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Modelos Baseados em Agentes

O que € um modelo?

E uma representacdo simplificada de um sistema real cujo
Objetivo é capturar o que tem de mais relevante para
explicar ou reproduzir ou prever um padrao ou fenémeno.

A tarefa de construir um modelo pressupdée um objetivo.
O modelo pretende capturar pelo menos um aspecto da
realidade que seja de interesse. Assim como um mapa, a
escala e’ importante.

O Melhor modelo para o Universo é o proprio Universo



Por que modelar?

a)oferecer uma melhor descricao quantitativa do
sistema e seus resultados experimentais;

b)Para fazer previsao (comportamentos ou valores)

c) Para explicar um fendmeno ou mecanismo

d)Para nortear a coleta de dados

e)Para fazer novas analogias

f) Para ter novos insights (Para projetar experimentos)

g) Fazer analise critica de hipoteses e compreender
mecanismos naturais envolvidos

h)Para construir teorias

i) Para superar as limitacoes
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O que € uma simulacao?

Simulacao consiste em um algoritmo implementado em uma linguagem
de maquina e pode ser visto como uma tecnologia computacional para
testar hipoteses ou uma espécie de

laboratorio virtual. Ela mimetiza o sistema real.



*Modelos baseados em agentes podem ser utilizados para simular
fendmenos reais por meio da construcao de entidades (agentes)
computacionais individuais com propriedades especificas e regras simples
de interagoes .

*Um agente apresenta um comportamento que é consequéncia de suas
percepgoes sobre o ambiente e de suas interagdes com outros agentes.

*Das interacdes entre muitos agentes podem emergir fenomenos globais ou
comportamentos coletivos: divisao do trabalho, inteligéncia, etc...

*Assim, empregam-se agentes computacionais para estudar a emergéncia
dos fendmenos coletivos a partir dos comportamentos individuais nos casos
em que nao é possivel compreendé-los de maneira dedutiva ou analitica.

« Com o uso de agentes computacionais pode-se buscar compreender as
estruturas complexas observadas em sistemas sociais, bioldgicos, etc.



Agentes

e S30 modelos computacionais em que a unidade basica que
interage sao chamados agentes. Eles podem ser individuos, animais,
empresas, células, virus, automoveis, etc. Estes agentes sao
heterogéneos em algum aspecto e seguem um conjunto de regras ou
comportamentos.

‘Umn agente é uma entidade artificial (objeto ou programa de
computador) capaz de controlar suas prdoprias acoes e tomar decisoes
baseada na sua percepcao do meio ambiente e social na busca de um
ou mais objetivos.

No caso mais geral, ABM consiste de entidades de vadrios tipos
dotados de memoria e capacidade cognitiva limitadas cujos
comportamentos sdo interdependentes (networks)



0s agentes se caracterizam por
*Estado

*Comportamento

*Relacionamento com outros agentes 2 !
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ambiente (interacao)
*Autonomia
*Racionalidade e memoria (varios niveis)

* Capacidade de Aprendizado ou Adaptacao



Modelo Baseado em Agentes:

a interacao

InteracOes fisicas: gravidade, elétro-magnética, nuclear, molecular

Interacoes bioldgicas: reproducao, predacao, competicao, simbiose,
parasitarias, cooperacao...

Interacoes por conectividade: contato direto como redes sociais,
sistema imunologico, redes neurais, redes de transporte....

Interacdes por Estigmergia, ou seja, sem contato direto, mediado pelo
meio. Exemplo: col6nias de cupins, formigas...

O comportamento individual modifica o ambiente, que por sua vez
modifica o comportamento individual (interagao social indireta).
Exemplo, formigas utilizam o ferormonio para se comunicar.



Modelo Baseado em Agentes:

adaptacao via aprendizagem

Aprendizagem

o A aprendizagem corresponde ao ato, processo ou experiencia de adquirr
conhecimento, compreensdo, capacidade ch abilidade, atraves de experiencia,
estudo, ou mnteragoes.

o Sistemas que sofrem aprendizagem sdo geralmente aqueles capazes de se adaptar
ou mudar seu comportamento baseado em exemplos. de forma a mampular

mformacoes.



Modelo Baseado em Agentes:

adaptacao via evolucao

* Ateoriada Evolucao € um conjunto de mecanismos que explicam
* as mudancas de espécies no tempo e no espaco.
* Um deles é a chamada selecao natural:

reprodug¢do

hereditariedade

variabilidade

aptiddo (fitness).



Retroalimentacao

Realimentacao positiva

e E um tipo de processo de auto-reforco (ou crescimento) no qual quanto mais um
evento ocorre, mais ele tende a ocorrer.
o Exemplos: agrupamento de corpos em colonias de formigas. construcdo de

ninhos de cupins, resposta imunologica, reprodu¢do humana. avalanche, etc.

Realimentaciao negativa

¢ A realimentacdo negativa opera como um regulador para a realimentacdo positiva
de forma a manter um equilibrio (dinamico) do meio.

e A ausencia de mecanismos de realimentacdo negativa resultaria em sistemas
Instaveis ou na extin¢do de recursos.

o Exemplos: ecossistemas. homeostase, metabolismo. termostato. etc.



Modelo Baseado em Agentes:

adaptacao via auto-organizacao

e A auto-organizagdo se refere a um amplo processo de formacgdo de padres em

s1stemas fisicos e biologicos.

o Exemplos: formas em dunas de areia, ondas produzidas por uma torcida de

futebol, rea¢des quimicas formando espirais. etc.

e A formacdo de padrdes em sistemas auto-organizados ocorre atraves de mteracoes



Caracteristicas de um Agente:

* Deve ser identificavel, um individuo discreto
com um conjunto de caracteristicas e regras
governando seu comportamento;

* Deve estar situado em um ambiente
interagindo com outros agentes;

* Um agente deve ser orientado por objetivos;

* Ser autonomo;

« Ser flexivel com a habilidade de aprender.

Macal e North (2005)



Existe um roteiro para se fazer um ABM?

Tem varias propostas para se estabelecer protocolos. Em geral, cada
pesquisador €& livre para usar seu conhecimento sobre o
funcionamento do sistema e sua criatividade para propor um modelo.

Para guem quiser seguir um protocolo, pode-se recorrer ao ODD

Overview (Purpose;Entities, State Variables, and Scales; Process
overview and scheduling),

Design Concepts (Basic principles; Emergence; Adaptation;
Objectives;Learning; Prediction; Sensing; Interaction; Stochasticity;
Collectives;Observation),

Details (Initialization; Input data; Submodels).

Grimm, Volker, et al. "The ODD protocol: a review and first update.
"Ecological modelling 221.23 (2010): 2760-2768.



* o.» Modelo de Compra e Venda com Assimetria de Informagao

- O modelo consiste de Ns vendedores e Nb compradores

* Eles se encontram aleatoriamente no tempo t (random matching)

* O vendedor informa que a qualidade do produto é k

* O comprador avalia a qualidade qi esperada segundo a expressao
gi= Bk +(1- B)k_a

onde k_a é a qualidade do ultimo item adquirido/comprado e B € (0,1)

Suponha que existe uma funcao que escreve o valor a partir da
qualidade, V(q). A transacao ocorre

VP (k; kY = vi(k).



MODELO SUGARSCAPE
Epstein & Axtell (1996)

Distribuicao espacial de um recurso(s) necessario(s) para a
sobrevivéncia dos agentes
O espago € um grid 2D.

Para cada célula € permitido conter apenas apenas um
agente.
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http://jasss.soc.surrey.ac.uk/12/1/6/appendixB/EpsteinAxtell1996.html

MODELO SUGARSCAPE
Epstein & Axtell (1996)

O espaco
» Cada célula contém uma certa quantidade de agucar
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MODELO SUGARSCAPE

Epstein & Axtell (1996)

O espaco

- Cada célula contém uma certa
guantidade de acucar, gerada
aleatoriamente no inicio.
Quanto mais escura a cor da
célula, mais acucar ela contém.

*Cada célula pode chegar a
uma quantidade maxima de
acucar, valor predeterminado
no inicio da simulacao.

* A cada passo da simulacao
uma nova unidade de acucar é
criada
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Os agentes MODELO SUGARSCAPE

Epstein & Axtell (1996)

- Coloque os agentes aleatoriamente
no inicio em alguma célula.

*Cada agente possuiumvalorde | .. * *..° “. ,.'- 3 g
metabolismo e uma visdo (valor 3. ‘ .. She “ i %
predeterminado no inicio da ol ® NTE e e e S RS 5250 |
simulagdo). :.::. 4 “ : ".§
*Ele gasta energia para se R T T S L Pl
movimentar e sobreviver. Depende 3¢ . ' :':. SR B §
do metabolismo. R 2 Rl

it T R :.‘-:.g
A cada agente vive entre 60 e 100 Taree :: PR i ey %
passos. Quando ele morre, outro | .lomt e T ete Te e
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nasce (condicoes aleatodrias)


http://jasss.soc.surrey.ac.uk/12/1/6/appendixB/EpsteinAxtell1996.html

Regra basica regente no modelo:
* QOlhe em sua volta tao longe quanto sua visao permite
nas quatro principais direcoes e identifique a célula

desocupada que tem a maior quantidade de agucar;

* Se o maior valor de acucar aparecer em multiplas
células entdo selecione o mais proximo;

* Mova ate a celula

» (Colete toda a acucar desta nova posicdo.



* Cada agente carrega o codigo genéetico do seu metabolismo
e do seu nivel de visdo. (Populacdo heterogénea)

* Metabolismo: Quantidade de agucar gueimado por
passo de tempo, ou interagcdo, de 1 a 4.

* Nivel de visdo: Valor da capacidade de visdo do agente,

de 1.0 . N



* Cada agente nasce com uma quantidade de acucar em seu
deposito particular.

* Acucar comida e ndo queimada € armazenada no
deposito.

* Ndo existe limite de acucar para o deposito.



Para cada célulalll acucar se recompde apds o seu consumo pelo agente.

* Quatro regras basicas para esta recomposicdo.

* A acucar se regenera instantaneamente para a capacidade
maxima.
e (o0
» Se regenera atraves de uma taxa por unidade de tempo.
* GX
* A sua recomposicdo depende do nivel das células vizinhas.
* A acucar pode crescer com diferentes taxas em diferentes
regioes.



Lattice length L

Cells' sugar capacity distribution

50

See Figure 1

Growth rate o 1

Number of agents N 250
Agents' initial wealth wp distribution U[5,25]
Agents' metabolic rate m distribution U[l,4]
Agents' vision v distribution Ull,6]
Agents' maximum age max-age distribution Ule0,100]

Table 1. Model parameterisation.




Regenera com taxa Gx: Selecao Natural

* Tendéncia de permanéncia dos agentes com baixo metabolismo e alta
capacidade de visao.
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» Qs agentes comecaram com medias de visao e metabolismo de 3.5¢
2.5 apos 500 interacoes a selecao incrementou a visao para 4.1 e
reduziu a media do metabolismo para 1.8



Desigualdade na distribuicao de saude e riqueza

* Alteracao nas regras dos agentes:

« MORTE
» Eles devem morrer de acordo com uma idade
determinada aleatoriamente *ém um

intervalo de [a,b]

» Substituicao de agentes:
* A cada morte um novo agente nasce com
suas caracteristicas genéticas, metabdlicas e
de posicao geradas aleatoriamente
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Desigualdade na distribuicao de riqueza

L
N Gini =0.230 yy . Gini =0.403

b
% Populacao

% Populacao

% Populacao

Gini =0.500

Gini =0.513

Gini =0.503




OUTRAS APLICACOES DO SUGARSCAPE

* Reproducao;
* Regras de reproducao; processos culturais e de
combate;

« Comeércio no Sugarscape;
* Regras de comércio; redes emergentes de
COmeércio:

* Doencas;
* Redes de transmissao de doencas; Respostas do
sistema imunologico.



Modelo do Bar El Farol:

consiste em um modelo para descrever o comportamento

coletivo de N pessoas (agentes) que frequentam um bar

com capacidade para 60 lugares sentados.

Os agentes gostariam de ir ao bar e sentar para ouvir musica.

Toda quinta-feira ao entardecer, eles precisam decidir se vao ao

bar ou se vao para casa.

Propriedades:

Os agentes tem memoria (lembram as m semanas passadas

mais recentes ) . Eles tem racionalidade limitada (usam S

estratégias para tomar decisdes). O aprendizado se da por meio

de uma funcao chamada payoff que contabiliza a diferenca

entre o numero de vezes que tomou a decisao certa contra
numero de vezes que tomou a decisao errada. Ele escolhe

aguela estratégia com maior pontuacao.



Modelo Baseado em Agentes

O Jogo da Minoria

Decisces a=0ou1
Memoria guarda m_bits mais recentes
Informacao vetor que contem os m_bits

Estratégias

prescreve a decisdo a ser tomada mediante o
padrao informacional dado pelo mercado.

Payoff adiciona um ponto as estratégias que levam os
agentes ao grupo da minona soma Zero, caso
|:| contrano.
Output: valor Agregado € definido como

soma das decisoes individuais a,




Modelo Baseado em Agentes

Estratégia 1 individuo i Estratégia 2 individuo i

00 + 00 -

01 ) 01 +

10 - 10

11 + 11 +
Payoffi,1=100 Payoffi,2=71

Variagao do preco: 101010101@

Decisao;ai,1 = -1




Modelo Baseado em Agentes

N"agen'ts:' “action “— B, W

> a, =%l
-k
‘: ,
-
payoff

Ui,s (t+1)=Uis(t)- aiA




Modelo Baseado em Agentes

Qual o Mecanismo de Mercado ?

Payoff(s,t+1)=Payoff(s,t) —a(s) A(t) Jogo da Minoria
Payoff(s,t+1)=Payoff(s,t) +a(s) A(t) Jogo da Maioria
Payoff(s,t+1)=Payoff(s,t) +a(s) A(t+1) Dollar Game

Numero de Jogadores podem variar Grande Canoénico
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Mercado Financelro: Fatos Estilizados

Auséncia de autocorrelagao no retorno
Memoria na autocorrelacao da volatilidade
Caldas Pesadas (kurtosis)

Aglomerado de Volatilidade
Gaussianidade Agregada

Assimetria Ganho Perda

Efeito Alavanca

Correlagcao negativa Volatilidade e Volume
Multifractalidade
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