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Abstract. It is explore the problem of the mathematical modeling of emotions
in a crowd using the definition of emotions as infections. To do this, it is used
an implementation in Netlogo where shows the propagation of an infection in
a population. So, this implementation is modified to be used in the study of
emotions in a crowd. It is study a particular case of the implementation and
finally it is do it a mathematical modeling of it.

Resumo. Neste trabalho é explorado o problema da modelagem matemdtica
das emog¢oes em uma multiddo usando a defini¢cdo de emogoes como infecgoes.
Para fazer isso, é usada uma implementacdo no Netlogo que mostra a
propagacdo de uma infeccdo em uma populacdo. Assim, a implementagdo é
modificada para ser usada no estudo das emocoes em uma multiddo e final-
mente é realizada uma modelagem matemdtica deste caso particular.

1. Introducao

O estudo das emocgdes € tdo complexo que tem sido desenvolvidas diferentes teo-
rias das emocdes (Teorias Appraisals, Teorias Dimensionais, Racionais, anatomicas
[Scherer et al. 2001] [Marsella et al. 2010]) com o propdsito de explicd-las. Assim, es-
tudar as emog¢des em uma multidao deveria ser uma tarefa ainda mais complexa. O pro-
blema motivador deste estudo € Como estudar as emogoes em uma multiddo tendo em
conta a complexidade de uma multiddo e das emogoes de cada individuo?

Assim, o objetivo deste trabalho € tentar estabelecer um caminho para responder a per-
gunta. Para abordar este problema vai se observar as emocdes como infec¢des e vai
se adaptar uma implementacdo do Software Netlogo!, onde € estudado o problema das
infec¢des em multiddes. E feita uma reinterpretacio da simulacio para o caso das
emocdes em uma multiddo e finalmente é estudada uma modelagem matematica da
propagacdo das infecgdes em uma multidao e € reinterpretada para o caso das emogdes.
Devido a complexidade do problema € estudada somente uma emocao discreta (ficar fe-
liz) (o conceito desta emocao estd embasado na teoria OCC [Ortony et al. 1990]) para um
caso particular da simulagcao no Netlogo.

Assim, a estrutura do artigo € feita da seguinte maneira: A secdo 2 apresenta a meto-
dologia. A secdo 3 apresenta uma revisdo bibliografica. Na secdo 4 estdo os trabalhos
relacionados ao tema. A secdo 5 apresenta a simulacao realizada e o modelo matematico.
A secdo 6 as conclusdes do trabalho.

'NetLogo [Wilensky et al. 1999] é uma linguagem de programagdo e um ambiente de modelagem mul-
tiagente para simular fendmenos naturais e sociais [Tisue and Wilensky 2004]. A ferramenta disponibiliza
uma biblioteca de modelos para aprendizagem.
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2. Metodologia

A metodologia do trabalho € baseada na teoria de contagio das emogdes
[Hatfield et al. 1994] e no comportamento das multiddes estudado em diferentes pesqui-
sas. Primeiramente, estuda-se a teoria OCC das emocdes, que mostra as emogoes no caso
de um individuo. A seguir, € preciso estudar o comportamento de uma multidao para pro-
por um modelo um pouco mais realista com respeito as emocdes. O problema de estudar
as emocgoes tendo em conta o comportamento das multidoes € que o comportamento €
bastante complexo, por isso, somente € estudada uma emocao (estado emocional) ficar
feliz.

Ap0s, € proposta uma simulagdo para avaliar as interagdes entre emocdes na mul-
tiddo, tendo em conta que cada individuo tem seu proprio comportamento e suas proprias
emocgdes. Isto quer dizer que a emog¢do na simulagcdo tem um caréter aleatério para cada
agente, mas cada agente pode afetar o comportamento dos agentes de seu ambiente.

3. Referencial Teorico
3.1. Multidao

Uma multiddo pode ser definida como um grande grupo de individuos no mesmo
ambiente fisico, onde a multidao nao precisa ter uma estrutura de comportamento
[Adamatzky 2005]. Muitas vezes, em uma multiddo, o comportamento das pessoas € se-
melhante mas, individualmente, na mesma situacdo, este individuo ndo atuaria da mesma
maneira [Banarjee et al. 2005]. Por exemplo, caminhar nu pela rua nao € uma acdo que
as pessoas fazem de maneira individual, mas em certo tipo de multiddes € uma a¢cdao com
certo tipo de objetivo real. Isso porque, segundo Graumann (1985) [Adamatzky 2005],
quando um individuo se une a uma multiddo, atua de uma maneira irracional, de acordo
com os seguintes conceitos [Adamatzky 2005]:

e desindividualizac¢do: o anonimato dos membros da multidao e o senso de poder in-
vencivel produzido por estar na multiddo levam a uma difusao de seus sentimentos
de responsabilidade pessoal, uma perda de identidade pessoal;

e contdgio: acdes e emocgdes se espalham através da multiddo através de uma
forma de imitacdo mutua, levando a uniformidade e homogeneidade em que as
diferencas pessoais desaparecem;

e sugestionabilidade: aceitacdo de influéncia em bases irracionais por algum tipo de
ligacdo emocional e atitude submissa a uma pessoa ou grupo.

3.2. Emocoes em uma multidao

Em uma multidao, as emo¢des podem ser consideradas como moléculas, no sentido da
quantidade muito grande de interacdes entre as pessoas [Adamatzky 2005]. As interagdes
em uma multiddo podem ser imprevisiveis, e, no geral, ndo tem um padrdo racional,
pelo contrario, um padrdo emocional e irracional [Adamatzky 2005]. Neste trabalho
as interagdes sdo consideradas como transmissdo de emocoes, isto €, emogdes pensa-
das como infec¢oes. Por exemplo, em [Hill et al. 2010] o estado emocional “contente” €
tratado como uma infec¢do, onde a sua transmissao € feita pelo contato das pessoas na
sua rede social. O contdgio das emocdes, é descrito em [Hatfield et al. 1994] como trans-
missdo de informacdo de uma maneira consciente ou inconsciente.

Tendo em conta o anterior, neste trabalho a emocao ficar contente é definida como uma
reagcdo a um evento externo (situag¢do externa) [Ortony et al. 1990].
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4. Trabalhos Relacionados

Dentro do escopo do trabalho alguns artigos relacionados foram encontrados com respeito
ao contagio das emog¢des. Foram classificados dessa maneira com o propdsito de ter uma
revisdo bibliografica para trabalhos futuros nessas areas.

Artigos no grupo SIR - SISa sdo pesquisas que usam os modelos (SIR - SISa) de como é
propagada uma infeccdo. Trabalhos no grupo Modelos Computacionais sao artigos que
tem alguma implementacdo computacional relacionada com a ideia de emogdes como
infeccoes. Da mesma maneira, no grupo Redes Sociais estdo trabalhos que estudam a
propagacdo das emogdes olhadas como infec¢des nas redes sociais.

H SIR - SISa ‘ Modelos computacionais ‘ Redes Sociais H

[Fu et al. 2014] [Tsai et al. 2011] [Baht 2017]
[Hill et al. 2010] [Bispo and Paiva 2009] [Coviello et al. 2014]

Tabela 1

5. Simulacao Realizada

Neste trabalho, foi utilizado o modelo virus [Wilensky 1998], disponivel na ferramenta
NetLogo, para realizar a simulagdo. Nesta simulagdo, o agente passa por trés estigios:
neutro, infected, immune. O estado neutro quer dizer que o agente € suscetivel a ficar
infectado; o estado infected quer dizer que o agente tem o virus durante um intervalo
de tempo; e o estado immune quer dizer que o agente € sauddvel e ndo tem risco de
pegar a infec¢do durante um intervalo de tempo.Neste modelo, os agentes podem morrer
e também podem se reproduzir. Também o tempo de imunidade, com respeito ao virus, €
fixa com um valor de 52 semanas. Este modelo € baseado no modelo epidemiologico SIR
(Susceptible, Infected, Recovered). O modelo usa uma populacgao fixa quando € iniciado,
podendo ter, no maximo, 300 agentes.

Para o caso do contagio das emocgdes, foram feitas algumas mudangas no codigo: os
agente ndo morrem e ndo se reproduzem; e o estado infected foi mudado pelo estado
happy. Além disso, foi adicionado um botdo neutral que permite mudar a quantidade de
agentes no estado neutral. Também foi adicionada uma barra para fazer a variagdao do
tempo de imunidade dos agentes, onde o estado de imunidade quer dizer uma resisténcia
para ficar contente (happy).

5.1. Modelo Matematico

O cenario particular da simulagdo mostra uma relag@o entre as varidveis happy, neutral e
immune, conforme Figura 1.
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Figura 1. Relacionamento entre as variaveis no modelo modificado no NetLogo.
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Para tentar explicar a relagdo entre as varidveis € estudado um modelo matematico que
estd baseado em [Keeling and Rohani 2011].
Esta relagdo € modelada matematicamente, via modelo SIR, com as seguintes equagdes:

Onde:

ds

i -BSI, (1)
dI
— =BST =1, @
dR
= =4I, 3)

dt
S+ 1+ R =300,

“

S(0) = 280, &)

1(0) = 10, 6

R(0) = 10, M

Ry = é, ®
v

S apresenta a populacao suscetivel a ficar contente;

I apresenta a populagdo contente (infectada), e;

R apresenta a populacdo imune (resistentes a ficar contente);

~ € arazao de mudancga da recuperagio, isto é, a razdo de mudanca de um agente
de passar de estado contente ao estado imune (resistente a ficar contente).
[Keeling and Rohani 2011] explica que o fator % apresenta a duracdo da infeccao,
isto €, o estado emocional ficar contente;

O fator % apresenta um limite, onde se S(0) < %, a infeccdo ndo vai se propagar,
isto € , o estado emocional ficar contente nao vai se propagar;

[Keeling and Rohani 2011] também explica que o fator 2y = g apresenta o
potencial maximo de reproducdo da infecgdo, isto é, o maximo valor que a
transmissao da infec¢c@o pode atingir.

As solugdes do modelo matematico foram as seguintes:

S(t) = S(0)e~FMEo ©)
= 280e fi(H)Fo 10)
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1 1
R(t) = %(S(O)RO -1+ atanh(gayt —9)), (11)
a = ((S(0)Ro — 1) +25(0)I(0)R3) =, (12)
6 = tanh ™! (= (S(0) Ro — 1), (13)

Tendo resolvido R(t) pelas equagdes (11), (12) e (13) e também tendo resolvido S(t)
pelas equacdes (9) e (10), é possivel resolver também I(¢), substituindo as equacdes (9) e
(11), via equacdo (4).

A solugdo do sistema expressa a seguinte relagdo entre as varidveis segundo o
estudo de [Keeling and Rohani 2011] e apresentado na figura 2
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Figura 2. Modelo de infeccao para o modelo SIR [Keeling and Rohani 2011].

6. Conclusoes

Este trabalho mostrou que € possivel usar uma simulacio do Netlogo (feita para a difusao
de um virus em uma multidao) para ter uma simulacdo do estado emocional ficar contente,
baseado na ideia de emog¢des como infeccoes.

Gragas a essa simulagdo, foi possivel estudar um caso particular e chegar a uma
modelagem matemadtica. E preciso esclarecer que a semelhanca dos comportamentos é
somente visual, sendo necessario uma comparagio dos dados da simulacdo modificada e
das fungdes, para ter-se uma validagao completa entre modelo matemético e modelo de
simulacao.

7. Discussoes

- A semelhanca das figuras 1 e 2 ndo € uma valida¢do do modelo matematico.

- As modificagdes feitas na implementagdo ndo sdo uma adaptacdo no sentido proprio do
termo.

- O trabalho feito oferece uma novidade na pesquisa?
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