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“Monsters exist, but they are too few in numbers to be
truly dangerous. More dangerous are... the functionaries

ready to believe and act without asking questions.”

- Primo Michele Levi, sobrevivente do holocausto.
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Resumo

O presente trabalho discute o papel de institui¢des internacionais, particularmente a Corte
Penal Internacional (CPI) como maneira efetiva de reduzir o nimero e/ou gravidade de crimes
contra a humanidade, crimes de guerra e genocidio. A acdo da CPI € direcionada contra lideres,
ou seja, autoridades politicas, comandantes de forcas armadas, autoridades civis, etc, que au-
torizam ou promovem estes tipos de crimes. Para simular a acdo da CPI sdo utilizadas redes
complexas visando construir uma sociedade hierdrquica onde os lideres de maior importancia
sdo os de maior conectividade, podendo espalhar seus pontos de vista ou ordens através de
uma cadeia de individuos progressivamente menos conectados. Desta forma se estes lideres
praticam improbidade, corrup¢@o ou qualquer tipo de de agdo criminosa contra individuos ou
grupos, é muito dificil e improvéavel que sejam processados pelas cortes de seu proprio pais.
Foi para aliviar esta situacdo, combatendo a impunidade nos altos escaldes, que a CPI foi for-
mada. Sua missdo € processar e condenar crimes contra a humanidade, crimes de guerra e o
crime de genocidio através de uma organizacao supra-nacional capaz de agir sobre lideres cri-
minosos em qualquer pais. No presente estudo a acdo da CPI é simulada pela remog¢ao do lider
corrupto e substituicdo do mesmo por uma lideranca ndo criminosa. As praticas criminosas do
lider corrupto podem no entanto ter se espalhado entre a populacdo antes da agao da CPI. Neste
trabalho procuramos determinar a possibilidade de uma tnica a¢do da CPI ser suficiente ou se
intervencoes futuras sdo necessdrias dependendo do grau de deterioracdao dos direitos huma-
nos no pais hipotético. Os resultados evidenciam o efeito positivo das acdes da CPI para uma
quantidade relativamente pequena de interven¢des. Também comparam-se os efeitos da CPI
com as ac¢oes do sistema judiciario nacional local, onde os lideres sdo de certa forma dificeis de
processar criminalmente. Resultados mostram evidéncia de que a impunidade de lideres cor-
ruptos prejudica a habilidade das cortes em combater violagdes dos direitos humanos em toda
a sociedade.



Abstract

This work discuss the role of international institutions, like the International Criminal Court
(ICC), as an effective way of reducing the number and/or gravity of crimes against humanity,
war crimes and genocide. The action of the ICC is directed against leaders, i.e. political autho-
rities, army commanders, civil leaders, etc, that authorize or promote these kinds of crimes. In
order to simulate the action of the ICC the framework of scale free networks is used to build
a hierarchical society where the most important leaders have the highest connectivity and can
spread their points of view, or their orders, through a chain of less but still highly connected
deputy chiefs or opinion chieftains. In this way, if they practice misconduct, corruption, or any
kind of discriminatory or criminal actions against individuals or groups, it would very difficult
and improbable that they will be prosecuted by the courts of their own country. It is to alleviate
this situation and to fight impunity that the ICC was created. Its mission is to process and con-
demn crimes against humanity, war crimes and the crime of genocide though a supranational
organism that can act on criminal leaders in any country. In this study, the action of the ICC is
simulated by removing the corrupt leader and replacing it by a ’decent”’one. However, as the
criminal action of the corrupt leader could have spread among the population by the time the
ICC acts, we try to determine if a unique action of the ICC is sufficient or if further actions
are required, depending on the degree of deterioration of the human rights in the hypothetical
country. The results evidence the positive effect of the ICC action with a relatively low number
of interventions. The effect of the ICC is also compared with the action of the local national
judiciary system, where the leaders are somewhat difficult from process. Results show evi-
dence that the impunity of corrupt leaders hinders the ability of the courts to fight human rights
violations on the whole society.



1 Introducao

As atrocidades cometidas nos conflitos do século XX evidenciaram o fato de que certos
crimes sdo tdo danosos que cruzam fronteiras nacionais e atingem toda a humanidade. A ne-
cessidade de algum tipo de organizagdo permanente capaz de combater esta categoria de crime
era sugerida desde o inicio do século, mas a articulagdo politica necessaria percorreu um longo
caminho até 1999, quando 120 paises se reuniram na conferéncia de Roma para formular um
estatuto prevendo a criacao da Corte Penal Internacional (CPI), um organismo juridico interna-
cional e permanente cujas atribui¢des seriam investigar e julgar sobre os crimes de genocidio,

crimes contra a humanidade e crimes de guerra.

O objetivo do presente trabalho € apresentar um modelo simples que combina redes com-
plexas e uma dinamica de propagacdo de comportamento criminoso para simular uma estrutura
hierarquica nacional (um pais artificial), sob o qual a Corte Penal Internacional age a fim de
inibir e reverter a pratica criminosa. Pretende-se emular uma das principais praticas da pro-
motoria da CPI: processar os individuos de maior responsabilidade na execucao dos crimes,
bem como comparar diferente modalidades de acdes possiveis, encontrando a minima forca
necessdria para reverter um cendrio criminoso. Por fim se pretende explorar os efeitos que a

impunidade de individuos influentes tem sobre a propagacao do crime.

Uma breve introducao historica sobre a formagdo da Corte Penal Internacional é dada no
inicio do Capitulo 2, seguida da descri¢cao das atribui¢des e principais caracteristicas da corte.
A discussdo do tema estard limitada a uma vis@o mais superficial, mas suficiente para o enten-
dimento da CPI como motivadora do modelo apresentado. Discussoes juridicas e politicas mais

profundas acerca da nova institui¢ao fogem ao escopo do trabalho.

No Capitulo 3, é feita uma rapida discussao sobre o tema das redes complexas que servem,
neste trabalho, como substrato para o modelamento das estruturas sociais hierdrquicas que re-
presentam os paises artificiais, discutem-se também alguns algoritmos de geracdo de redes,

incluindo o algoritmo Barabasi-Albert, que € utilizado nas simula¢des numéricas dos modelos.

O Capitulo 4 inicia descrevendo detalhadamente o modelo que é proposto em duas partes:



a) dinamica de contagio criminoso; b) acdo da CPI. Discutem-se ainda, no mesmo capitulo
tépicos pontuais sobre 0 modelo, como escolha de parametros e seus efeitos sobre a dindmica

de contdgio, bem como das motivacdes de certas escolhas no modelamento.

No Capitulo 5, sdo descritos os principais resultados obtidos com o modelo no que se refere
a aplicacdo de acdes da Corte Penal Internacional. Sdo apresentadas diferentes modalidades
de aplicacdo da corte e € proposta uma alteracdo para emular e comparar sistemas judiciarios

nacionais, para avaliar os efeitos da impunidade.

A metodologia utilizada para obter os resultados numéricos foi o uso de simulacdes com-
putacionais da estrutura nacional artificial descrita e das a¢cdes da corte. O codigo fonte que

implementa o modelo pode ser conferido nos Apéndices A, B e C.
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2 A Corte Penal Internacional

A formagdo da corte é um evento internacional inédito e motiva muita discussd@o no campo
da ciéncia juridica (1) (2) (3). Sendo o objetivo deste trabalho um modelo simples que emule
o funcionamento da corte, discussdes mais avancadas ndo serao introduzidas. Neste capitulo,
serd feita uma rdpida descricao da institui¢do da Corte Penal Internacional (CPI), suas origens

histdricas, suas atribui¢cdes e modo de operacgao.

2.1 Lei penal internacional no século XX

Embora se possa argumentar que os crimes de guerra e contra a humanidade sejam tdo anti-
gos quanto a civilizacdo, estas nocdes ndo estavam internacionalmente bem definidas e acorda-
das antes do século XX. Um primeiro esforco de codificacdo de leis internacionais de guerra na
forma de tratado ocorreram nas convengdes de Haia de 1899 e 1907, que previam linhas gerais
de protecdo a populacdes civis em tempos de conflito. Estes acordos constituiram muito mais
uma declaracio de intengdes do que um mecanismo efetivo para combater as infragdes, pois
embora definisse e declarasse ilegais os crimes de guerra e contra a humanidade, ndo previam

nem um cédigo de penas, nem um mecanismo internacional capaz de fazer valer o acordado.

Motivado pelo massacre dos arménios e pelos acontecimentos na Europa durante a segunda

Figura 2.1: Estados membros do estatuto de roma (verde escuro) e estados signatdrios do estatuto que
ndo se tornaram estados membros (laranja). Fonte (4).
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guerra, Raphael Lemkin, em seu trabalho Axis rule in occupied Europe (5) (1944), cunhou
o termo genocidio para definir uma categoria nova de crime internacional. Durante os tribu-
nais de Nuremberg (1945-1946), o crime de genocidio € citado nos procedimentos, mas as
condenagdes oficiais se referem a crimes de assassinato ou crimes contra humanidade visto
que um acordo internacional definindo o crime de genocidio seria alcancado apenas em 1948,
com a promulgacdao da CPPCG (Convention on the Prevention and Punishment of the Crime of
Genocide). Na mesma ocasido, a assembleia das Nagdes Unidas reconheceu a necessidade de
criagdo de uma corte internacional permanente capaz de lidar com as atrocidades que haviam

sido cometidas.

Estas discussodes foram paralisadas durante todo o periodo da guerra fria, mas foram reto-
madas, quando, em 1994, a comunidade internacional se viu for¢cada a abrir tribunais ad hoc
para julgar crimes de guerra na antiga Iugosldvia e em Ruanda. Em resposta a esta demanda sdo
iniciadas, em 1996, uma série de negociag¢des na confecc@o de um estatuto para uma corte penal
internacional permanente que culminaram com a assinatura do Estatuto de Roma para a Corte
Penal Internacional (6). Os paises que atualmente assinam o tratado podem ser conferidos na

figura 2.1.

2.2 Jurisdicao da corte

A CPI tem jurisdi¢cdo sobre crimes cometidos por estados membros, crimes cometidos no
territorio de estados membros, ou quando um estado ndo membro concede jurisdi¢do a CPI
para julgar alguma violagdo em seu territorio. Além disso, o conselho de seguranca das nagdes
unidas pode delegar jurisdicao especial para a CPI em casos particulares. A atuagdo da corte é
considerada complementar aos tribunais nacionais, agindo apenas de forma a evitar impunidade
quando estes falham ou estdo impossibilitados de agir. Além disso, € politica da promotoria da
CPI processar apenas os individuos de maior responsabilidade na execucdo dos crimes, o que
nao impede processos posteriores contra demais envolvidos executados por outras organizacoes

juridicas (espera-se que a puni¢do dos principais responsaveis incentive tais investigagoes).

A CPI age apenas sobre os crimes internacionais de maior seriedade: genocidio, crimes de
guerra e crimes contra a humanidade. Em 2017, a jurisdi¢do da corte serd ampliada para incluir
crimes de agressdo. Todos estes crimes estdo definidos pelo estatuto de Roma e sdo descritos a

seguir.
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2.2.1 Crime de genocidio

Quaisquer atos cometidos com a intencdo de erradicar, completamente ou em parte, um
grupo nacional, étnico, racial ou religioso. Estes atos incluem assassinato e violéncia fisica
extrema contra membros do grupo, a imposi¢do de qualquer condi¢do que iniba o nascimento
de criancas neste grupo, bem como atos calculados para impor condi¢des de risco de vida e

destruir a populacao.

2.2.2 Crimes contra a humanidade

Crimes contra a humanidade constituem categoria ampla de acdes criminosas que podem
ser aplicadas contra uma populacao civil de maneira generalizada ou sistematica. Nesta lista
ampla sdo incluidos assassinatos, exterminio, escravidao, deportar ou expulsar uma populacdo
de um territério, tortura, estupros ou qualquer outro tipo de violéncia sexual, aprisionamento,
desaparecimento sistematico de pessoas, bem como qualquer crime similar com objetivo deli-

berado de causar extremo dano fisico e/ou mental.

2.2.3 Crimes de guerra

Sao violagdes das convencdes de Genebra e outros acordos que regulam leis minimas dos
confrontos armados. Estas violacdes podem ocorrer tanto no conflito entre nagdes quanto no
conflito interno nacional entre grupos armados. As violacdes previstas incluem assassinatos,
tortura e tratamento cruel de prisioneiros, ataques intencionais contra populagdes civis, pi-
lhagem, estupro e demais formas de violéncia sexual, ataque a constru¢gdes dedicadas a arte,
religido, educagdo, ciéncia ou caridade, ataques a hospitais € monumentos histdricos, o recruta-

mento de criangas ou seu uso ativo em conflitos militares.

2.2.4 Crime de agressao

Constitui um ato de agressao planejado e executado usando a for¢a armada de um pais
contra a soberania de outro estado. Inclui invasao de territdrio, ocupacao militar, anexagdo por

for¢a, bloqueio de portos e costas maritimas.
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Figura 2.2: Em verde: Investigagdes oficiais em curso (Uganda, Repiblica do Congo, Repiblica da
Africa Central, Sudao, Quénia, Libia, Republica da Costa do Marfim). Em vermelho claro: Investigacdes
preliminares em curso (Afeganistdao, Coldmbia, Etiépia, Geoérgia, Guiné, Honduras, Nigéria, Coréia do
Sul). Em vermelho escuro: Investigacdes preliminares encerradas (Palestina, Iraque, Venezuela). Fonte

“

2.3 A corte na atualidade

A Corte Penal Internacional é uma organizacdo permanente que pode ser acionada a qual-
quer momento pela promotoria da corte ou pelo conselho de seguranca das Nagdes Unidas, ndo
sendo, no entanto. parte da ONU. O assento da corte € localizado em Haia, nos Paises Baixos,

podendo mover julgamentos para outras partes do mundo, se os juizes acharem necessério.

A organizacdo € mantida através de doagdes de estados membros e depende da cooperagao
dos mesmos para apreensdo de suspeitos e condenados. Até agora, dezoito casos, ligados a
oito situacdes locais, foram trazidos perante a corte, sendo quatro destes movidos a pedido de
estados membros (Uganda, Republica do Congo, Republica da Africa Central e Mali), duas
encaminhadas pelo Conselho de Seguranca das Nacdes Unidas (Dafur/Sudao e Libia) e duas
foram movidas pelo promotoria da CPI (Quénia e Costa do Marfim). A figura 2.2 mostra as
localizacdes mundiais de processos e investigagdes pela CPI. Sendo uma organizacao relativa-
mente nova, a efetividade da corte em inibir e combater a impunidade dos crimes, previstos em

seu estatuto, podera ser avaliada nos anos vindouros.
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3  Redes complexas

Uma rede pode ser representada matematicamente por um grafo, que consiste de um con-
junto de N pontos (também chamados vértices ou nodos) conectados por retas (também cha-
madas arestas ou conexdes). Uma representacdo grafica de um grafo pode ser vista na figura
3.1.

Neste trabalho, sdo explorados tipos de crime em larga escala que em geral sdo apenas
realizaveis no contexto de uma estrutura grande de agentes. De maneira similar ao crime orga-
nizado (7), os crimes de estado precisam ser estudados levando em consideracdo a rede social
em que estdo inseridos, sendo a rede um componente do sistema crucial para o entendimento
da dinamica (8). Crime organizado e crime de estado sdo dois importantes exemplos em uma
infinidade de sistemas organizados em forma de rede. Estes sistemas, onde a rede pode desem-
penhar papel fundamental, sdo a motivacdo para uma série de estudos e modelos matematicos
que procuram descrever e explicar o surgimento dessas redes (9). A seguir, serdo apresenta-
dos, de maneira introdutéria, conceitos e modelos associados ao tema das redes complexas, que

serao utilizadas neste trabalho como substrato no modelamento de estruturas nacionais.

O tema é muito amplo e muito trabalho neste campo tem sido feito na dltima década, espe-
cialmente devido a facilidade técnica crescente de simulacdo computacional e processamento
de dados, sendo impossivel abordar todos os tépicos de relevancia para a drea no presente
trabalho, de forma que a discussao ficard limitada aos tépicos e modelos que foram mais rele-
vantes na elaboracdo da pesquisa. No final deste capitulo serdo vistos alguns destes modelos
mas, primeiramente, serdo apresentados parametros topoldgicos de interesse que possibilitam a

comparacao dos modelos tedricos propostos com as redes empiricas.

3.1 Parametros topologicos

Quando sdo estudadas redes empiricas, nem sempre € possivel conhecer todos os detalhes

das estruturas, além disso, quando comparamos diferentes redes, faz-se necessario o uso de
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Figura 3.1: Representacdo grafica de uma rede, com nodos (circulos) e conexdes (linhas)

certos parametros quantificiveis que possam ser apurados. Serd visto, nas proximas secoes,
os conceitos de caminho médio, graus de conectividade, distribui¢do de graus e coeficiente de

agrupamento.

3.1.1 Minimo caminho médio e mundos pequenos

Uma trajetéria ou caminho entre dois nodos € uma linha imagindria que liga um nodo a
outro passando por outros nodos e vértices na rede. Podem existir multiplas trajetorias entre
dois nodos, sendo o tamanho da menor trajetoria chamado de distancia L;; entre dois nodos
quaisquer (i e j), pode-se definir o minimo caminho médio L (ou distancia média) entre nodos

da rede como L =< L;; >.

Um fendmeno importante que € observado com frequéncia em redes empiricas € a distancia
média relativamente curta comparada com o tamanho da rede (L =< log(N)), um exemplo cldssico
deste fendmeno € a quantidade relativamente pequena de individuos necessarios para ligar soci-
almente dois individuos quaisquer do globo. Este importante fendmeno é chamado de pequeno
mundo (small world) e constitui uma das caracteristicas das redes empiricas que os modelos de

redes complexas tentam emular.

3.1.2 Grau de conectividade e distribuicao de graus

A quantidade de conexdes associadas a um tnico nodo € chamado o grau de conectividade
k do nodo. No caso de conexdes unidirecionais (que permitam que alguma dinamica, trajetoria

ou informagao circule em apenas um sentido na conexao), o nodo terd um grau de conectividade
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para as conexoes de entrada k;, e outro de saida k,,,. O grau de conectividade médio < k > da

rede € um parametro topoldgico util quando um sistema empirico € estudado.

Nao € necessdrio que todos os nodos tenham o mesmo grau de conectividade. Um parametro
importante da rede é sua distribui¢ao de graus p(k): a informagao de todos os graus presentes
na rede associados a frequéncia com que aparecem (na presenga de conexdes unidirecionais
existem duas distribuicdes de graus). Distribui¢do de graus especialmente importantes sao as

leis de poténcia (equagdo 3.1).

plk) <k (3.1)

Redes livres de escala

Um dos parametros topoldgicos que pode ser levantado no estudo de redes empiricas €
justamente a distribuicdo de graus. O estudo destas redes revela que uma grande quantidade de
redes de interesse apresenta uma lei de poténcia (equagao 3.1) como distribui¢dao de graus. O
segundo painel da fabela 3.1 relaciona os expoentes ¥;, (graus de entrada) e 7,,, (graus de saida)
de diferentes redes de interesse. Leis de poténcia sdo observadas em estruturas como a World
Wide Web, rede de contatos sexuais em um campus, ligacdes telefonicas, colaboragao de atores

em filmes, coautoria de artigos académicos, citacdes a artigos, dentre outras.

Estas redes com distribuicdes do tipo de lei de poténcia sao chamadas redes livres de escala
(scale free networks). Muito estudo e modelagem j4 foram realizados para identificar a origem
da apari¢do deste tipo de distribuicao em redes empiricas. Neste capitulo, um desses modelos
serd apresentado: o algoritmo Barabdsi-Albert (10) para geracdo de redes livres de escala, que

foi utilizado nas simulac¢des do presente trabalho.

A lei de poténcia pode ser conferida na figura 3.2: enquanto a quantidade de nodos com
baixa conectividade ¢ dominante, a cauda longa, a direita da distribui¢do, prevé a existéncia de
alguns poucos nodos com um grau de conectividade muito grande que sao denominados "hubs”.
Os hubs garantem que a rede terd um minimo caminho médio L curto em relacdo ao tamanho
N e redes livres de escala apresentam o fendmeno de mundo pequeno. Em redes sociais, 0s
hubs representariam individuos altamente conectados como, por exemplo, figuras publicas. Ja

em uma rede de distribuicdo de energia, subestacdes seriam os hubs, e assim por diante.

Outra caracteristica notdvel em redes livres de escala € a resisténcia a ataques randomicos
e a vulnerabilidade a ataques direcionados contra hubs (11). Ataques que desativam nodos ou

links randomicos atingirdo, em sua maioria, nodos de baixa conectividade, por vezes desconectando-
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Tabela 3.1: Tabela superior: Caracteristicas gerais levantadas para diversas redes empiricas, com os
argumentos tipicos de redes randomicas para comparacido. As colunas relacionam o tamanho (Size), A
conectividade média < k >, O caminho médio ¢ e o coeficiente de agrupamento C, comparados com 0s
pardmetros 4,4 € Crqng encontrados em redes randdmicas de mesmo tamanho e < k >. Tabela inferior:
Estao relacionados os expoentes da distribui¢do de graus 7;, (entrada) e ,,, (saida) para diferentes redes,
tamanho (Size), conectividade média < k >, o caminho médio da rede {,.,; € 0 caminho médio previsto
para redes randomicas {,qnq. As demais colunas se referem a discussoes que ndo serdo aprofundadas no

presente texto.

o -

Network Size (k) / / vand C Crand Reference Nr.
WWW, site level, undir. 153127 3521 31 3.35 0.1078  0.00023 Adamic, 1999 1
Internet, domain level  3015-6209 3.52-4.11 3.7-3.76 6.36-6.18 0.18-0.3  0.001 Yook et al., 2001a, 2
Pastor-Satorras et al., 2001
Movie actors 225226 61 3.65 2.99 0.79 0.00027 Watts and Strogatz, 1998 3
LANL co-authorship 52909 9.7 59 4.79 0.43  1.8x107* Newman, 2001a, 2001b, 2001c 4
MEDLINE co-authorship 1520251 18.1 4.6 4.91 0.066 1.1x10°% Newman, 2001a, 2001b, 2001c 5
SPIRES co-authorship 56627 173 4.0 2.12 0.726 0.003 Newman, 2001a, 2001b, 2001lc 6
NCSTRL co-authorship 11994 3.59 9.7 7.34 0496 3x10°* Newman, 2001a, 2001b, 2001c 7
Math. co-authorship 70975 3.9 9.5 8.2 0.59 54x107° Barabasi et al., 2001 8
Neurosci. co-authorship 209293 11.5 6 5.01 0.76 5.5x107° Barabasi et al., 2001 9
E. coli, substrate graph 282 7.35 2.9 3.04 0.32 0.026 Wagner and Fell, 2000 10
E. coli, reaction graph 315 28.3 2.62 1.98 0.59 0.09 Wagner and Fell, 2000 11
Ythan estuary food web 134 8.7 243 226 0.22 0.06 Montoya and Solé, 2000 12
Silwood Park food web 154 4.75 3.40 323 0.15 0.03 Montoya and Solé, 2000 13
Words, co-occurrence 460.902 70.13 2.67 3.03 0.437 0.0001  Ferrer i Cancho and Solé, 2001 14
Words, synonyms 22311 13.48 4.5 3.84 0.7 0.0006 Yook et al., 2001b 15
Power grid 4941 2.67 18.7 12.4 0.08 0.005 Watts and Strogatz, 1998 16
C. Elegans 282 14 2.65 225 0.28 0.05 Watts and Strogatz, 1998 17
Network Size (k) K Your Yin  Lreal “rand pow Reference
WWW 325729 4.51 900 245 2.1 11.2 832 4.77 Albert, Jeong, and Barabasi 1999
WWW 4x107 7 2.38 2.1 Kumar et al., 1999
WWWwW 2x108 75 4000  2.72 2.1 16 885 7.61 Broder et al., 2000
WWW, site 260000 1.94 Huberman and Adamic, 2000
Internet, domain® 3015-4389 3.42-376 30-40 2.1-22 2.1-22 4 63 52 Faloutsos, 1999
Internet, router™ 3888 2.57 30 2.48 248 1215 875 7.67 Faloutsos, 1999
Internet, router® 150 000 2.66 60 2.4 24 11 128 7.47 Govindan, 2000
Movie actors® 212250 28.78 900 2.3 23 454 365 4.01 Barabasi and Albert, 1999
Co-authors, SPIRES* 56 627 173 1100 1.2 1.2 4 212 1.95 Newman, 2001b
Co-authors, neuro.* 209293 11.54 400 2.1 2.1 6 501 3.86 Barabasi et al., 2001
Co-authors, math.* 70975 3.9 120 2.5 2.5 9.5 8.2 6.53 Barabasi et al., 2001
Sexual contacts™® 2810 3.4 34 Liljeros et al., 2001
Metabolic, E. coli 778 74 110 22 22 32 332 289 Jeong et al., 2000
Protein, S. cerev.* 1870 2.39 2.4 24 Jeong, Mason, et al., 2001
Ythan estuary*® 134 8.7 35 1.05 105 243 226 171 & Montoya and Solé, 2000
Silwood Park* 154 4.75 27 1.13 1.13 34 323 2 Montoya and Solé, 2000
Citation 783339 8.57 3 Redner, 1998
Phone call 53%10° 3.16 21 2.1 Aiello et al., 2000
Words, co-occurrence™ 460902 70.13 2.7 2.7 Ferrer i Cancho and Solé, 2001
Words, synonyms* 22311 13.48 2.8 28 Yook et al., 2001b

Fonte: Albert e Barabdsi (9)
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pK)

grau de conectividade

Figura 3.2: Disctribui¢do na forma de lei de poténcia para diferentes valores de y

os da rede, mas sem reduzir o caminho médio na rede, de maneira notdvel. Ataques aos nodos
mais conectados, no entanto, rapidamente aumentam o caminho médio e separam a rede em
clusters menores. Um exemplo deste fenomeno sdo as redes de distribuicdo de energia, onde
falhas e rupturas randomicas ocorrem o tempo todo, sem derrubar a totalidade do sistema, en-
quanto ataques direcionados podem colocar o sistema em colapso. A fragilidade das redes livres

de escala a ataques nos hubs € relevante no presente trabalho, o que € discutido na secao 4.2.2.

3.1.3 Coeficiente de agrupamento

Uma caracteristica notavel das redes empiricas € a formac¢do de subgrupos interconectados.
Exemplos desses grupos em uma rede social sdao familias, ambientes de trabalho ou grupos de
amigos, onde os vizinhos conectados a um nodo estdo em geral também conectados entre si,
formando um tridngulo entre trés nodos na rede. O coeficiente de agrupamento (clustering) é
uma maneira de quantificar esta formacao de grupos e existem multiplas maneiras de realizar

essa quantificacdo. A que € apresentada aqui favorece a implementacdo computacional.

Inicialmente, sdo computados os coeficientes C; (equacao 3.2) de todos os N nodos da rede:
dado um nodo i com conectividade k;, sdo contados os E; links existentes entre seus k; vizinhos,
que sdo comparados com os 2/(K;(K; — 1)) links que existiriam se todos os vizinhos estivessem
conectados. O coeficiente de agrupamento da rede C € a média de todos os coeficientes C; da

rede.

2FE;

 ki(ki—1) 2
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O coeficiente de agrupamento pode variar entre zero (nenhum agrupamento) a um (maximo
agrupamento). A coluna C do painel superior, da tabela 3.1, relaciona os coeficientes de agru-
pamento de redes empiricas de interesse, onde € possivel notar uma tendéncia a coeficientes de

agrupamento altos.

3.2 Redes randomicas

Estando tantos sistemas de interesse construidos no contexto de redes, é de interesse in-
vestigar modelos capazes de reproduzir as caracteristicas topoldgicas principais das mesmas.
Trata-se de um esfor¢co em explicar o porqué do surgimento destes parametros e também em

construir modelos aplicaveis como substrato no entendimento de sistemas empiricos.

Uma primeira tentativa em modelar sistemas em rede, que € diddtica e serve de base para
comparacgdes, € o uso de redes randomicas, onde um grupo de N nodos € conectado por < k >
N /2 conexdes randomicamente dispostas. Um modelo para a geragdo de redes deste tipo é o

algoritmo de Erdos-Renyi (12), para geracio de redes randomicas

3.2.1 Algoritmo Erdos-Rényi

O algoritmo parte de N nodos inicialmente desconectados. A partir disso, existe uma proba-
bilidade p, de que um par qualquer de nodos sejam conectados. Testam-se todas as combinacdes
possiveis de pares, resultando em uma rede randdomica, com < k >~ pN e que apresenta o
fendmeno de pequeno mundo, mesmo para um valor pequeno de p. A distribuicdo de graus
ndo corresponde a uma lei de poténcia e, visto que a probabilidade de nodos quaisquer estarem
conectados € igual a p, o coeficiente de agrupamento tende a C =~ p. O painel superior da tabela
3.1 relaciona o coeficiente C,,,s de uma rede aleatdria de < k >, equivalente a algumas redes
de interesse, € possivel perceber que o coeficiente de agrupamento das redes € muito maior do

que o das redes randomicas equivalentes.

3.3 Redes complexas

Claramente as redes de interesse ndo podem ser randomicas, seus parametros topologicos
devem surgir de algum tipo de ordenamento proveniente ou de sua formagdo, ou de suas
dindmicas. Esta constatacdo motivou muitos estudos no esfor¢o de levantar os parametros de

redes empiricas e em construir modelos capazes de reproduzi-los. Essas sao as chamadas redes
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Figura 3.3: Algoritmo W-S. Painel superior: processo de randomizagio entre os limites da rede orde-
nada e uma rede randomica (fonte Watts e Strogatz (13)). Painel inferior: efeitos da randomizacio sobre
os parametros L e C em termos dos valores iniciais Lo € Cp.

complexas. Nesta se¢do serdo descritos dois modelos simples e ilustrativos: o algoritmo Watts-
Strogatz (13), para geracdo de redes mundo pequeno, e o algoritmo Albert-Barabdasi (10), para

geragdo de redes livres de escala.

3.3.1 Algoritmo W-S para redes mundo pequeno

O algoritmo W-S parte de uma rede ordenada com alto coeficiente de agrupamento C e

caminho médio L elevado, inserindo um certo grau de desordem na mesma:

e Parte-se de uma rede ordenada circular, onde cada nodo est4 conectado com seus K (par)
primeiros vizinhos, se K > 2, a rede inicial apresenta um coeficiente de agrupamento nao
nulo Cy igual a equacdo 3.3. O caminho médio Ly, no entanto, € elevado, pois a rota para

percorrer a circunferéncia deve passar por uma fracao considerdvel de N.

3(K—2)

ik

(3.3)

e Um certo grau de desordem € inserido, existindo uma probabilidade p de que cada uma

das conexdes da rede seja redirecionada aleatoriamente (painel superior da figura 3.3).
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O parametro p é decisivo no resultado obtido: no limite p — 0, a rede ordenada permanece
inalterada com C = Cy e L = L. Ja no limite p — 1, a rede coincide com uma rede randomica
com L < Ly e C < (. Esta transicdo dos parametros L e C, em fun¢do de p, ¢ demonstrada no
painel inferior da figura 3.3. Para valores intermedidrios de p, existe uma regido de interesse
onde o agrupamento ainda € alto, pois o ordenamento da rede € pouco perturbado por um p
baixo, mas o caminho médio é curto (pequeno mundo) devido a ligacdes entre pontos aleatdrios

da circunferéncia.

A distribui¢do de graus, no entanto, ndo corresponde a uma lei de poténcia, ela parte de
uma delta de dirac centrada em K da rede ordenada, e torna-se uma distribui¢ao de Poisson no
limite p = 1. Nessa regido intermedidria, 0 modelo W-S reproduz, portanto, dois parametros

topoldgicos interessantes das redes empiricas, mas nao reproduz outros.

Outra limitacdo € a impossibilidade de crescimento da rede durante a dindmica. O algo-
ritmo W-S pode ser aplicado com outras formas de rede ordenada, com efeitos qualitativamente

similares.

3.3.2 Algoritmo Barabasi-Albert para redes livre de escala

Esse algoritmo engenhoso utiliza dois fendmenos presentes em uma série de sistemas de
interesse: crescimento e ligagdo preferencial, para gerar redes livres de escala. O algoritmo

consiste na aplicacdo dos seguintes passos:
e O algoritmo parte de m( nodos iniciais completamente conectados entre si;

e Seguem N — myg passos de crescimento que consistem na adicao de um nodo a rede;

e O nodo adicionado € conectado a m nodos pré-existentes (com m < myg), €ssas conexoes
ocorrem preferencialmente aos nodos de maior grau de conectividade. A probabilidade
de conexdo a um nodo i de conectividade k; ¢ dada pela equagdo 3.4, e a soma sobre j €

feita sobre o grau de conectividade de todos os nodos da rede.

Yjkj

Dj (3.4)

A medida que a rede cresce, a distribui¢do de graus se encaminha para uma lei de poténcia
de expoente ¥y ~ 3, com caminho médio L curto caracteristico de pequenos mundos, mas com

um coeficiente de agrupamento C muito inferior ao observado no algoritmo W-S. No presente
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trabalho, redes livres de escala sdo utilizados como substrato para a implementacao do modelo,
e o algoritmo B-A € utilizado para gerar as redes livre de escala.

Os motivos do uso de uma rede livre de escala e os parametros do algoritmo B-A utilizados

serdo discutidos no capitulo 4, com maior detalhe.
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4 Descrigcdo do modelo

O objetivo deste capitulo € descrever detalhadamente o modelo idealizado para simular a
acdo da Corte Penal Internacional, justificando as escolhas feitas na idealizac¢do. O capitulo sera
concluido com uma discussao estendida sobre alguns tépicos que concernem o entendimento
da dindmica proposta: como o efeito de condi¢des iniciais especiais e da escolha de parametros
de ajuste. O cédigo fonte em linguagem Fortran que implementa o modelo pode ser conferido
nos Apéndices A, Be C

Os crimes de jurisdi¢dao da CPI sdo crimes de escala e impacto internacionais, envolvendo
uma rede grande de responsdveis diretos e indiretos. Uma das principais caracteristicas da
organizacdo que se pretende simular € a politica de agir diretamente sobre os individuos de
maior responsabilidade dentro da estrutura criminosa. Procura-se entdo modelar uma rede so-
cial estruturada composta de agentes interligados, onde de alguma forma a influéncia e respon-

sabilidade dos individuos sejam contempladas e matematicamente representiveis.

Esta estrutura, dentro do contexto da CPI, pode estar associada a uma na¢do ou outra orga-
nizacdo em larga escala capaz de perpetrar o tipo de crime que € da alcada da corte, composta
por agentes distribuidos de forma a constituir uma estrutura hierarquizada, onde a influéncia
dos agentes deve desempenhar algum papel fundamental na responsabilidade sobre a crimina-
lidade dentro da dindmica do modelo. O modelo deve ainda prever a existéncia de criminosos
e inocentes, significando sua imputabilidade penal frente aos procedimentos da CPI. Por fim,
a CPI € uma organizagdo internacional externa a estrutura nacional, que deve ser modelada
agindo sobre os criminosos mais influentes. Redes complexas, estudadas no capitulo 3, podem

ser utilizadas para representar redes sociais (14) e estruturas hierarquicas (15) (16).

4.1 A estrutura nacional

O modelo € constituido por N agentes organizados no contexto de uma rede complexa livre

de escala gerada, utilizando o modelo Barabdsi-Albert (descrito na secao 3.3.2), onde os agentes
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Figura 4.1: Representagéo grifica de uma estrutura nacional com N = 80, agentes em vermelho sdo os
maus (6 = —1) e agentes em azul sdo os bons (0 = +1). A mdxima conectividade é k. = 19

sao os nodos da rede e as conexdes descrevem a estrutura social relevante para a dindmica. Uma

representacdo gréifica desta estrutura pode ser conferida na figura 4.1.

Considera-se que existe uma correspondéncia entre a influéncia dos agentes na rede com
o grau de conectividade k dos nodos, sendo o agente com maior grau de conectividade (k =
kmax) 0 mais influente e sendo a influéncia de um dado agente qualquer i de conectividade k;

proporcional a razao k;/kyay. Esta razao varia entre Kyin /kmax € a unidade.

Cada agente possui ainda uma varidvel escalar dindmica o (¢) associada ao seu comporta-
mento moral. Supomos, por simplicidade, que esta varidvel pode assumir um de dois valores
o ={—1;+1}. Agentes com 6 = —1 correspondem aos membros criminosos da estrutura que
serdo frequentemente referidos como agentes “maus”, enquanto aqueles com ¢ = +1 corres-
pondem aos agentes “bons* (ndo criminosos). ¢ (¢) é uma varidvel diniAmica, pois o comporta-

mento pode ser modificado por mecanismos de evolucdo temporal, que sao descritos a seguir.

4.2 Dinamica do Sistema

E proposta uma dindmica em duas partes: a primeira, chamada dindmica de contdgio, des-
creve a forma pela qual o comportamento criminoso evolui dentro da estrutura quando nao
existe interferéncia externa. A segunda parte da dinamica € chamada ag¢do da corte e representa
um mecanismo externo e independente da estrutura nacional, que pode eventualmente agir sobre

a populagdo criminosa. A seguir estas duas partes da dinAmica sdo descritas em detalhe.
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4.2.1 Dinamica de contagio

E proposta uma dindmica baseada em agentes, que podem modificar seus comportamentos
devido a interacdo com o restante da estrutura. A evoluc@o temporal é dividida em ¢ passos
discretos, a cada passo um agente i € aleatoriamente escolhido como candidato ao contagio e
pode ou ndo modificar sua disposi¢cdo de acordo com trés fatores avaliados a partir da posi¢ao

deste agente:

e Sua determinacdo pessoal e persisténcia em manter seu comportamento atual;
e A influéncia da vizinhanga local sobre o candidato;

e A influéncia global do comportamento médio da estrutura nacional.

Cada um destes trés fatores € quantificado e uma composicdo dos trés ird influenciar na
eventual mudanca do comportamento do agente, a forma de quantificagdo dos fatores e sua

composi¢do em um fator de mudanca de comportamento € explicada a seguir.

Nivel individual

Cada agente apresenta uma certa tendéncia a manter seu comportamento o(f) inalterado,
esta tendéncia pode ser devida a inflexibilidade, convicgdes, costumes ou acomodagdo. Supde-
se que individuos mais conectados sdo mais influentes e portanto menos susceptiveis a outras
opinides. Eles vao sustentar a opinido prépria e tentar mudar a dos outros. Define-se matema-
ticamente o peso da opinido propria Wi1 de um dado agente i e disposi¢cdo o;, como descrito na

equacdo 4.1.

ki

kmax

W~1 = 0Oj;

1

(4.1)

Wi1 € proporcional a conectividade k; e varia em valor numérico entre —1 e +1, sendo o
modulo unitdrio caracteristico do agente mais influente, enquanto para individuos pouco co-
nectados, Wl.1 assume valores mais préximos a zero (devido a razdo k;/ky,y correspondente a

influéncia).

Influéncia dos vizinhos

O contédgio de comportamentos ocorre através da interacdo do candidato com os agentes

mais proximos na estrutura, sendo razoavel supor que as interagdes mais importantes t€m ori-
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Figura 4.2: Exemplo pritico do célculo dos fatores Wl-j , utilizando a rede exemplo da figura 4.1. Painel
esquerdo: o candidato ao contigio € o agente bom destacado com azul escuro, sua conectividade é k =6
e le = 46/19 ~ 0.316. Painel direito: a média dos seis vizinhos (em destaque) do nodo selecionado

resultam em Wj2 =1/6(+3+2—1-7+1-1)/19~ —0.026. Embora a quantidade de vizinhos de cada
comportamento seja equilibrada, o resultado é negativo, isso ocorre porque um dos vizinhos maus tem
conectividade mais alta.

gem em sua vizinhanga imediata na rede. Matematicamente, define-se a influéncia local Wi2
sobre um agente i como sendo a média dos pesos individuais le dos k; primeiros vizinhos na

rede (equagao 4.2).

1

2 St Ly kj
Wi=pLWi=g Lo
i j=1 I j=1

kmax

4.2)

Novamente a contribuic@o de cada vizinho ao total é proporcional a sua conectividade. Este
€ o detalhe matemaético que incorpora a dindmica uma de suas caracteristicas mais cruciais:
a responsabilidade dos individuos de maior conectividade na propagacdo de dado comporta-
mento. Como sz ¢ uma média entre indices que variam entre —1 e 41, deve variar também

entre estes valores, sendo valores proximos a zero resultado de uma neutralidade local.

Influéncia global

O terceiro fator a ser considerado é o efeito do estado global da populagdo sobre o candidato
ao contagio. Tomando-se a média < ¢ > de toda a estrutura como um indicador macroscopico

do estado de uma populacao, a influéncia global Wi3 ¢ definida pela equacao 4.3.

1 N
Wi =<o>=+3 0 (4.3)
j=1

A média sobre todos os o;(t) da rede chamou-se de index moral, variando de —1 a +1, e

assumindo valores préximos a zero quando existe equilibrio entre os comportamentos.
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Fator de mudanca

Como mencionado anteriormente, a cada passo da dindmica um agente i é randomicamente
selecionado como candidato a dindmica, uma vez avaliados os trés fatores Wij , €sses compoe
um unico fator de mudanga r;, que quantifica a tendéncia a mudanca de opinido do candidato.
A composi¢do de r; poderia, por exemplo, ser a média simples dos fatores W]’ Optou-se, no
entanto, por uma composicao onde os fatores dependentes da rede (Wi1 e Wiz) tém pesos iguais,
enquanto um pardmetro & (0 < a < 1) regula a contribuicdo do fator global Wj3 . A forma

escolhida para r; € descrita pela equagao 4.4

1
r; = 5(1 —a)(W +W?) + aw; (4.4)

Tipicamente, & serd um valor pequeno, de forma que as contribui¢des dependentes da to-
pologia da rede sejam relevantes. Os efeitos da variagdo de o sdo discutidos na se¢do 4.6.
A composi¢do de r; para os valores possiveis de « resulta em limites —1 < r; < +1. A
interpretacdo de r; € de que um valor negativo representa uma tendéncia do agente selecionado
em modificar (ou manter) seu comportamento para o;(¢) — — 1, enquanto que valores positivos
representam a tendéncia o (t) — +1. Uma opgdo deterministica seria definir que o candidato ao
contdgio assumiria (ou manteria) o estado correspondente a tendéncia. Optou-se, no entanto,
pela adogd@o de uma fungdo de probabilidade de transi¢do p;(r;) (equagdo 4.5) que associe uma

probabilidade do agente i assumir o comportamento o; = +1 ao fator de mudanca r;.

pi=(eT +1)7! (4.5)

A fungido p; depende de um pardmetro 7', € € similar em forma a uma distribui¢ao de Fermi-
Dirac onde, para valores muito pequenos de 7', a fun¢do assume a forma de um degrau, que €

suavizado para valores maiores de 7', como demonstrado na figura 4.3.

A inclusdo do pardmetro T permite certo controle do componente aleatorio na mudanga
de comportamentos, e ¢ denominada neste trabalho como sendo uma temperatura social* da
populacdo. Sua origem pode ser uma certa alienagao da populacdo, uma confusio dos agentes
sobre o estado da rede ou entdo fatores psicolégicos imprevisiveis nos agentes ou em seus

ambientes e relacdes. A variagdo e escolha do parametro 7 € discutida em detalhe na secdo 4.5.
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Figura 4.3: Fungio p(r;) para alguns valores selecionados de 7'. A fungdo se comporta como um degrau
suavizado pelo aumento do pardmetro 7.

4.2.2 A acao da corte

Pode-se resumir brevemente a dindmica de contagio previamente descrita:

Os agentes sao inicialmente distribuidos em uma rede livre de escala, e os valores iniciais

de 0;(0) sdo designados para cada agente (condigdes iniciais sdo discutidas na se¢@o 4.6);

A cada passo ¢ > 0, um agente i € escolhido aleatoriamente como candidato ao contagio;

Os fatores WiJ e rj sdo avaliados para i, que toma (ou mantém) o comportamento o; = +1

com probabilidade p;(r;).

O sistema evolui por M passos e o index moral < ¢ > evolui como resultado das sequen-

ciais dinamicas locais.

Esses passos correspondem a dindmica de propagagao da criminalidade inerente a estrutura
nacional, na auséncia da CPI. Na verdade esta parte da dindmica €, em termos mais gerais,
um modelo de propagacao de opinides/comportamentos concorrentes, que poderia ser adaptada
para outros sistemas onde o grau de conectividade esteja de alguma forma associado a influéncia
na propagacao das opinides / comportamentos. Uma segunda parte da dinamica se refere a acao

da corte penal internacional.

No capitulo 5, formas modificadas de atuacao da corte serdo discutidas mas, de maneira
basica, a corte age sobre o individuo criminoso de maior influéncia, imitando a politica da

promotoria da CPI de processar os individuos de maior responsabilidade na rede criminosa. Isto
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Figura 4.4: Acéo da corte na rede exemplo, o agente criminoso mais conectado é também o maior hub
da rede (em destaque no painel esquerdo), o agente criminoso € substituido por um agente bom (destaque
no painel direito).

corresponde a identificar o nodo de maior conectividade de disposi¢do o;(f) = —1 e reverter o
nodo para o estado o;(¢) = +1. Esta aclo seria equivalente a remover o criminoso de sua posi¢ao
de influéncia, e substitui-lo por um agente ndo criminoso com as mesmas conexoes (ocupando
talvez o mesmo cargo). Acdes sequenciais sdo separadas por um intervalo Af de passos. Este

procedimento € ilustrado na figura 4.4.

A estrutura da rede permanece inalterada, mas o agente que ocupa a posicao do criminoso
processado passa a ser um agente bom, que passa a integrar a dinamica de contigio e pode
influenciar vizinhos (ou por eles ser influenciado e tornar-se criminoso). Foram cogitadas ini-
cialmente outras formas de a¢do da corte envolvendo remocao dos nodos, no entanto tal pratica
modificaria radicalmente os parametros da rede durante a dindmica, acrescentando uma série
de complicagdes na andlise. Além disso a remog¢ao dos agentes mais conectados rapidamente
separaria a estrutura nacional em clusters menores e desconectados, devido a fragilidade das

redes livres de escala aos ataques em hubs.

4.3 Condicoes iniciais

Sob condi¢des iniciais randomicas, 0 comportamento mais numeroso tende a dominar a
minoria por contdgio. Mesmo em situacdes de equilibrio inicial, flutuacdes randomicas e
disposicoes aleatdrias da rede tendem a fazer com que a rede termine com um comportamento
dominante. Foi de interesse procurar algum tipo de disposicao inicial de agentes capaz de modi-
ficar este comportamento, tal que uma minoria estrategicamente posicionada pudesse sobreviver
ou mesmo prosperar na dinamica. Uma condi¢do desse tipo, que é amplamente utilizada nos

testes com o modelo, € a condicao inicial do tipo lideres maus.

A condicdo inicial consiste em distribuir apenas uma pequena fragdo de agentes maus, mas
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Figura 4.5: Fracdo de populagdes que sdo degradadas (atingindo index moral inferior a —0.8) pela
condicdo inicial do tipo lideres maus. Cada ponto reflete a fracdo de populagdes recuperadas obtidas
em 1000 simula¢des com 400000 passos de contdgio, N = 1000 agentes e sem acdo da CPI. Mesmo
um unico lider mau é capaz de degradar parte das populacdes testadas e a quantidade de populagdes
degradadas aumenta rapidamente com acréscimo de poucos agentes.

colocando-os nos nodos de maior grau de conectividade (o restante da rede é ocupado por
agentes bons, que, portanto, sdo a maioria). Os resultados para diferentes quantidade iniciais
de lideres maus para uma rede de tamanho N = 1000 e sem a¢do da corte (apenas contdgio é
considerado) podem ser conferidos na figura 4.5. Os pontos da figura correspondem ao nimero
de populacdes que se degradam (atingindo index moral inferior a —0.8, equivalente a 90%
da populagdo com < ¢ >= —1) ap6s uma quantidade muito grande de passos de contagio,

suficiente para que o sistema atinja um estado estaciondrio.

Quando colocados em posi¢des de influéncia, quantidades muito pequenas de agentes maus
sdo capazes nao apenas de manter seu comportamento criminoso, mas de degradar toda a estru-
tura nacional para comportamentos criminosos. Este tipo de condi¢do inicial serd amplamente
utilizada nas simulacdes, correspondendo a uma situagdo tipica de estrutura criminosa cuja im-
punidade a CPI procura combater, esta condicdo inicial também € um resultado interessante em

si mesmo, evidenciando o papel da conectividade como influéncia na dindmica de contégio.

4.4 Importancia de k,,,, € escolha do modelo de rede

Um dos objetivos preliminares, no inicio deste trabalho, era comparar a dinimica no modelo
para diferentes modelos de rede, emulando os efeitos de diferentes tipos de estruturas nacionais
em relacdo a distribui¢do de influéncia. Nao foi possivel, no entanto, encontrar uma condi¢c@o
inicial vidvel para uso em todos os modelos. A distribui¢do de graus da rede livre de escala

faz surgir agentes de conectividade (influéncia) muito diversa, com posi¢des de alta influéncia
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Figura 4.6: Efeitos de diferentes quantidades m de conexdes adicionadas a cada passo de crescimento
da rede (Algoritmo B-A). N = 1000, condig¢des iniciais sdo 2,5% lideres maus, sem acdo da corte.
Redes com m maior desenvolvem méxima conectividade k., mais elevada e quantidade maior de hubs,
acelerando a degradacao.

(hubs) que emulam liderangas na estrutura hierdrquica. Nos modelos Watts-Strogatz (W-S)
e Erdos-Renyi (E-R), os agentes t€m influéncia equilibrada, apresentando uma distribuicdo de
graus com menores desvios em relacdo a média < k >, de forma que o fator de influéncia k /kyqy
ndo € tdo significativo para a dinamica. Embora o estudo destes modelos seja relevante, nao é

indispensavel para o presente trabalho, cujo foco sao estruturas hierarquizadas.

Feita a opcao de utilizar redes livres de escala geradas com algoritmo B-A, uma segunda
tentativa de comparar diferentes tipos de estruturas nacionais foi variar os parametros de cres-
cimento de rede m (o nimero de conexdes adicionadas a cada passo de crescimento na geracao
darede). A figura 4.6 demonstra o efeito do uso de diferentes parametros m de crescimento do
algoritmo B-A, em um cendrio de degradacdo causado pela presenca de lideres maus, nota-se
que, para valores de m maiores, a degradacdo € mais veloz, o que se deve principalmente ao

aumento de k,,, € da quantidade de hubs.

O parametro k., € especialmente significativo na dinadmica, e o uso de qualquer outro
algoritmo de geracdo de redes livres de escala acaba sendo fortemente influenciado por este
parametro em particular. Tentativas de utilizar outros algoritmos para geracao de redes livres de
escala (modelos com maior coeficiente de agrupamento C ou Y ajustdvel) sdo dominadas pelo
parametro k,,, de cada algoritmo (que usualmente é puramente acidental), de forma que se
optou para simplificar a andlise limitando as simula¢des a um tnico algoritmo com parametros

bem definidos.

Em todas as simulagdes, as redes sdo geradas com o algoritmo B-A, partindo de trés nodos
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Figura 4.7: Mudanga de regime de contdgio com 7. N = 1000, = 0.05, médias sobre 100 populagdes.

iniciais mp = 3 e nos passos de crescimento m = 2.

4.5 Temperatura social

O parametro T da distribuicdo, como anteriormente comentado, estd associado a randomi-
cidade das trocas de comportamento, reduzindo a importancia da tendéncia contida no fator
de mudanga r;. Em 7 — 0, existe a probabilidade de 100% do agente assumir a tendéncia
correspondente ao sinal de r;, mas conforme 7 aumenta o degrau é suavizado aumentando a
randomicidade (figura 4.3). Passa a existir uma probabilidade notdvel de que os agentes assu-

mam comportamentos locais contrarios a tendéncia (sinal de r;).

A variacdo de T tem o efeito de modificar completamente o funcionamento da dinamica de
agentes, esta mudanca esta ilustrada na figura 4.7: sdo executados dois experimentos simétricos
(em vermelho e em azul), em que o sistema parte de um estado homogéneo de comportamento
(< 6 >= +1 para azul, < 0 >= —1 para vermelho) e com valores baixos de 7. Cada ponto
do gréfico representa um pequeno aumento do parametro 7', seguido de uma grande quantidade
de passos para que o sistema estabilize, as barras de erro estdo associadas as médias sobre 100
repeticoes do experimento. O que € observado é que, com o0 aumento da temperatura, o sistema

tende ao equilibrio, independentemente da condi¢do inicial.

_1—<G>
N 2

_1+<G>

f- fr=—" (4.6)

O index moral < ¢ > estd diretamente associado a fracdo f; de agentes com comporta-
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Figura 4.8: Dependéncia do regime de contdgio com 7T para diferentes tamanhos N de rede.

mento "bom* e a fracdo f_ de agentes “maus”, conforme descrito na equagdo 4.6. Conforme a
randomicidade aumenta, r; torna-se pouco relevante, e os agentes podem trocar de opiniao in-
dependente das condi¢des da rede. Sendo a dindmica de contdgio baseada na escolha aleatdria
de candidatos ao contagio, o comportamento com maior fragdo f, (_ € sorteado mais frequen-
temente, e seus agentes trocam de posi¢do com maior frequéncia. Nao € de interesse trabalhar
na regido puramente randéomica, onde a maior parte da dinamica do sistema € irrelevante e o
estado final é sempre o equilibrio de comportamentos. As simulagdes serdo feitas em regides
de T, onde a topologia da rede e o estado dos agentes nela posicionados sdo relevantes, o que

corresponde ao regime de baixa temperatura social.

Sob condicdes de baixa temperatura, a solugdo de equilibrio randomico nao € estavel: testes
realizados mostram que o experimento da figura 4.7 pode ser invertido, partindo do equilibrio
a altas temperaturas e reduzindo progressivamente 7. O resultado é o dominio de um dos

comportamentos por contdgio, e uma figura muito semelhante.

4.5.1 Tamanho da rede e Temperatura T

A mudanca do regime de contdgio em funcdo de T ndo € a mesma para todos os tamanhos de
rede, a figura 4.8 ilustra como a divisao de regimes de contigio ocorre para diferentes tamanhos
N de rede e se observa que para tamanhos maiores sdo necessarias temperaturas menores para
a divisdo de comportamentos. A razdo para este tipo de fendmeno estd na importincia da razao
ki /kmax na composicdo do fator de mudanca r; e associada ao progressivo aumento de k. para

redes maiores.

No algoritmo B-A utilizado, o grau de conectividade do maior hub tende a aumentar com
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o tamanho da rede, enquanto a conectividade média < k > permanece pouco alterada, ja que
novos nodos e conexdes sdo adicionados a uma taxa fixa m a cada passo de crescimento. Os
valores de r; para os agentes sorteados tornam-se caracteristicamente menores, mais proximos
de zero e sensiveis a suavizagdo da fungdo p;. Observando-se o comportamento da transi¢do
conforme o tamanho da rede N aumenta, é de se esperar que a transi¢do possa desaparecer
no limite N — oo, por outro lado a transicdo aparenta ser continua para qualquer temperatura
Figuras deste tipo (figura 4.8) servem como guias para a escolha do parametro 7 em simulacdes

para um dado tamanho de rede.

Nas simulagdes com redes de tamanho N = 1000, foi utilizado 7" = 0.05 e para redes de
tamanho N = 10000 utilizou-se 7' = 0.025.

4.6 Efeitos da variacao de o

Se o parametro o da composicao de r; (equacdo 4.4) for igual a 1, a dindmica de contigio
ignora completamente as caracteristicas locais da rede (r; = Wf) e os candidatos a contagio
terdo a tendéncia de assumir o comportamento da maioria da rede. O tipo de rede escolhida é
irrelevante neste cendrio e a disposicao de pequenas porcentagens de agentes maus em posicoes
de influéncia € incapaz de degradar a rede. Esta dindmica de campo médio ignora o aspecto
mais importante da dindmica (a influéncia associada a conectividade) e obtém resultados triviais
e desinteressantes, interessa que a escolha de o seja tal que a contribuicao global ndo torne a

contribuicdo local e dependente da rede irrelevante.

Os parametros que compdem r;, Wl-1 e Wi2 sdo proporcionais a um termo k;/kyqx, que para
a maior parte dos nodos em uma rede livre de escala é muito pequeno, enquanto Wf € propor-
cional a < o >, tal que « precisa ser pequeno. Todas as simula¢des foram feitas com um o

pequeno, em particular adotou-se o = 0.05.
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5 Acdo da Corte Penal Internacional

Nas ultimas se¢des do capitulo 4, foram explorados alguns aspectos da dindmica de contégio,
cujo entendimento € necessario para andlise dos efeitos da Corte Penal Internacional sobre a es-
trutura nacional, ou seja, de como a atuacao da dinamica de fonte externa pode modificar os
resultados da dindmica interna. Neste capitulo, serdo usadas simulagdes numéricas com 0 mo-

delo para verificar a eficdcia do combate a criminalidade através da acao da CPI.

A implementa¢ao do modelo em cédigo Fortran, utilizada nas simulacdes, pode ser confe-
rida nos apéndices A, B e C. Sao utilizadas redes geradas com algoritmo Barabasi-Albert com
my =3 e m = 2. O pardmetro global na composi¢io de r; € a = 0.05. A temperatura social €
T = 0.05 em simulagdes com N = 1000, mas € reduzida para T = 0.025 quando redes maiores

(N = 10000) sao utilizadas, devido as discussoes da secao 4.5.1.

5.1 Acao da corte e efeitos de Ar

Para um teste inicial dos efeitos da CPI parte-se de uma porcentagem inicial de 2,5% lideres
maus que normalmente degradaria completamente o sistema (figura 4.6 a0 mesmo tempo que
¢ aplicada a acdo da corte, sendo a primeira acdo no passo t = Af com acdes subsequentes

separadas por At passos. Os resultados para trés valores de At constam na figura 5.1.

E observado que a acdio da corte consegue reverter a tendéncia de degradagio, e que o
parametro At determina o tempo de recuperacao, bem como até que ponto a degrada¢do avanca.
E notével que a reversdo ao estado "bom” inicia com poucas agdes, em particular para Ar =
10000 € possivel observar (ampliagdo) que as primeiras ac¢des da corte sdo seguidas de pequenas
curvas no index moral, que correspondem a agdo local dos agentes bons de alta influéncia

(conectividade).
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Figura 5.1: Ac¢@o da corte sobre uma rede de tamanho N = 1000 com uma porcentagem inicial de lideres
maus igual a 2, 5%, os pontos no grafico correspondem a acdes da corte. No detalhe ampliado, é possivel
visualizar o efeito positivo local do agente bom implantado pela acdo da corte. Médias executadas sobre
100 amostras.

5.2 Acao tardia

Embora seja uma institui¢do permanente com intengdes preventivas, nao € realisticamente
possivel que a corte esteja sempre atuando sobre a estrutura nacional de todos paises, mas sim
que sua a¢do ocorra como reagdo a um quadro criminoso desenvolvido. Interessa, portanto,
observar o efeito da corte penal sobre sistemas completamente degradados, especialmente se

esta € capaz de reverté-los.

A figura 5.2 ilustra o efeito da CPI em sistemas degradados para dois tamanhos de N de
rede. Inicialmente a inten¢do do parametro Af era dar uma intensidade reguldvel a agdo da
corte, com agdes mais frequentes correspondendo a maior intensidade. Testes demonstraram
que, embora o parametro At modifique a velocidade de recuperagao, ndo modifica o percentual
de sucesso das recuperacdes. Eventualmente, todas as populacdes sdo recuperadas, mesmo
com valores muito elevados de Ar. Isto ndo é de todo inesperado, ja que a corte age sobre
nodos de alta conectividade que dificilmente revertem seu comportamento o;(¢) por contagio, e
nestas simulacoes a corte age indefinidamente depois de ser acionada, o que, na prética, nao é
realistico. Maneiras mais interessantes e realisticas de modular a for¢ca da acdo da corte serao

discutidas nas secoes 5.3 e 5.4.
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Figura 5.2: Acéo da corte sobre sistemas completamente degradados pela presenca de lideres maus
(percentagem inicial 10% de modo a acelerar a degradacdo). Painel esquerdo: N = 1000, primeira
acdo no passo t = 40000. Painel direito: N = 10000, primeira a¢do no passo ¢ = 250000. Embora as
duas figuras exibam resultados qualitativamente similares, a escala de tempo necessaria aumenta com o
tamanho da rede.

5.2.1 Tamanho da rede e escala temporal

A maior parte das figuras apresentadas no presente trabalho sdo feitas em redes de tamanho
N = 1000. Foi observado que os resultados obtidos sdo qualitativamente reproduzidos para
tamanhos maiores quando sdo feitos pequenos ajustes em relagdo ao parametro 7" e as escalas
de tempo. A figura 5.2 € um bom exemplo deste ajuste. Embora o mesmo efeito de degradagdo
e recuperacao possa ser observado, ele se desenvolve em uma quantidade de passos maiores
para a rede N = 10000, tanto a degradacdo pela condi¢do inicial quanto sua recuperagdo por

acoes da corte.

A cada passo, um candidato a contagio € selecionado, independentemente do tamanho da
rede, entdo € razoavel que a dindmica de contigio seja mais lenta em redes progressivamente
maiores. Levando em conta estes detalhes, os pontos interessantes da dindmica que sdo observa-
dos em redes pequenas N = 1000 sdo os mesmos para redes maiores. A maior parte das figuras
apresentadas neste trabalho correspondem a redes com N = 1000, tamanho da rede escolhido
para otimizar as simulacdes, e que apresenta resultados qualitativamente semelhantes a redes

maiores com simulagdes mais longas.

5.3 Acao por tempo limitado

A acdo da CPI sobre um cendrio ndo ocorre indefinitivamente. A a¢do da CPI € um tultimo
recurso para evitar impunidade e também é uma acdo minima apenas sobre os individuos de

maior responsabilidade. Nesse contexto € interessante verificar qual a quantidade de acdes
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Figura 5.3: Quantidade de populagdes degradadas que se recupera (elevando o index moral acima de
0.8) apés um ndmero limitado de acdes da CPI seguido de contdgio. Painel esquerdo: percentual de
populacdes recuperadas. Painel direito: Fragdo de populacdes que atingem o patamar de recuperacio
associadas ao passo de contdgio em que esta recuperagdo ocorre, as linhas pontilhadas marcam os pontos
em que as acdes podem ocorrer. Em ambas figuras € utilizada uma porcentagem inicial de lideres maus
de 10% para degradar o sistema por 40000 passos de contdgio, seguida por uma quantidade limitada de
acoes da corte. Tamanhos de rede N = 1000 sdo utilizados.

minimas necessarias para reverter uma populacdo degradada.

Para conseguir este objetivo realizamos algumas simula¢des com hipdteses diferentes: a
CPI age sobre um sistema completamente degradado (€ natural que a comunidade internacio-
nal reaja apds os crimes serem cometidos e tornarem-se notaveis, € apds de tempo hébil para
investigacdes). Além disso a corte age por tempo limitado, processando poucos individuos, o

que € coerente com a politica de interferéncia minima e complementar da corte.

As simulagdes consistem da degradacdo inicial de uma popula¢do como consequencia de
uma percentagem inicial de lideres maus e sem interferéncia da CPI por uma quantidade de
passos de contagio suficientes para a polarizacdo criminosa da rede. A seguir a corte age um
numero limitado de vezes sobre este sistema completamente degradado, a quantidade de agdes é
o parametro que serd avaliado. Apds esta quantidade limitada de acdes e uma quantidade grande
de passos de contdgio adicionais, para que o sistema reaja a interferéncia externa, e de 1000
repeticdoes do experimento registra-se a fracdo de populacdes que se recuperam (populacdes
recuperadas sdo definidas como aquelas com index moral final < ¢ >> 0.8, correspondente
a fi >0.9). A fracdo de populagdes recuperadas corresponde portanto a iteracdes em que a
quantidade limitada de a¢des da CPI foi capaz de reverter severa degradacdo do comportamento

o dos agentes na rede, através de contdgio subsequente do comportamento “bom”.

O painel esquerdo da figura 5.3 relaciona a fracao de populagdes recuperadas com o nimero

de agdes da CPI. Observa-se que, a partir de duas intervencdes, algumas populagdes ja sdao
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recuperadas, com fracOes crescentes a cada ato adicional até a recuperacdo completa de todas
as populacdes a partir de onze a¢des da CPI. Simulacdes com diferentes parametros Ar de
intervalo entre acdes da corte resultaram quantitativamente indistinguiveis, e apontam para a
importancia no nimero de acdes da CPI, e ndo sua frequéncia, como fator determinante do
estado final do comportamento. O painel direito da figura mostra o tempo caracteristico de
recuperacdo, com a frequéncia de populagdes recuperadas associadas ao passo de contdgio em
que as mesmas ocorrem, as linhas pontilhadas correspondem aos pontos onde as a¢des ocorrem
e pode-se notar que as curvas coincidem até o ponto em que as a¢des cessam para cada uma das
curvas. A drea de cada uma das curvas corresponde a fracao total de populacdes recuperadas,

que € correspondente em cada uma a um dos pontos do painel esquerdo.

5.4 'Tribunais nacionais

O que diferencia de forma marcante a CPI dos tribunais nacionais € sua liberdade de acao
contra os individuos mais influentes da estrutura nacional. Uma tentativa razoavel de simular
cortes nacionais seria limitar o acesso das agcdes de tal forma que a corte tivesse dificuldade
de agir contra os individuos de maior influéncia. O que se propde é que um certo percentual
de agentes, independentemente do comportamento &, € imune ao processo das cortes. Este
percentual é tomado dos agentes de maior grau de conectividade, para emular a dificuldade de

processar e punir agentes influentes.

Sao realizadas simulacdes com hipdteses modificadas para verificar os efeitos de impuni-
dade entre os agentes de maior influéncia. Inicialmente as populagdes sdo degradadas por uma
quantidade pequena de lideres maus e nao existe acao de nenhum tipo de corte, pois se procura
observar a capacidade destes tribunais em reverter estados de alta criminalidade. Os tribunais
passam a agir, com um intervalo entre acdes A¢, mas diferentemente das CPI as cortes nacio-
nais (CNs) ndo possuem a habilidade de condenar todos os agentes da rede: uma dada fracdo
de agentes € inicialmente definida como imune a agdes da corte. As agdes ocorrem sobre o
agente criminoso mais conectado ndo incluido nesta fracao protegida, que representa um grau

de impunidade e € o parametro de interesse na analise.

Note-se que no limite onde nenhum agente € protegido a a¢do da CPI por tempo ilimi-
tado € recuperada, e os agentes criminosos de maior responsabilidade podem ser condenados,
resultando na recuperagao de todas as populacdes. Novamente as simulacdes sdo feitas com
N = 1000 (N = 10000, em azul no painel esquerdo), sao feitas 1000 simulacdes independentes

e registra-se a fragdo das populagdes que a acdo da corte nacional (CN) consegue recuperar.
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Figura 5.4: Efeitos de cortes nacionais. Painel esquerdo: Percentual de populagdes degradadas que
sdo recuperadas pela acdo de cortes nacionais, para diferentes quantidades de agentes protegidos, sendo
o caso de zero agentes correspondente a acdo ilimitada da CPIL. Dois tamanhos N de rede podem ser
conferidos, com resultados similares. Painel direito: Fracdo de populacdes recuperadas a cada passo de
contagio, sob acdo das cortes nacionais (CN na legenda), comparadas com as fracdes de recuperacdo da
CPI. A area das curvas correspondentes a CNs sao menores do que a da CPI, pois estas ndo conseguem
recuperar todas as populagdes. Utilizou-se N = 1000 e uma percentagem inicial de 1% lideres maus para
degradar as populacdes.

O painel esquerdo da figura 5.4 mostra a fracdo de populagdes que € recuperada, associ-
ada ao ndmero de lideres protegidos para dois tamanhos de rede: N = 1000 em vermelho, e
N = 10000 em azul. E interessante notar que, com o tamanho maior da rede, as curvas per-
manecem bastante similares quando associadas ao nimero de agentes, € que 0 mesmo nimero
de agentes na curva em azul (para N = 10000) corresponde a uma fracdo menor de agentes em
uma rede maior, isso ocorre porque a conectividade maxima e a conectividade dos maiores hubs
aumenta com o crescimento da rede, concentrando maior influéncia em um nimero menor de
agentes. Essa caracteristica € interessante se forem pensadas estruturas ainda maiores, similares
a hierarquia administrativa de nacdes, e a significancia da impunidade de uns poucos agentes
nessa estrutura, quando esses sdo os maiores responsaveis pelos crimes. O painel direito mos-
tra os tempos caracteristicos de recuperagao das populagcdes, note-se que, para um unico nodo
protegido (curva em preto), a recuperagdo além de mais lenta € incompleta, quando comparada

com a acado da CPI (curva vermelha com drea um).



41

6 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi simular a acdo da Corte Penal Internacional sobre uma es-
trutura social hierdrquica, onde a criminalidade pode se propagar. Considera-se que o modelo
apresentado € bastante simples e, a0 mesmo tempo, apresenta riqueza de comportamentos inte-

ressantes.

A dinamica de contdgio proposta estabeleceu com sucesso uma relacdo direta e forte entre
o grau de conectividade dos nodos com a sua responsabilidade na propagacao dos comporta-
mentos criminosos, o que fica particularmente evidenciado pela eficiéncia da condicao inicial
do tipo “lideres maus“. Ainda sobre a dinamica de contigio, pode-se dizer que constitui um
modelo simples e eficiente de propaga¢do de opinides concorrentes em uma estrutura onde o
grau de conectividade estd associado a influéncia, que poderia facilmente ser adaptado a outras

situacoes.

O efeito da propagacdo do comportamento indesejavel a partir de uma distribuicdo de
lideres maus situados em hubs, por si apenas, ja € um resultado interessante da dindmica, impli-
cando que as posi¢des de poder e autoridade potencializam o dano causado por individuos cri-
minosos. Também da indicagdes de como uma estrutura fortemente hierarquizada pode dar su-
porte a execucao de crimes institucionais de larga escala, que s6 sdo possiveis devido a uma rede
ampla de colaboradores. O processo de degradacao rapido que € observado quando uma quanti-
dade proporcionalmente pequena de criminosos alcanga posi¢des da alta influéncia aponta para
o acerto da politica da promotoria da CPI em processar os individuos de maior responsabilidade

em um cendrio de violacao de direitos humanos pelas institui¢des.

Embora os resultados mais interessantes tenham sido obtidos apenas para redes livres de
escala, isto nao pode ser considerado uma deficiéncia ou limitagdo do modelo, ja que leis de
poténcia € a distribuicdo de graus mais adequada a representagao das redes sociais empiricas
e das estruturas hierarquizadas. A existéncia de lideres, formadores de opinidao, administrado-
res e chefes de maior influéncia e conectividade € observada na estrutura social empirica, fato

que ndo ¢é inerentemente mau mas que pode servir facilmente para instaurar politicas discri-
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minatorias e criminosas em larga escala. Observou-se que o uso da maxima conectividade na
rede k;,qx como pardmetro de influéncia refor¢a a importancia dos hubs da rede na dinamica,
importancia esta que aumenta com o tamanho da rede e, consequentemente, aumento do ta-
manho dos hubs (devido ao crescimento com ligacdo preferencial do modelo B-A de geragao
de redes). Este fendmeno € coerente com estruturas hierdrquicas nacionais empiricas, onde as
decisoes e opinides de um unico lider podem influenciar milhares de agentes espalhados na

estrutura hierarquica.

O modelo aponta para a efici€éncia das acdes corretivas contra os individuos de maior in-
fluéncia, com uma quantidade pequena de a¢des (comparada com o tamanho da rede), conse-
guindo recuperar populagdes completamente degradadas. Neste contexto, as mudancas locais
que os hubs substituidos pela corte causam na rede poderiam ser interpretadas como sendo
0s processos e investigacoes adicionais, feitos pelas instdncias nacionais de justica, inspiradas
pelo ataque da CPI a um quadro de impunidade anterior que caracteriza o reconhecimento da
comunidade da ilegalidade das praticas criminosas previamente institucionalizadas, bem como

a remocao de impedimentos a investigacao e punicao destas praticas.

A maior justificativa para a criacdo da CPI € o combate a impunidade entre os lideres de
maior responsabilidade, procurou-se verificar se a impunidade nestas esferas mais elevadas de
poder tem efeitos suficientemente negativos para justificar a acdo direcionada de uma institui¢ao
internacional, para isso foram feitas simula¢des onde cortes nacionais agem sobre criminosos
de alta conectividade, mas poupando alguns dos mais conectados, de maneira a emular a difi-
culdade das institui¢des juridicas nacionais em processar e condenar seus proprios lideres. Os
resultados obtidos para acdo limitada das cortes nacionais, com impunidade para os altos es-
caldes, sdo especialmente interessantes, pois apontam para efeitos negativos notaveis e queda
elevada de populacdes recuperadas, mesmo com uma quantidade muito pequena de criminosos

impunes.

No presente texto foi explorada a agdo da CPI sobre uma estrutura hierarquica fixa de um
tnico pais, emulando a abertura de um processo local. Na pratica a CPI é uma instituicdo
internacional criada por tratado que age sobre estruturas hierdrquicas que sao dindmicas em
sua organiza¢do interna, € que estdo integradas em uma comunidade internacional. Uma das
expansodes possiveis do presente modelo € integrar estruturas nacionais em uma comunidade

internacional maior, prevendo algum tipo de influéncia entre sub-redes nacionais.

Muitos paises influentes ndo sdo signatarios, ou ndo ratificaram o estatuto de Roma, fato
que pode servir de motivacdo para explorar um modelo com multiplas nacdes onde nem todas

estao sobre o alcance das ac¢des da corte. Interessaria verificar se a relutincia de certas nagdes de
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influéncia (das quais os Estados Unidos, China e Russia sdo exemplos notaveis) em reconhecer
e adotar a jurisdicdo da CPI pode limitar seriamente a capacidade da corte em evitar violacdes

dos direitos humanos na comunidade internacional como um todo.

Outra expansdo do modelo que pode ser explorada é o uso de uma rede dindmica para
representar as estruturas hierdrquicas nacionais, que empiricamente nao sao estaticas, e devem
sofrer alteracdes com a substituicdo de agentes. Futuramente podem ser incluidos mecanismos

e alteracdes no modelo que incluam inclusdo e remog¢do de agentes, e mudancas de conexdes.

Além disso, a CPI € uma institui¢ao internacional relativamente nova, e ainda nao existem
dados e amostras suficientes para um ajuste de dados ao modelo. Nos préximos anos, novas

estatisticas, dados e desafios podem vir a surgir, justificando futuras revisitas ao modelo.
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Apéndice A: Modulo de varidveis globais e

exemplo de programa principal

O modulo globals contém varidveis globais usadas em todas as subrotinas. O programa
averaged é¢ um modelo de programa principal usado em alguma simulacao, pequenas variacoes
sao feitas conforme a necessidade do experimento. As subrotinas utilizadas estdo descritas no

Apéndice B (subrotinas gerais) e Apéndice C (subrotina que implementa o modelo BA).

O modelo € implementado computacionalmente utilizando cddigo Fortran 90. Cada ele-
mento individual é precedido por uma breve descri¢do, comentdrios mais detalhados estdo in-

cluidos dentro do c6digo em inglés e precedidos por pontos de exclamacao.
Moédulo de variaveis globais

Este modulo inclui varidveis e matrizes compartilhadas pelo programa e por todas as su-
brotinas, em particular o vetor Conex que € a lista de conexdes entre os nodos, e a Matrix que

guarda os estado o, o grau de conectividade k e o endereco no nodo na lista de conexoes.

module globals

implicit none

Integer :: N, conexsize

IN agents

Integer, Allocatable :: Matrix(:,:), Conex(:), templist(:), newlinks(:)

IMatrix include state (:,1), conectivity degree (:,2), conex vector adress (:,3)

IConex vector lists the links

end module globals

Exemplo de programa principal

Em geral para todos os experimentos o programa principal carrega os parametros de simulagcao
de um arquivo de texto, aloca todas as varidveis de acordo, chama a subrotina SF_gen para gerar

a rede livre de escala, atribui as condi¢des iniciais com as subrotinas ci_evil_leaders (condi¢ao
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inicial com lideres maus) e ci_random (distribui¢do randomica), executa passo de contagio com
a subrotina contagion e agdes da corte com a subrotina CPI.

Conforme a inten¢do da simulagdo a forma especifica do programa principal pode variar.
program averaged

use globals

Implicit none

Integer :: k_add, mo, status, i, ci, M, j, simul, ene, first_act, div
Integer :: origin, destination, time, kmax, report_skip, report, rp
Real :: semente, evils, pl, p2, p3, Temp, Xmed, cpicount

Integer, Allocatable :: seed(:)
Real, Allocatable :: data(:,:), datax(:)
Real :: Xav, X2, Xdev

ILoad parameters
open(1l,file=’Averaged.ini’)
open(45,file=’evils_0050.dat’)
read(1,*) semente

read(1,*) N

read(1,*) mo

read(1,*) k_add

read(1,*) evils

read(1,*) Temp

read(1,*) pl

read(1,*) p2

read(1l,*) p3

read(1,%*) ci

read(1,*) M

read(1,*) simul

read(1,*) first_act

read(1,*) ene

Irandom generator seed start
i=b

call RANDOM_SEED(SIZE = i)
Allocate(seed(i))

seed = sementex1.0

call RANDOM_SEED(PUT = seed)
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I framework allocation

conexsize = 1.1x(N + 4xmo + 2#N*xk_add) !with plus 10% on the safe side
Allocate(Matrix(1:N,1:3), conex(l:conexsize), templist(1l:conexsize))
Allocate(newlinks(1:k_add))

div = 50

report_skip=1.0*M/div

Allocate(data(l:simul,1:div), datax(1l:div))

do i=1, simul !different simulations loop
write(*,*) ’Simul=’, i, ’/’, simul
conex = 0
Matrix = 0O
templist = 0
call SF_gen(mo, k_add) !SF network (BA) generator

kmax = maxval (Matrix(:,2))

!Tnitial conditions
if(ci .eq. 2) then
call ci_evil_leaders(evils) !creates evil leaders initial conditions
else if (ci .eq. 1) then
call ci_random(evils) !creates random initial conditions
else
write(*,*) "Initial condition choice not recognized, aborting."
STOP

end if

if (first_act .eq. 0) then

cpicount ene
else

cpicount = first_act

end if

rp =0

report=0

do j=1, (M) !'temporal evolution

call contagion(1l,pl,p2,p3,kmax,Temp) !one contagion step

if (ene .ne. 0) then



if (cpicount .eq. 0) then

call cpi

cpicount ene
else

cpicount = cpicount - 1

end if

end if

lwrite results
if (report .eq. 0) then
Xmed = (1.0/N)*sum(Matrix(:,1))
rp = rp+l
data(i,rp) = Xmed
datax(rp) = j

report = report_skip

else

report = report - 1
end if
end do
end do

lwrites averaged values on file
do i=1, div
Xav = sum(data(:,i))/(1.0%simul)
X2 =0
do j=1, simul
X2 = X2 + (data(j,i) - Xav)*x2
end do
X2 = X2/(1.0*simul)
Xdev = sqrt(X2)
write(45,*) datax(i), Xav, Xdev
end do

write(*,*) "End of program"

end program averaged
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Apéndice B: Subrotinas em geral

Este apéndice inclui todas as subrotinas utilizadas na implementagdo, excluindo o gerador

de redes livres de escala, que estd no Apéndice C.
Subrotina make _link:

Cria um link entre um nodo a € um nodo b, o processo inclui atualizar a lista de conexoes
Conex e os enderecos e grau de conectividades contidos na Matrix. E utilizada na criagdo da

rede.

subroutine make_link(n_a, n_b)
use globals

implicit none

Integer :: i, node_a, node_b, a, b, n_a, n_b
node_a = n_a
node_b = n_b

if (node_a .eq. node_b) then! protects against self connections
write(*,*) "ERROR: self conection attempt"
STOP

else if (node_a .gt. node_b) then !makes node_b position greater tha node_a
a = node_a

b

node_b
node_a = b
node_b = a

end if

ladapts the conection list

a = matrix(node_a,3)



b = matrix(node_b,3)
templist(l:a) = conex(l:a)
templist(a+l) = node_b
templist(a+2:b+1) = conex(a+l:b)
templist (b+2) = node_a

templist (b+3:conexsize) = conex(b+1:conexsize-2)

conex = templist

lupdates de conectivity degree matrix

Matrix(node_a,2) = Matrix(node_a,2) +1

Matrix(node_b,2) Matrix(node_b,2) +1
lupdates the list adress matrix
do i=node_a, N
if (i .gt. node_b) then
Matrix(i,3) = Matrix(i,3) +2
else if (i .gt. node_a) then
Matrix(i,3) = Matrix(i,3) +1
end if

end do

end subroutine make_link

Subrotina test_link
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Subrotina simples que testa se um nodo a e um nodo b estao conectados, retornando 1 ou 0

em sfatus em caso de conexdo ou nao conexao, respectivamente.

subroutine test_link(node_a,node_b,status)

use globals
implicit none

Integer :: i, node_a, node_b, status, k_a, a, b

status = 0
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k_a = Matrix(node_a,2)

a = Matrix(node_a,3)
b = Matrix(node_b,3)
do i=1, k_a
if (conex(a+i) .eq. node_b) then
status = 1
end if
end do

if (node_a .eq. node_b) then
status = 1

end if

end subroutine test_link

Subrotina contagion:

Implementa time passos da dindmica de contagio, usando os parametros inseridos (sorteio
de um agente, cédlculo dos pesos W, cdlculo do fator de mudanca r, eventual mudanca de com-
portamentos). As modificacdes em ¢ dos agentes sdo diretamente inseridas na varidvel global

Matrix.

subroutine contagion(time,pl,p2,p3,kmax,Temp)
use globals
implicit none
Real :: r, z, fatorl, fator2, fator3
Real :: p1, p2, p3, p, Temp, Xmed

Integer :: i, j, time, c, v, kc, kv, Xc, Xv, Ac, kmax

do i=1,time !time contagion steps
call random_number (z)
c = 1.0xz*N +1 !selects a random agent for contagion

Xmed = sum(Matrix(:,1))*1.0/N !gets xmed

kc = Matrix(c,2)
Xc = Matrix(c,1)
Ac = Matrix(c,3)
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fator2 = 0
do j=1, kc
v = conex(Ac+j)
Xv = Matrix(v,1)
kv = Matrix(v,2)
fator2 = fator2 + p2*1.0*(1.0*kv/kmax)*Xv
end do
fator2 = 1.0*fator2/kc

fator3 = 1.0xp3*Xmed

r = 1.0xfatorl +fator2 +fator3
'fermi function

p=1/(1.0 + exp(-r/Temp))

call random_number (z)
if (z .le. p) then
Matrix(c,1) =1
else if (z .gt. p) then
Matrix(c,1) = -1
end if
end do

end subroutine contagion

Subrotinas CPI, get leader e get lesser:

A subrotina CPI implementa a acado da CPI, utilizando as subrotina get_leader para iden-
tificar o nodo mais conectado de uma dada disposi¢do. A subrotina get_lesser € uma variagao

utilizada em simulagdes onde uma quantidade de agentes estd protegida de acdes da corte (tri-

bunais nacionais).

PEUULIEET T ittt ACTION OF CPT !!0LLT0 i ittt it ittty

subroutine CPI
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use globals
implicit none

Integer :: name

call get_leader(name,-1)
if (name .ne. 0) then
Matrix(name,1) = +1

end if

end subroutine CPI

11111 Tf more than one is found, selects one at random, if none returns O !!!!1t1111

subroutine get_leader (name, disposition)
use globals

implicit none

Real :: r

Integer :: disposition, name, i, leader_k, selected
integer :: candidates(1:N)

name=0

leader_k = 0
candidates = 0
do i=1, N! get max degree with given disposition
if (matrix(i,1) .eq. disposition) then
if (matrix(i,2) .gt. leader_k) then
leader_k = matrix(i,2)
candidates = 0
candidates(i) = 1
else if (matrix(i,2) .eq. leader_k) then
candidates(i) = 1
end if
end if

end do

CALL RANDOM_NUMBER(r)

selected = 1.0*r*(sum(candidates)) +1
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if (leader_k .eq. O0) then
name = 0
GOTO 23891

end if

do i=1, N
if (candidates(i) .eq. 1) then
selected = selected - 1

if (selected .eq. 0) then

name = i
GOTO 23891
end if
end if

end do

23891 continue

end subroutine get_leader

subroutine get_lesser(name, disposition)
use globals
implicit none
Real :: r
Integer :: disposition, name, i, leader_k, selected
integer :: candidates(1:N)
name=0
leader_k = 0
candidates = 0
do i=1, N! get max degree with given disposition
if(safe(i) .eq. 0) then
if (matrix(i,1) .eq. disposition) then

if (matrix(i,2) .gt. leader_k) then



56

leader_k = matrix(i,2)
candidates = 0
candidates(i) = 1

else if (matrix(i,2) .eq. leader_k) then
candidates(i) = 1

end if

end if
end if

end do

CALL RANDOM_NUMBER(r)

selected = 1.0*r*(sum(candidates)) +1

if (leader_k .eq. 0) then
name = 0O
GOTO 23893

end if

do i=1, N
if (candidates(i) .eq. 1) then
selected = selected - 1

if (selected .eq. 0) then

name = i
GOTO 23893
end if
end if

end do

23893 continue

end subroutine get_lesser

Subrotinas ci_evil leaders e ci_ random para condicoes iniciais:

A subrotina ci_evil_leaders € usada para distribuir uma pequena fracao evils de agentes maus
nos nodos de maior conectividade. A ordem da distribui¢do comeg¢a no nodo mais conectado e

segue para os nodos seguintes.

A subrotina ci_random € usada quando ao invés de lideres maus, é usada uma distribui¢ao
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randomica de uma fracdo evils de agentes maus.

subroutine ci_evil_leaders(evils)
use globals
implicit none
real :: evils, r

Integer :: i, evil_quantity, name, disposition

evil_quantity = 1.0*N*evils +1
Matrix(:,1) =1
do i=1, evil_quantity
call get_leader(name, 1)
Matrix(name,1) = -1

end do

end subroutine ci_evil_leaders

subroutine ci_random(evils)
use globals

implicit none

Real :: r, evils

Integer :: i

Matrix(:,1) =0

do i=1, N
call random_number (r)
if (r .1t. evils) then
Matrix(i,1) = -1
else
Matrix(i,1) =1

end if



end do

end subroutine ci_random
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Apéndice C: Gerador da rede scale free

Subrotina SF _gen:

Subrotina que implementa o algoritmo B-A, criando uma rede de N agentes (variavel glo-
bal) com m nodos iniciais conectados em uma rede circular, com a adi¢do de k,;; novos links
a cada passo de crescimento. A subrotina calcula as probabilidades de conexdo preferencial e

utiliza a subrotina make_link para atualizar a lista de conexdes Conex e a Matrix.

NN Generates a scale free network,with N nodes, from mo new nodes, !!!!!11I!

subroutine SF_gen(mo, k_add)
use globals

implicit none

Real :: r
Integer :: mo, k_add, i, j, 1, remain
Integer :: status, p, somak

conex = 0

templist = 0

do i=1, N !creates all potential nodes without links
Conex(i) = -i !minus sign indicates the node

Matrix (i,2) = O !no links to begin with

Matrix (i,3) i !linkless list adresses

end do

Icreate the initial circular lattice
if (mo .eq. 1) then

mo = 2
end if

if (mo .eq. 2) then



call make_link(1,2)
else if (mo .gt. 2) then
call make_link(1, mo)
do i=1,mo-1
call make_link(i, i+1)
end do

end if

remain = mo + 1

do i=remain, N !growth cicle
do j=1, k_add 'adds k_add links

0002 continue

Ipreferential attachment between new node i and destination 1
call random_number (r)
p = 1.0*xr*xsum(Matrix(:,2)) +1
somak = 0
do 1=1, N

somak = somak + matrix(1,2)

if (somak .ge. p) then

goto 0003
end if

end do

0003 continue
Itesta se ndo é autononex&o ou link duplo
call test_link(i, 1, status)
if (status .eq. 1) then
goto 0002
else if (status .eq. 0) then
! somak=0
call make_link(i, 1)
end if

end do
end do

end subroutine SF_gen
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