividade <= 855: n5 (7.0/1.0)

produtividade > 855: [RGB

Figura 87: Arvore de decisdo gerada no cenario Automatico CA-1.



Figura 88:

produtividade <=0

seloverdeparcl = sim: -

seloverdeparcl = nao: zero (2.0)
seloverdeparc1 = vnv: -
produtividade > 0
produtividade <= 810
produtividade <= 260: n1 (20.0)
produtividade > 260
seloverdeparc1 = sim: ni (9.0/1.0)
seloverdeparc1 = nao
viertpar1 = baixo: ([[SRRED
vfertparl = normal
poluicaopar5 <= 30: n12.0)
poluicaopar5 > 30: -
viertparl = alto: -
vfertparl = nao
poluicaopars <= 20: (SN
poluicaopar5 > 20: -
vfertparl = vnv: -

seloverdeparcl = vnv
produtividade <= 520
produtividade <= 360: n1 {4.0/1.0)

produtividade > 360: ([ EHERD

produtividade > 520

produtividade <= 700: ([HIOION

produtividade > 700: n5 (3.0/1.0)

Arvore de decisdo gerada no cendrio Automatico CA-2.

105



106

produtividade <=0
agropar1 = Comum: -
agropar1 = Premium: -
agropar1 = Super_premium: -
agroparl = nao: -
agroparl = vnv: -
produtividade > 0
agropar3 = Comum
plantapard = Hortalica: -
plantapard = Arroz: -
plantapar4 = Soja: -
plantapar4 = nao: -
plantapard = vnv: -

agropar3 = Premium: n7 (4.0/1.0)

agropar3 = Super_premium: n7 (12.0/1.0)
agropar3 = nao

pohicaopaed <= 3¢: (D

poluicaopar4 > 30

plantapard = Hortalica: -
plantapar4 = Arroz: -

plantapar4 = Soja: ' n3 (20/1.0)
plantapar4 = nao: -
plantapard = vnv: -

agropar3 = vnv
produtividade <= 855

produtividade <= 360: ([RIZOM0N

Figura 89: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automdtico CA-3.

fertiparcd = Comum:  Comurn {14.0/4.0)
fertiparc? = Premium: | Premium (32.0/4.0)
fertiparc2 = Super_premium: | Super_premium (21.0/1.0)

fertiparc? = nae: -

fertiparc? = vov: | ymv (112,00

Figura 90: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automatico CA-8 e CA-10.

papel = agricultor: | v (84.0)
papel = empresaric: | v (56.0)

papel = prefeito: | vov (28.0)

Figura 91: Cendrios Automaticos CA-20 e CA-22



transferencia <=0

transferencia == -1399.958333; _

transferancia » -1390.0958333
alteraimposto] = baixo: -
alteraimpostol = medio: -
alteraimpostol = alte: -
alteraimposto] = nac: | nao (2.29/0.29)
alteraimpostol = vow: _

transferencia = O _

Figura 92: Cendrio Automatico CA-21

papel = agricultor: | sem_multa (&4.0/7.0)
papel = empresario! | sem_multa (56.0/9.0)
papel = fiscal: | vnv (28.0)

papel = prefeito: | wnw (28.0)

Figura 93: Cendrio Automatico CA-23

produtividade <= -1t vmv [36.0)

Figura 94: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automético CA-25.

tratesgoto = sim: -

tratesgoto = nao

alteraimposto1 = baixo: | alto (3.0

alteraimpostol = medio: -
alteraimposto1 = alto: _
alteraimpostol = nac -
alteraimpostol = vnw: -
tratesgoto = vnw -

Figura 95: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automético CA-32.
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tratlizo = sim: | nao (9.0/3.0)
tratlixo = nao

alteraimpostol = baixo: -

alteraimpostol = medio: | nao (0.0}
alteraimposto] = alto: _
alteraimpostol = nac: | nae (14.0/7.0)
alteraimposto] = vovi | nao (0.0)

tratlizo = vov: | wnw (168.0)

Figura 96: Arvores de decisdo gerada no cendrios Automaticos CA-33 e CA-34.

tratesgoto = sim: -
tratesgoto = nao: | nao{235.0/9.0)
tratesgoto = viw: | wnw (168.0)

Figura 97: Arvores de decisio gerada no cendrio Automético CA-35 ¢ CA-37.

alteraimposto3 = baixo: | sim (6.0/2.0)
alteraimposto3 = medio: | nao (1.0}
alteraimposte3 = alto
alteraimpostol = baixo: | nao (3.0
alteraimpostol = medio: | nao (0.0}
alteraimposto] = alto: | nao (0.0
alteraimposto] = nac: | sim (4.001.0)
alteraimposto] = vivi | pao (0.0)
alteraimposto? = nact  nao (14.0/5.0)

alteraimposto3 = vov: | wynv (168.0)

Figura 98: Arvore de decisdo gerada no cendrio Automético CA-36.
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