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For every complex problem, there is a solution that is
simple, neat and wrong.

H. L. Mencken

Einstein had, for the first time connected new and
measurable consequences to statistical physics. That
might sound like a largely technical achievement, but on
the contrary, it represented the triumph of a great
principle: that much of the order we perceive in nature
belies an invisible underlying disorder and hence can be
understood only through the rules of randomness.

Leonard Mlodinow



RESUMO

A pergunta de pesquisa desta monografia é a seguinte: como a Modelagem Baseada em
Agentes (ABM) tem sido aplicada na investigacdo de problemas no campo de estudo das
Ciéncias Sociais e Relacdes Internacionais? Trabalha-se com duas hipdteses: primeira indica
que a aplicacdo de ABMs aos campos de estudo selecionados € caracterizada pela
multiplicidade de técnicas de modelagem, pela imprecisdo quanto & comunicacgdo de premissas
e modelo l6gico da simulagdo, bem como da documentacdo desta; segunda, por sua vez, indica
que, nesses campos de estudo, utilizam-se ABMs predominantemente generativos. O objetivo
deste trabalho é fornecer um guia de referéncias bibliogréaficas e de procedimentos, viabilizando
0 conhecimento e conducdo de aplicagfes. Esta producéo justifica-se pela necessidade de
apresentar esta abordagem aos académicos brasileiros, tendo em vista a crescente utilizagédo de
computadores e tecnologias da informacdo na pesquisa social. No primeiro capitulo, é fornecida
uma visdo geral de conceitos e tipos de simulacdo computacional. No segundo, passa-se ao
objeto do trabalho, no qual séo apresentados os elementos de um ABM e alguns exemplos de
aplicacdo. No terceiro capitulo, sdo recomendadas estratégias e plataformas para modelagem.
Conclui-se com uma andlise acerca da bibliografia utilizada, destacando limitantes e apontando
sugestdes para a consolidacdo da abordagem enquanto ferramenta de pesquisa nos campos de

estudos das Ciéncias Sociais e Relacgdes Internacionais.

Palavras-chave: simulacdo computacional;, modelagem baseada em agentes; Relacbes
Internacionais; Ciéncias Sociais.



ABSTRACT

The research’s main question is: how has Agent-Based Modelling (ABM) been applied
in the investigation of research questions on the field of Social Sciences and International
Relations? The first hypothesis specifies that ABM application to the selected research fields is
characterized by the multiplicity of modelling techniques, by the nebulous communication of
assumptions and logic model, and by the scarce documentation. The second hypothesis is that
ABM has been primarily used for the generative purpose. The main objective is to offer a
reference and applications guide to newcomers. The justification for this work lies on the
presentation of this approach to Brazilian academics, due to the increasing use of computers
and information technologies in the social research. The first chapter offers a holistic vision
about concepts and computer simulation types. The second presents ABM’s main elements
alongside with some application examples. The third, modelling strategies and platforms are
presented. In closing remarks, the literature is revised in order to point out thresholds. Besides
that, suggestions are made towards consolidation of the approach as a Social Sciences and

International Relations research tool.

Keywords: computer simulation, agent-based model; International Relations; Social Sciences.
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1 INTRODUCAO

A Terceira Revolucdo Industrial ou Revolucdo Cientifico-Tecnoldgica introduziu
inovacfes no modo de producdo e modelos de negdcios, na maneira que o Estado promove
politicas publicas e, entre outros aspectos, na maneira pela qual se conduzem pesquisas
cientificas (CEPIK e CANABARRO, 2014; GILBERT e TROITZSCH, 2005; MARTINS,
2008). Destaca-se, nesse contexto, o desenvolvimento de melhores técnicas para tratar
problemas matematicamente, bem como a introducdo de procedimentos que fazem uso da
computacao.

Nesta monografia, apresenta-se uma face dessas novas técnicas: o uso de Simulagdo
Computacional (CS, no seu acrénimo em inglés, que significa Computer Simulation) nos
campos de estudo das Ciéncias Sociais e Relacbes Internacionais. Ao analisar com maior
detalhamento o proprio campo da computacdo, observa-se o incremento da capacidade de
processamento de grandes quantidades de informacdes, aliada a possibilidade de armazenéa-las
em dispositivos eletrénicos. Estes, por sua vez, tém a faculdade de interligar diferentes bancos
de dados e formar canais de comunicagdo acessiveis via tais dispositivos (CANABARRO,
2014).

Isso é possivel gracas ao desenvolvimento da computacdo de grande porte (marcada
pela utilizacdo de transistores e circuitos integrados, computadores de alta capacidade de
processamento e linguagens de programacao lineares e estruturadas), aliado aos incrementos
resultantes da Era Digital. Esta € marcada pela introducdo da microcomputacdo, interface
grafica, Internet e linguagens de programacao orientadas a objeto. A partir dessas inovacdes,
foi viavel, por exemplo, a aplicacdo da computacdo no processo de formulacdo, implementagéo
monitoramento e avaliacdo de politicas publicas (CEPIK e CANABARRO, 2014).

Na academia, esses avan¢os permitiram o aprimoramento de técnicas ja utilizadas. Um
exemplo desse impacto é a melhora do trato matematico, aliado ao incremento na capacidade
de processamento dos computadores, permitindo que uma quantidade maior de calculos possa
ser realizada simultaneamente e em menos tempo (CANABARRO, 2014). Foram, assim,
implementadas novas abordagens, como a Simulagdo Computacional, objeto deste trabalho.
Pretende-se apresentar os principais conceitos utilizados, assim como a evolugéo e aplicagdes
da abordagem de Simulacdo Computacional aos campos de estudo das Ciéncias Sociais e
Relacgdes Internacionais. Da-se énfase ao tipo especifico de simulagdo chamado Modelagem

Baseada em Agentes (ABM, da sigla em inglés Agent-Based Model).
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A abordagem tedrica que deu origem a ABM foi a Teoria da Complexidade (CT, no seu
acronimo em inglés Complexity Theory). Esta reine conceitos provenientes das areas de estudo
das Ciéncias Biologicas, Computacionais e Sociais. Trata-se de uma abordagem
transdisciplinar, que analisa objetos de estudo de comportamento dindmico e néo-linear,
numerosas interagcOes entre as partes e capacidade de aprender, evoluir e de se adaptar ao longo
do tempo. Como resultado, é possivel observar propriedades que emergem dessas interacées
(FURTADO, SAKOWSKI, e TOVOLLLI, 2015). Ou seja, em vez de focar na estrutura, busca-
se principalmente observar o processo e os resultados provenientes dele (CEDERMAN, 1997).

Maria Misoczky (2003, p. 8) apresentaa CT como um “[...]Jmovimento transdisciplinar
que tentaria restabelecer a unidade no estudo da natureza e dos seres humanos, que se teria
perdido com a divisdo compartimentada decorrente do cartesianismo. > Acrescentando que “por
se manterem em uma situacdo entre ordem e desordem, esses sistemas s6 podem ser analisados
por meio de simulagfes computacionais. ” (MISOCZKY, 2003, p. 8).

A complexidade das relacGes entre o todo e as partes, 0 uno e o diverso é discutida por
Morin (1999, p.261). Segundo ele,

"O todo é mais que a soma das partes (principio bem explicito e, alias, intuitivamente
reconhecido em todos 0s niveis macroscépicos), visto que em seu nivel surgem nao
s6 uma macrounidade, mas também emergéncias, que sdo qualidades/propriedades
novas. O todo € menos do que a soma das partes (porque elas, sob o efeito das coacdes
resultantes da organizacdo do todo, perdem ou véem inibirem-se algumas das suas
qualidades ou propriedades). O todo é mais do que o todo, porque o todo enquanto
todo retroage sobre as partes, que, por sua vez, retroagem sobre o todo (por outras

palavras, o todo é mais do que uma realidade global, € um dinamismo organizacional."

Pode-se analisar o sistema internacional como um exemplo de sistema complexo, em
gue a anarquia global é um dos resultantes da interacdo entre os agentes, que sdo os Estados
nacionais, os quais competem pela obtencdo de poder e garantia de seguranca. Tanto
regularidades quanto irregularidades podem ser resultado da localizagdo geografica e da
estrutura dos componentes do sistema. Além disso, o sistema internacional também pode ser
visto como uma rede complexa, em que os Estados possuem memoria, ou seja, 0 Seu
comportamento € influenciado pelo passado e condicionado pelo presente (PARAVANTIS,
2015; PEPINSKI, 2005).

Cabe mencionar que, a partir de uma perspectiva historica, entre as décadas de 1930 e
1950 matematicos e fisicos, entre outros cientistas, construiram uma forte argumentacdo contra

o paradigma iluminista. Este tinha como premissas a crenca na racionalidade e em uma ordem
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fisica fundamental. Utilizavam-se padrdes lineares para demonstrar elevados niveis de ordem e
previsibilidade. Defendia-se que todos os fendmenos fisicos se transformariam de maneira
gradual e seguindo trajetdrias previsiveis (KAVALSKI, 2007).

A Era Industrial, que veio logo depois, parecia confirmar a habilidade humana para ndo
apenas compreender, mas também para manipular e controlar a natureza. Nesse contexto, o
paradigma da racionalidade instrumental® se tornou bastante utilizado, sobrepondo-se a outras
abordagens. No entanto, durante o seculo XX, o desenvolvimento da Teoria da Relatividade e
da Mecénica Quantica expandiu os horizontes da época, marcados pelo paradigma luminista.

Essas inovagdes analiticas demonstraram que, enquanto alguns fendmenos sao
previsiveis, outros sdo probabilisticos (GEYER, 2003). Esse pensamento chega as Ciéncias
Sociais, questionando a ideia de controle e manipulacdo da natureza. Ressalta-se, entdo a
existéncia de fluxos ndo-lineares e producao de resultados ndo deterministicos. Comegou-se a
aplicar a Teoria da Complexidade nas Ciéncias Sociais logo em seguida a sua origem nas
ciéncias exatas (KAVALSKI, 2007). Um exemplo emblematico foi o modelo criado pelo
economista Thomas Schelling (1971)? para simular a segregac&o racial nos Estados Unidos.

Nas Relacdes Internacionais, somente apds a Guerra Fria observaram-se as primeiras
aplicagdes. Kavalski (2007) aponta a emergéncia de um quinto debate nas Relagbes
Internacionais. Este, seria consequéncia do emprego da teoria da complexidade a esta area de
estudo. O autor critica os padrdes de causalidade lineares que permeiam as abordagens teéricas
de maior hegemonia nas RIs, creditando a isso a baixa capacidade preditiva dessas teorias. O
autor chama atencdo para aplicacGes da complexidade nas RI, indicando a formacdo do que
chama Relagdes Internacionais Complexas (Complex International Relations)®.

De maneira contréria, Paravantis (2015) defende que o emprego da teoria da
complexidade ndo pode ser entendido como um novo paradigma nas Relagdes Internacionais.
Na sua visdo, a teoria da complexidade ndo desafia ou tenta modificar (ou até mesmo suprimir)
as teorias ja utilizadas neste campo de estudos — como o realismo, 0 construtivismo ou 0
idealismo. Outrossim, a abordagem tedrica da complexidade pode ser bastante Gtil como
ferramenta para proporcionar um melhor entendimento de fendmenos conhecidos no campo.

Ap0s essa breve exposi¢do do conceito e origens da Complexidade, passaremos a uma

das formas de utilizacdo dessa abordagem: a simulagcdo computacional. Neste trabalho, entende-

! ldeia de que a ciéncia deixa de ser apenas uma maneira de acessar a realidade, para tornar-se uma forma de
dominar e explorar a natureza.

2 0 modelo sera retomado na seco 3.1 deste trabalho.

3 Para uma exposi¢do mais detalhada, sugerem-se as seguintes bibliografias para mais sobre o assunto:
BEYERCHEN, 1997; CINDEA, 2011; GEYER; 2003; SIMON, 1962.
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se Simulagdo como metodologias de criacdo de representacdes artificiais do mundo real, com
0 propdsito de entender, manipular e/ou explorar as propriedades desse sistema (PEPINSKI,
2005). A ABM, por sua vez, é um tipo de simulacdo que foca nos agentes e nas propriedades
que emergem de suas interacdes em um ambiente. Nesse sentido, devem-se definir atributos a
respeito do comportamento dos agentes e regras para a interacdo em um ambiente, o qual
também ¢ especificado segundo os parametros julgados adequados pelo pesquisador. O
principal resultado dessa metodologia € a observacdo de propriedades emergentes da interacéo
dos agentes, diferente de outras metodologias, que buscam identificar relacdes causais
(HEATH, HILL e CIARALLO, 2009).

A ABM teve como ponto de partida simulacbes de abordagem mais cléssica e
tradicional. Essa metodologia comecgou a ganhar popularidade em meados dos anos 1990, e
hoje ndo ainda nédo é possivel dizer que a ABM esta consolidada enquanto préatica de pesquisa.
Bankes (2002) argumenta que o entusiasmo com que a ABM é recebida se deve mais a
promessa dos resultados a serem obtidos a partir da sua utilizacdo e aprimoramento do que ao
que ja foi alcancado por essa metodologia.

Em linhas gerais, procura-se, com este trabalho, responder a seguinte pergunta de
pesquisa: como a modelagem baseada em agentes tem sido aplicada nos campos de estudo das
Ciéncias Sociais e RelacGes Internacionais? Trabalha-se com duas hipdteses. A primeira
hipotese indica que a aplicacdo de ABMs aos campos de estudo selecionados é caracterizada
pela multiplicidade de técnicas de modelagem, pela imprecisdo quanto a publicacdo de
premissas e modelo l6gico da simulacdo, bem como da documentacdo desta. A segunda, por
sua vez, indica que, nesses campos de estudo, utilizam-se ABMs predominantemente
generativos.

O objetivo geral estd em conhecer e apresentar o estado da arte do conhecimento
produzido sobre simulacdo computacional, dando énfase ao que foi publicado sobre ABM no
campo de estudo das Ciéncias Sociais e Rela¢des Internacionais. Como objetivos especificos,
pretende-se retratar a insercdo e desenvolvimento da modelagem nos campos de estudo
selecionados, apresentar de maneira mais detalhada aplicacbes da metodologia estudada,
destacar os desafios que emergem desses corpos de literatura, oferecer ao leitor um guia
introdutorio sobre os procedimentos adotados na elaboracéo e validagdo de um Modelo Baseado

em Agentes. Para responder a pergunta de pesquisa, serdo seguidas as seguintes etapas:

a) mapeamento da literatura sobre a epistemologia da simulagcdo computacional e

suas aplicacOes nas Ciéncias Sociais e nas Relag¢Ges Internacionais;
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b) com base na revisdo narrativa da literatura, apresentacéo dos principais tipos de
modelos computacionais utilizados nas Ciéncias Sociais e Relagdes
Internacionais, bem como exemplos de aplicagdes atuais;

c) mapeamento da producéo tedrica sobre simulacdo baseada em agentes e sobre
suas aplicacfes nas Ciéncias Sociais e Relagdes Internacionais;

d) com base na reviséo narrativa da literatura, exposicao de introducéo e evolugédo
do uso de modelos baseados em agentes nas Ciéncias Sociais e Relacdes
Internacionais;

e) com base também na revisdo narrativa da literatura, demonstracdo dos
procedimentos adotados e plataformas utilizadas para projetar um modelo
baseado em agentes;

f) por fim, retomada do problema de pesquisa e da hipdtese de trabalho, a fim de
valida-la ou refutd-la, bem como indicagdo de motivos para 0 resultado

encontrado.

Pretende-se produzir um estudo exploratorio ndo exaustivo do tema, com as finalidades
de adquirir conhecimento das metodologias de simulacdo computacional para producdo de
estudos futuros, bem como de apresentar ao leitor informagdes que Ihe permitam ter uma viséo
geral sobre o objeto deste trabalho. Ademais, o entendimento dos conceitos-chave desta
monografia podera facilitar a leitura de pesquisas que fizerem uso de modelos computacionais,
0 que é de grande importancia, tendo em vista a tendéncia de crescimento de estudos utilizando
modelagem, bem como a necessidade de interlocucdo entre as diferentes areas de estudo na
Academia.

Desse modo, utilizou-se como metodologia 0 mapeamento e a revisdo narrativa da
literatura. Esta deve ser distinguida da revisdo sistematica da literatura. Enquanto a primeira é
utilizada na produgdo de “[...] publicagdes amplas, apropriadas para descrever e discutir o
desenvolvimento ou o "estado da arte" de um determinado assunto, sob ponto de vista tedrico
ou contextual” (ROTHER, 2007, p. 7), a segunda consiste em “[...] uma revisao planejada para
responder uma pergunta especifica e que utiliza métodos explicitos e sistematicos para
identificar, selecionar e avaliar criticamente os estudos, e para coletar e analisar os dados destes
estudos incluidos na reviséo." (CASTRO, 2006).

A producdo desta monografia justifica-se pelo entendimento da relevancia do tema e da
necessidade de prover & academia brasileira um guia acerca das praticas de simulacdo

computacional aplicadas as Ciéncias Sociais e RelagBes Internacionais. Observou-se a
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existéncia de sociedades para o avang¢o da simulagdo computacional em todos os continentes,
com excecdo da América Latina. Assim, busca-se fornecer uma visdo holistica a respeito dos
estudos que tém sido produzidos a partir dessa metodologia, bem como fornecer subsidios para
leitores interessados em utilizar simulagfes computacionais para explorar problemas sociais.
Além disso, buscou-se, no trabalho, escrever de maneira clara e de facil entendimento para
pessoas ndo familiarizadas com importantes conceitos da computacdo e metodologias
quantitativas.

Estruturou-se o trabalho em trés capitulos de desenvolvimento, somados a a introducéo
conclusdo. No proximo capitulo, sera retomada a defini¢do de Simulagdo Computacional (CS,
do acrénimo em inglés Computer Simulation) aplicada as Ciéncias Sociais e RelacGes
Internacionais. Na sequéncia, serdo expostos e conceituados os principais tipos de CS utilizados
nos campos de estudo selecionados. A partir desse ponto, serdo discutidos os pontos fortes e
fracos dessa abordagem, e indicados trabalhos que se destacaram.

O terceiro capitulo segue uma estrutura parecida com a do capitulo anterior. Inicia-se
pela discussdo do conceito de modelagem, bem como apresentam-se algumas ideias centrais
para o entendimento desta metodologia de pesquisa. Vale lembrar que a ABM é um tipo de CS,
logo estd um nivel abaixo. Serd exposto a seguir 0 que significa modelar e quais o0s elementos
basicos que compdem um ABM. Sera indicado como criar um modelo conceitual e operacional,
envolvendo as etapas de desenho, implementacdo e andlise de modelos. Por fim, seréd
apresentado um exemplo de emprego de ABM em casa um dos campos de estudos selecionados
para esta pesquisa.

Tem-se como objetivo no quarto capitulo oferecer um guia simplificado para utilizacdo
de ABM. Assim, serdo apresentados no capitulo os principais recursos bibliogréaficos
disponiveis sobre CS, indicadas estratégias de modelagem, bem como as principais plataformas
para criacdo e execucdo de modelos.

Por fim, na conclusao, pretende-se retomar a pergunta norteadora do trabalho, a fim de
avaliar se as hip6teses levantadas estdo de acordo com os resultados encontrados na pesquisa.
Dessa forma, sera elaborado um panorama geral do que foi apresentado. A partir dai, serdo
indicados fatores que favorecem e fatores que retardam o desenvolvimento da Modelagem

Baseada em Agentes.
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2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Tem-se por finalidade, com este capitulo, fornecer uma visdo holistica sobre simulagdo
como abordagem de pesquisa. Para alcancar tal objetivo, serd retomada e aprofundada a
definicdo de Simulacdo Computacional (Computer Social Simulation, CSS) aplicada as
Ciéncias Sociais e Relagdes Internacionais. Em seguida, serdo utilizados dois grandes eixos
para classificar as abordagens de simulacdo: o primeiro apresenta uma sistematizacdo
considerando a finalidade do modelo; o segundo retune algumas variedades de simulagdo —
levando em consideracao variaveis, tempo, ferramentas e etc. Por fim, serdo indicadas algumas
aplicacdes, que auxiliem na compreensdo dos conceitos expostos e sejam representativas do
estado da arte dessa abordagem. Conclui-se o capitulo com um breve balang¢o de vantagens e
desvantagens dessa abordagem.

A técnica de imitar o comportamento de uma situacdo ou processo por meio da criacao
de uma situacdo anéloga, com finalidade de estudar ou treinar pessoal € a definicdo de
Simulagdo segundo o dicionario Houaiss da lingua portuguesa. Acrescenta-se a esse conceito a
definicdo utilizada por Pepisnki (2005), segundo a qual simulacdo consiste em uma
metodologia de criacdo de representacdes artificiais do mundo real, com o propdsito de
entender, manipular e/ou explorar as propriedades desse sistema (PEPINSKI, 2005). Nenhuma
dessas defini¢des relaciona simulacdo diretamente com computadores, uma vez que é possivel
realizar estudos sem a utilizacéo de dispositivos digitais.

De um ponto de vista mais técnico, uma simulagcdo computacional é a reproducdo de um
programa. Chama-se esse programa de modelo. Este, por sua vez, consiste em uma série de
equac0es e algoritmos programados para refletir a situacdo ou processo selecionado. Diz-se,
entdo, que o pesquisador constréi um modelo que ira reproduzir uma simulagdo. Enquanto
abordagem metodoldgica, destacam-se trés propdsitos basicos: (1) criar e testar teorias, (2)
aumentar o entendimento do objeto de pesquisa e, consequentemente, o conhecimento tedrico
acerca deste e (3) auxiliar a prever comportamentos do sistema (HEATH, HILL, e CIARALLO,
2009; JACCARD e JACOBY, 2010). Essas categorias estdo relacionadas também com o grau
de conhecimento do sistema a ser simulado.

Quando este é bastante conhecido, pode-se utilizar a simulagdo com o proposito de obter
resultados preditivos sobre o sistema. Quando este € moderadamente conhecido, o papel da
simulacdo passa a ser o de mediar um melhor entendimento. Dessa forma, é possivel utilizar o
conhecimento tedrico acerca do objeto, de maneira a operacionalizad-lo, melhorar o

entendimento e até corrigir imprecisoes e falhas. Nesse sentido, ndo é construido um modelo
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que reflete especificamente o sistema real, mas produz-se um modelo capaz de melhorar o
entendimento do sistema. Por fim, se o conhecimento do sistema for mais limitado, usa-se a
simulacdo como ferramenta para gerar e testar hipdteses a respeito do seu funcionamento. A
Tabela 1 demonstra a sistematizacdo das simulacGes levando em consideracdo o seu proposito

e conhecimento que se tem sobre um determinado sistema.

Quadro 1 - Propésitos da Simulacao

Tipo de Simulagéo Grau de Conhecimento do Sistema Resultado obtido
Geradora Limitado Hipdteses
Mediadora Moderado Microscopio
Preditiva Avangado Calculadora

Fonte: elaborado pela autora, com base em (HEATH, HILL e CIARALLO, 2009)

Desenvolver um modelo requer uma reflexdo acerca do sistema que esta sendo emulado.
E necessario conhecer a realidade que se pretende representar, determinar critérios que melhor
a representam, bem como a maneira de operacionalizar as suas interacdes. Essa préatica torna
evidente inadequacOes que podem existir tanto no modo como o pesquisador enxerga o sistema
a ser estudado quanto na teorizacgdo ja elaborada sobre este. O resultado desse processo tende a

ser a expansdo e/ou aprimoramento das teorias existentes (JACCARD & JACOBY, 2010).

Nessa matéria, é valido fazer mencdo a critica de Mearsheimer e Waltz (2013) a
tendéncia generalizada entre os académicos estadunidenses de produzir estudos apenas com
testes de hipoteses. A situacdo identificada pelos autores estd na selecdo de varidveis
dependentes e independentes — principalmente nas areas de guerra, aliangas, cooperacdo
internacional, direitos humanos — e testes estatisticos e analise de covariancia entre essas
variaveis. Argumenta-se que “o teste simplista de hipoteses € um engano, de qualquer maneira,
porque pouca atencdo a teoria leva a modelos empiricos mal especificados ou a medidas
equivocadas de conceitos-chave” (p. 427)*. Esse tipo de estudo se difere da criagdo de

simulages, tendo em vista que é necessaria uma reflexao sobre as partes e interacfes no sistema

4 No original: “[...] simplistic hypothesis testing is a mistake, however, because insufficient attention to theory
leads to misspecified empirical models or misleading measures of key concepts.”
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como um todo. Nesse processo de criagdo, como mencionado anteriormente, € expandido o

conhecimento do sistema, havendo ganhos tedricos.

O segundo eixo de categorizacdo proposto leva em consideracdo as variedades de
modelos. Difere entre as categorias o tempo de execucdo da simulacdo, a quantidade de
varidveis utilizadas, a natureza das interacdes e énfases em determinado tipo de estrutura. O
quadro abaixo sumariza os principais tipos de CSS (JACCARD e JACOBY, 2010).

Quadro 2 - Variedades de Simulacdo

All Machine

Simula um processo, sistema, ou comportamento
na auséncia de qualquer participagdo direta de

pessoas.

Person-Machine

Envolve uma ou mais pessoas que participam do

processo de simulacdo como parte integral deste.

Descritiva

Enfatiza a estrutura fisica do sistema. A intencéo
é de desenhar o modelo da maneira mais fiel ao

observado na realidade

Analitica

Enfatiza o processo estudado. Procura reproduzir o
processo de maneira mais parecida ao observado

na realidade.

Em tempo real / Tempo Comprimido

Nas simulacGes de tempo real, o processo
estudado ocorre no mesmo tempo que ocorreria
na realidade. Em tempo comprimido, o processo
se desenvolveria em um tempo menor do que na

realidade.

Em Tempo Expandido

O processo ocorre em um tempo maior do que

ocorreria na realidade, possibilitando uma

observacdo mais detalhada do processo.

Deterministica

Nesse tipo de simulacdo, intende-se que o
resultado obtido seja precisamente determinado

pelos inputs.

N&ao Deterministica

O resultado obtido é formado pelos inputs iniciais
e pelas chances de certos eventos ocorrerem no

decorrer do processo.

Free

Os eventos que ocorrem durante a simulagéo séo

influenciados (em parte ou inteiramente) pelo

Experimental

Os participantes acreditam ter controle de suas

acles. Dessa forma, a simulacdo experimental se




comportamento dos participantes, ainda que toda
a informagdo que os participantes tm acesso

seja programada pelo pesquisador.

assemelha a um experimento de laboratério, em
gque o observado ndo tem consciéncia de

manipulacdo, e o pesquisador tem total controle.

Macro Simulagéo

Trabalha-se com um grande sistema, bem como

sdo selecionadas muitas variaveis.

Micro simulagdo

Trabalha-se com um sistema menor, com a selecéo

de poucas variaveis.
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Fonte: elaboragdo da autora, com base em JACCARD e JACOBY (2010).

Na proxima secdo, buscar-se-4 apresentar algumas aplicacbes de simulacéo
computacional ao campo de estudo das Ciéncias Sociais. Com isso, forneceremos uma Vvisao

geral de como essa abordagem esta sendo utilizada.

2.1 Ciéncias Sociais

As primeiras aplicagdes de simulagcbes computacionais ocorreram nos campos de
estudos da matematica e fisica, alcancando, posteriormente, outras disciplinas. Nas Ciéncias
Sociais, observaram-se os primeiros empregos da abordagem a partir dos anos 1960. Destacam-
se 0s pesquisadores Herbert A. Simon, Karl W. Deutsch, Harold Guetzkow, Robert Axelrod e
Thomas C. Schelling. Pouco se falou em simulagdes sociais durante os anos 1980, em contraste
ao campo das ciéncias naturais, que, durante esse periodo, integrou consistentemente a
abordagem as praticas metodoldgicas tradicionais do campo. Apesar dos primeiros usos terem
acontecido na década de 1960, somente na década de 1990 houve um consideravel aumento de
aplicacBes (GILBERT e TROITZSCH, 2009; SQUAZZONI e CASNICI, 2013).

Nessa década, Gilbert e Troitzsch (1999) publicaram o primeiro manual de simulacédo
computacional para cientistas sociais e estabeleceram o periodico Journal of Artificial Societies
and Social Simulation (JASSS, Periddico de Sociedades Artificiais e Simula¢do Social na
traducéo da autora)®, publicacio de referéncia acerca do tema. A introducdo da metodologia de
modelagem baseada em agentes, tema do préximo capitulo, também influenciou na
disseminacdo de simulacdes como abordagem metodoldgica (GILBERT, 2005). Abaixo, no

Quadro 3, sdo indicadas algumas simulagdes computacionais aplicadas a Ciéncias Sociais.

S Sitio eletrdnico JASSS: <http://jasss.soc.surrey.ac.uk/>. Outros periddicos importantes sobre simulagdo séo o
SIMULATION: Transactions of The Society for Modeling and Simulation International (sitio eletronico:
<http://sim.sagepub.com/>); e o Social Science Computer Review (sitio eletronico: <http://ssc.sagepub.com/>).
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Quadro 3 - Simulacdes em Ciéncias Sociais

Titulo do Trabalho Autores
Formal Theories of Mass Behavior MCPHEE (1963)
A model for analyzing voting systems MCPHEE e SMITH (1962)
The Limits to Growth MEADOWS (1972)
Resolving Conflicts of Interest and Ideologies: a simulation of LOVE, ROZELLE e
political decision-making DRUCKMAN (1983)

Fonte: elaboragdo da autora (2016).

Tendo em vista que as dindmicas neste campo de estudos apresentam semelhancas as
encontradas nas Relagdes Internacionais, no sentido de as interacdes apresentarem carater
complexo e ocorrerem simultaneamente em diversos niveis, os beneficios decorrentes do uso
de simulagdes computacionais como instrumento de pesquisa serdo encontrados na proxima

secao.
2.2  Relagdes Internacionais

As primeiras aplicagdes de simulagdo computacional ao campo de estudo das Relagdes
Internacionais ocorreram também na década de 1960 e acompanharam o ritmo do campo de
estudo das Ciéncias Sociais. O primeiro modelo computacional de Relag¢Ges Internacionais de
que se tem noticia foi criado pelo pesquisador e professor na Universidade de Oklahoma
(Estados Unidos), Oliver Benson, em 1959. Consistia em uma tentativa de integrar indicadores
— como agressividade, capacidade, geografia e aliancas — a fim de prever situagdes de crise. O
modelo era constituido por 25 Estados.

Nessas primeiras aplicacdes, os modelos eram programados utilizando linguagens

orientadas a procedimentos® e equagdes diferenciais ordinarias’. Esses modelos tiveram sucesso

& Também conhecida como Programacdo Procedural, consiste em um paradigma de programacdo em que se
especificam os passos que um programa deve seguir, a partir de conceito de chamadas a procedimentos (do inglés,
proceedures call). Esse conjunto de passos € seguido por um programa para alcangar determinado objetivo. Para
mais, acessar https://pt.wikipedia.org/wiki/Programacéo_procedural.

7 Uma equagdo diferencial ordinaria (EDO) envolve as derivadas de uma equacdo desconhecida de uma variavel.
O termo “ordinaria” é usado em contraste com o termo “parcial”. O primeiro indica a existéncia de apenas uma
variavel independente; o segundo, de mais de uma.
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ao representar conflitos assimétricos em um nivel mais agregado, como a Guerra do Vietnam e
a Guerra do Afeganistdo (MILSTEIN e MITCHELL, 1969; STAHEL, 1985). Utilizava-se
Dinamica de Sistemas® como abordagem, ou entéo trabalhava-se com um grande nimero de
casos. Isso mudou quando da introducéo da metodologia de modelagem baseada em agentes, a
qual utiliza linguagens orientadas a objetos.

Muitas dinamicas no sistema internacional apresentam comportamento complexo,
contendo multiplas causas e varios niveis de analise. Apesar da modelagem formal nas Relacdes
Internacionais datar da década de 1950 (RICHARDSON, 1960), tem-se observado a
simplificacdo demasiada, a fim de manter a tratabilidade matematica ou convergéncias na
estimativa de parametros. Por esses motivos, a modelagem computacional pode ser uma capaz
superar essas limitacGes ao permitir a representacdo de estruturas e processos complexos, sem
grandes perdas analiticas. Em geral, a modelagem computacional envolve o desenvolvimento
de uma teoria do processo estudado, expresséo deste por meio de um programa de computador
e a simulagéo do processo por meio da execucao desse programa.

E ressaltado na literatura (HEATH, HILL e CIARALLO; SICHMAN, 2015; TABER e
TIMPONE, 1996) a necessidade de avaliacdo tanto da validade do processo — correspondéncia
entre mecanismos do modelo e do sistema no mundo real — quanto dos resultados. A validagéo
do processo pode ser feita pela consideracdo sobre a plausibilidade da teorizacéo utilizada, uma
vez que ndo existem métodos claros para tal. Outrossim, pode-se variar sistematicamente 0s
parametros utilizados e observar se as conclusdes do modelo sdo modificadas: a sua
operacionalizacdo pode ser considerada robusta se as conclusGes qualitativas basicas sdo
relativamente insensiveis a essas mudancas. Por fim, é possivel utilizar, combinado aos
procedimentos mencionados anteriormente, a validagao dos resultados obtidos. No quadro 4,
sdo indicados trabalhos que utilizam simulacGes computacionais de diversos tipos exceto
simulacdes baseadas em agentes, uma vez que esta abordagem sera abordada de maneira mais

detalhada nos préximos capitulos.

8 Abordagem de simulagdo que faz uso de um grande nimero sistemas de equag@es diferenciais para plotar as
trajetorias das variaveis selecionadas ao longo do tempo.
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Quadro 4 - Simulacgdes em Relacfes Internacionais

Titulo do Trabalho Autores
Risk, power distributions, and the likelihood of war DE MESQUITA (1981)
System and State in International Politics: STOLL (1987)

A Computer Simulation of Balancing in an Anarchic World

Concurrent Interstate Conflict Simulations: DUFFY (1992)

testing the effects of the serial assumption

Quantifying and forecasting vulnerability to dyadic conflict in an MOYER (2012)
integrated assessment model:

Modeling International Relations Theory

Modeling, Simulation, and Operations Analysis in Afghanistan CONNABLE et al (2014)

and Iraq

Fonte: elaborado pela autora (2016).

Como mencionado anteriormente, os primeiros exemplos de construcdo de modelos
para simulacdo surgiram a partir dos anos 1960, coincidindo com a introducdo de computadores
para pesquisa em universidades. No entanto, somente no final dos anos 1990 a abordagem se
tornou mais conhecida entre académicos das Ciéncias Sociais. Por conseguinte, ndo se pode
dizer que os ultimos 25 anos foram suficientes para estabelecer e consolidar praticas comuns
na utilizacdo da abordagem (GILBERT, 2005).

Modelos computacionais tem o potencial de beneficiar o estudo de Relagdes
Internacionais, por uma série de motivos. Sdo uma maneira eficaz de superar o “problema dos
numeros” (CUSACK & STOLL, 1990), na medida em que a representagéo de realidades que
demandem a andlise de um grande nimero de atores pode ser operacionalizada sem grandes
perdas significados®. Por demandarem clareza tedrica a respeito do sistema simulado,
incentivam o pesquisador a adotar conceitos de maneira precisa e, por conseguinte, ajudam a

promover o desenvolvimento tedrico no campo. Fornecem expressiva versatilidade,

® para exemplo de simulagdo da dinamica interestatal a nivel global, ver: Linneman et all, (1979).
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comparados a outras abordagens. Permitem, assim, a exploracéo de problemas de pesquisa pelo
uso de contra factuais e teste de hipdteses (CUSACK e STOLL, 1990; TABER e TIMPONE,
1996). Essas vantagens aplicam-se, também, a modelagem baseada em agentes, assunto do

préximo capitulo.
3 MODELAGEM BASEADA EM AGENTES

A modelagem baseada em agentes consiste em uma abordagem para simulacdo
computacional que ganhou popularidade nos anos 1990. A abordagem tem sido utilizada em
diversas disciplinas das ciéncias exatas, naturais e sociais. Neste capitulo, tem-se como
objetivos apresentar os elementos basicos de um ABM — 0s agentes, as interacGes entre estes e
0 ambiente — e demonstrar como esses elementos séo integrados na construcao de um modelo,
pela exemplificacdo de duas aplicacdes: o0 Modelo de Segregacdo Racial (SCHELLING, 1969)
e a formacédo dos Estados pelo GeoSim (CEDERMAN, 2003).

Optou-se por destacar esta abordagem de simulacdo tendo em vista os avancos que ela
apresenta em relacdo aos tipos de simulacdo mencionados no capitulo anterior. Destacam-se
como vantagens 0s seguintes aspectos: ndo ha restricdo de desenho dos modelos; é possivel
trabalhar com populac6es ou espagos heterogéneos; € possivel representar multiplos niveis de
abstracdo, indo de individuos a entidades coletivas. Além disso, essa abordagem permite que
sejam construidos modelos de maneira mais intuitiva que as abordagens tradicionais (KLUGL,
2016; SICHMAN, 2015).

Como previamente mencionado, todo o modelo consiste em uma simplificacdo da
realidade. A maior dificuldade ao modelar reside no primeiro passo: 0 momento de escolher
que aspectos da realidade serdo melhor representados na simulagdo em detrimento de outros
(CUSACK e STOLL, 1990). Quanto mais particularidades deixadas de fora, maior o esforco
conceitual necessario para gerar conclusdes a partir do modelo e compara-las com aquelas
observadas na realidade. A escolha de que representacdes privilegiar € uma questdo de pratica
e conhecimento, mas também da linha tedrica seguida e da disponibilidade de dados (BAGGIO,
2009; GILBERT e TERNA, 2000).

A ABM foi concebida a partir da mescla do conhecimento desenvolvido pelo campo de

estudo em inteligéncia artificial distribuida'® (DAI, acrénimo do termo em inglés distributed

10 Inteligéncia artificial distribuida consiste em uma classe de sistemas que permite que agentes autbnomos
realizem tarefas por meio de processamento local e comunicagao inter processos. E usada para resolver problemas
de aprendizagem, planejamento e tomada de decisdo complexos. As vantagens ao distribuir o processamento de
um problema sdo o ganho de poder computacional, a baixa de custo com hardware e maior toleréncia a falhas
(SHOHAM e LEYTON-BROWN, 2009)
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artificial intelligence) e pela teoria de autdmato celular''. A partir da combinagdo dessas
nogdes, foi possivel desenvolver arquiteturas e plataformas para projetar e implementar agentes
auténomos (GILBERT e TROITZSCH, 2005; SICHMAN, 2015). A mescla dos instrumentos
teoricos desses dois campos as Ciéncias Sociais deu origem ao dominio de pesquisa nominado
simulagdo social baseada em agentes (ABSS, do acronimo em inglés agent-based social

simulation), ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 — InterseccOes de areas que formam ABSS

Computacao
baseada
em agentes

Ciéncias sociais

simulacdo computacional

Fonte: SICHMAN (2015, p. 100) apud DAVIDSSON (2002)™2.

Ao executar uma ABSS, o pesquisador pode observar como resultado propriedades que
emergirdo da interacdo entre os agentes. Ou seja, trata-se de uma abordagem “de baixo para
cima” (da expressdo em inglés, bottom up), uma vez que as propriedades observadas no sistema

como um todo séo resultado das interacGes entre os seus componentes (FURTADO,

1 Autdmatos celular é um modelo discreto, que consiste em uma grelha formada por células regularmente
distribuidas e classificadas em um dos diferentes estados possiveis. Os estados possiveis sdo determinados pelo
pesquisador e a transicdo entre um e outro estado ocorre de acordo com regras pré-estabelecidas, estando
relacionadas com o estado da célula imediatamente proxima (GILBERT e TROITZSCH, 2005).

12 DAVIDSSON, Paul. Agent based social simulation: A computer science view. Journal of Artificial Societies
and Social Simulation, Surrey, v. 5, n. 1, 2002. Disponivel em: < http://jasss.soc.surrey.ac.uk/5/1/7.html>. Acesso
em: 23. nov. 2016.
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SAKOWSKI e TOVOLLI, 2013). Esses elementos serdo conceituados nos proximos
parégrafos, utilizando como referéncia bibliogréafica a autora Franziska Kligl (2016).

O primeiro elemento-chave de um ABM é o Agente. Esse termo é entendido de maneira
diversa entre pesquisadores, ndo havendo uma definicéo clara e unanime. Tendo isso em mente,
é valido utilizar o trabalho de Franklin e Graesser (1997), que escreveram uma defini¢do apds
considerar os diversos empregos do termo. Os autores condensaram as atribui¢des dadas a
agentes ao seguinte conceito: “um agente autbnomo € um sistema situado no interior de um
ambiente, que percebe esse ambiente e age sobre ele, ao decorrer do tempo, perseguindo sua
propria agenda e, assim, interferindo sobre o presente e 0 que presume que serd o futuro”
(FRANKLIN e GRAESSER, 1997 apud KLUGL, 2016, p. 20, traducio da autora)®3.

Tal conceito pode ser melhor analisado a partir da especificacdo de suas propriedades,
quais sejam: senso de localizacdo, autonomia, pro-atividade, reatividade, racionalidade
limitada, sociabilidade e descri¢cdo de alto nivel. Um agente € uma entidade que esté localizada
em determinado ambiente e que percebe o que o cerca. O agente estd separado do ambiente,
mas interage com este. A interacdo ocorre por meio dos sensores que formam as interfaces dos
agentes, captando informacgbes acerca do ambiente. Estas serdo utilizadas na tentativa de
manipular o ambiente. Percepcdo e acdo também podem consistir em receber e enviar
mensagens em alguma linguagem de comunicacgéo para e a partir de outros agentes.

Um agente é uma entidade capaz de executar acBes para alcangar seus objetivos, ou seja,
ele determina suas proximas acdes sem a influéncia direta externa. Ainda assim, a autonomia é
uma nocdo multifacetada: ha casos em que o agente tem autonomia para determinar
completamente o seu comportamento e ha casos em que a capacidade de agir sobre 0 ambiente
é suficiente para determinar autonomia do agente!. Espera-se que o agente tome iniciativas que
0 ajudem a alcancar seus objetivos, 0 que se entende por pro-atividade. Reatividade, por sua
vez, é conceito essencial para garantia da sobrevivéncia do agente, de maneira que este adapte
0 seu comportamento em rea¢cdo a mudancas do ambiente. O grau de racionalidade de um agente
vai depender do sistema que se esta modelando. Tendo isso em vista, 0 conceito de
racionalidade limitada significa que a racionalidade do agente esta limitada pela estrutura de

suas experiéncias e capacidades, que podem estar restritas & sua percepcdo e acao locais. A

13 No original: “An autonomous agent is a system situated within and a part of an environment that senses that
environment and acts on it, over time, in pursuit of its own agenda and so as to effect what it senses in the future.”
14 A primeira nocéo é derivada da Inteligéncia Avrtificial, enquanto a Gltima é determinada pela robética. Alguns
pesquisadores defendem que a autonomia do agente precisa estar amparada por habilidade de aprender, enquanto
outros defende ser suficiente a capacidade de agir sobre o ambiente se a intervencdo humana (FRANKLIN, S.;
GRAESSER, A. Is it an agent, or just a program? a taxonomy for autonomous agents. In: JENNINGS, N;
WOOLDRIDGE, M. Intelligent Agents, volume I11. Springer. 1193. p. 21-36).
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capacidade de interagir com outros agentes é denominada sociabilidade. Autonomia e
orientacdo a objetivos sdo pré-requisitos para uma descri¢ao de alto nivel do comportamento
do agente, baseada em objetivos. Esse Ultimo elemento ndo é essencial para tecnologia de
agentes mainstream, mas indica que existe proposicdes de arquitetura que podem ser usadas no
contexto de ABM.

O segundo elemento-chave € o ambiente. Este consiste em tudo o que compde 0 ABM
e que ndo é o agente. No ambiente, podem ser encontrados 0s seguintes componentes:
mediadores ou facilitadores, que dao suporte a infraestrutura ao fornecer servicos como
encontrar e identificar outros agentes; infraestrutura; entidades facilitadoras e recursos como
fontes de informacdo, bancos de dados, provedores de servico, etc.

Por fim, o terceiro elemento-chave sdo as interacdes. Estas sdo consideradas como
aspecto central dos ABMs. Elas podem assumir diferentes formas, distinguidas por: frequéncia,
persisténcia, nivel, variabilidade e objetivos. Abstracdes organizacionais desempenham um
papel importante no desenvolvimento de ABMs. Introduzir uma organizagéo estruturada auxilia
no desenho do modelo, na medida em que restringe e estrutura possibilidades de interacdo entre
agentes.

A operacionalizacdo de um ABM pode ser orientada por diferentes estratégias, algumas
destas serdo apresentadas no préximo capitulo. De maneira geral, antes de adotar uma estratégia
especifica, existem alguns passos que podem guiar o projeto de um modelo. Sichman (2015) e
Heath, Hill e Ciarallo (2009) indicam etapas para construir e executar uma simulacdo baseada

em agentes (ABS, do acrénimo em inglés agent-based simulation):

a) coleta de dados no mundo real;

b) formulacéo do problema e dos objetivos da simulagéo;

c) desenvolvimento de um modelo de agente e um de simulacéo conduzidos por uma
teoria subjacente e por dados empiricos coletados;

d) validacdo conceitual do modelo;

e) definicdo de parametros iniciais, com base em pesquisas;

f) implementacdo da simulacdo e geracdo de resultados;

g) validacdo do modelo de simulagéo pela comparagédo dos resultados com os dados
coletados, que devem ser necessariamente diferentes daqueles usados para

construir o modelo.
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A Figura 2 sistematiza esses passos, destacando dois momentos de validagdo®® do
modelo. A validacgdo conceitual ocorre depois de realizados dos trés primeiros passos e testa
0 modelo logico da simulacdo (AXELROD, 1997). Um modelo conceitual falho indica que
a representacéo que se pretende fazer da realidade esta inexata. Ja a validacao operacional
faz uma comparacéo entre os resultados obtidos ao final da execugdo da simulagéo e os
dados obtidos no primeiro passo da constru¢do do modelo.

Figura 2 — Operacionalizacdo de um ABM
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Fonte: adaptado de HEATH, HILL e CIARALLO (2009).

15 Os métodos de validagio de ABMs sdo muitos, para um estudo aprofundado, ver: BALCI, 1998; KLUGL, 2016;
ORMEROD e ROSEWELL, 2009; SARGENT, 2005; SICHMAN, 2015.



31

Entende-se que 0s conceitos 0s passos para operacionalizacdo expostos possuem um
alto nivel de abstracdo. Tendo em vista o propdsito de tornar possivel a assimilagdo desses
conceitos, nas proximas secfes serdo indicados alguns modelos consolidados e reconhecidos
nas Ciéncias Sociais e nas Relacdes Internacionais. Ademais, no intuito de fornecer subsidios
para responder & pergunta de pesquisa, serdo ressaltados aspectos encontrados na literatura
acerca do uso de ABMs nesses dois campos de pesquisa.

3.1 CIENCIAS SOCIAIS

Nos ultimos vinte e cinco anos, modelos baseados em agentes tém encontrado maior
aceitacdo enquanto ferramenta de pesquisa aplicavel aos problemas analisados pelo cientista
social (PEPINSKI, 2005; SALAMON, 2011). Originalmente, ainda que se tenha noticia de
algumas aplicagdes desenvolvidas ja na década de 1960 — como o modelo de Thomas Schelling,
apresentado nos préximos paragrafos —, coincidindo com o uso do computador para pesquisas
nas universidades estadunidenses e europeias, somente na década de 1990 a abordagem de
ABM tornou-se mais difundida. Diferentemente, a ABM foi recebida com entusiasmo pelo
campo das ciéncias da natureza, em que teve significativos desenvolvimentos e atualmente é
uma ferramenta metodoldgica tradicional (GILBERT e TROITZSCH, 2005; KLUGL e
BAZZAN, 2012).

Na década de 1990 foram lancadas e disponibilizadas gratuitamente plataformas para o
desenvolvimento de ABMs como o NetLogo e o0 Swarm (GILBERT e TROITZSCH, 2005)%.
Com essas aplicacBes, a modelagem tornou-se mais acessivel. Ainda assim, € importante
mencionar e a operacionalizacdo de um modelo computacional, ou seja: traduzir o modelo
conceitual de determinado sistema da realidade para algoritmos e equacfes requer um grande
conhecimento multidisciplinar!’. Nesse periodo, Joshua Epstein e Robert Axtell (1996)
produziram o Sugarscape, um ABM de grande escopo que busca representar uma sociedade
artificial. No modelo, o ambiente consiste em uma grelha de células, as quais sao distribuidas
diferentes quantidades de acucar. Os agentes sdo dotados de visdo (o alcance da visdo ao
procurar por acutcar), metabolismo (consumo de acucar), além de outros atributos codificados
no seu codigo genético artificial. Esses agentes possuem regras locais para decis@o acerca do
movimento, do comportamento de comércio, combate, e outros tipos de interacdo com o

ambiente. Ao se movimentar em busca de energia, 0s agentes gastam o aglcar que possuem a

16 Ambas as aplicagGes serdo apresentadas nas secoes 4.2.1 e 4.2.2 deste trabalho.
17 Observou-se que comumente os resultados de simulagdes sdo publicados em conjunto por autores de formagéo
em Ciéncias Sociais e ciéncias da computacao.
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uma determinada taxa. Se todo o agUcar de um agente é consumido, este morre. Os agentes
também se reproduzem e transmitem genes (EPSTEIN e AXTEL, 1996; KLUGL, 2016). Com
esse modelo os autores foram capazes de reproduzir fenémenos como distribui¢do de renda,
segregacdo espacial, poluicdo causada por atividades econdmicas (GILBERT e TROITZSCH,
2005). Na Figura 3 pode ser observado o momento de inicio da simulagcdo, em que 0s
parametros estdo ajustados. Na Figura 4, observa-se um segundo momento, em que 0

experimento ocorreu por mais de 17.000 turnos. O codigo do modelo pode ser consultado no

Anexo Il.
Figura 3 — Sugarscape: representagdo anterior a execucao da simulagéo
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Figura 4 — Sugarscape: representacdo apos a execugao da simulacao
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O modelo criado por Epstein e Axtel foi influenciado pelo experimento realizado pelo
e economista Thomas Schelling. Este propés, no fim da década de 1960, um modelo em que
uma vizinhanca era representada por quadras em um quadro, onde em cada célula pode existir
um individuo ou familia vivendo em uma residéncia. Para cada individuo, s&o observados oito
vizinhos, de maneira a saber se estes compartilham determinada caracteristica (no caso do
modelo proposto por Thomas Schelling, a caracteristica selecionada é a cor da pele). Se o
numero esta abaixo de dada marcacdo, entdo esse individuo é transferido para uma célula
randomicamente selecionada e desocupada no quadro. Esse processo € repetido até que nenhum
dos individuos se movam. Na adaptacdo do modelo ao NetLogo, especificam-se dois tipos de
agentes em uma vizinhanca, distinguidos nas cores verde e vermelho, os espagos representados
na cor preta ndo estdo ocupados e correspondem a 10% do total de espacos (WILENKY, 1997).

Cada agente é configurado de maneira a preferir viver proximo a outro agente de mesma
cor. A simulacdo ird demonstrar como essas preferéncias se propagam pela vizinhanca de
maneira a gerar um novo padrdo de distribuicdo dos agentes. Essa diferenca pode ser observada
nas Figuras 5 e 6. Na primeira, ¢ demonstrada a distribui¢do randémica dos agentes pelo quadro.
Na segunda, apds a execucdo do modelo, a nova distribuicdo evidencia o fendmeno de
segregacdo, o qual emergiu do comportamento dos agentes. No Apéndice A € possivel ler a
codificacdo do modelo, escrito na linguagem de programagéo Logo®8.

Figura 5 — Modelo de Segregacao: representagdo anterior a execu¢do da simulagéo

— ] Vddh A tce:n
density 95 % /R 12—
setup | go once | go o
Ya-similar-wanted 30 %
Percent Similar # agents

100 2462

% similar

a 50.3
0 time 5

Number-unhappy

num-unhappy
423

% unhappy
17.2

1]
0 10

Fonte: WILENSKY, 1997.

180 Logo é uma linguagem de programacéo interpretada, utilizada com grande sucesso como ferramenta de apoio
ao ensino regular e por aprendizes em programacéo de computadores.
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Figura 6 — Modelo de Segregacéo: representacdo apds a execucdo da simulacéo
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Fonte: WILENKSY, 1997.

Apesar de os modelos de Schelling ndo serem prescritivos, € possivel observar neles
destacam a emergéncia de comportamentos macro, impulsionados por motiva¢des no nivel do
individuo (FURTADO, SAKOVSKI, TOVOLLI, 2015). Na proxima secdo, o modelo
apresentado terd também uma estrutura de grelha, semelhante ao modelo de segregacao

apresentado. No entanto, o agente deixa de ser o individuo e passa a ser o Estado.

3.2 RELACOES INTERNACIONAIS

Nas Rela¢des Internacionais, a primeira simulacdo de que se tem noticia foi iniciada
ainda na década de 1960 e publicada em 1977. Os autores foram Bremer e Mihalka (1977), os
quais propuseram um modelo para disputas geopoliticas. Nesse estudo, cada pais € visto como
um ator unitario que procura maximizar seu poder. Poder é definido nessa simulacdo como
controle sobre territérios e recursos. Para representar a interacdao entre os Estados, os autores
criaram uma grelha de 96 hexagonos. As fronteiras sdo identificadas nos lugares em que 0s
hexagonos se tocam, e nesses pontos ha possibilidade de guerra. Cada Estado possui informacéo
sobre suas proprias capacidades e do status do Estado adjacente. O Estado que derrotar o seu
vizinho passa a controlar parte do territorio e recursos do oponente (JOHNSON, 1999).

Esse modelo serviu de inspiracéo para a criagdo do GeoSim, o qual é uma familia de
ABM s programada no MASON?®, em que se representam Estados e provincias em uma grelha,

anéloga a criada por Bremer e Mihalka. As interaces ocorrem entre paises adjacentes. Cada

19 Ver secdo 4.2.4 deste trabalho.
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capital pode dominar e integrar provincias adjacentes ao seu proprio territério. O poder é
derivado a partir do numero de provincias controladas, portanto, quanto maior for um Estado,
mais poderoso sera. Conflito acontece se a balanca de poder local exceder um determinado
limite em favor do atacante. Na Figura 7, a esquerda, sdo representadas em vermelho as zonas
em que h& desequilibrio na balancas de poder; a direita, é representado o novo status do sistema,
passado o tempo (CEDERMAN, 1997; CEDERMAN; 2003).

Figura 7 — Geosim: processo de consolidacdo estatal

Fonte: CEDERMAN e GIRANDI (2005, p. 05).

Gréfico 1 - Geosim: a consolidagdo de um sistema estatal
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Fonte: adaptado pela autora (2016), com base em CEDERMAN e GIRANDI (2005, p 06).
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Observa-se que o0 numero de Estados declina drasticamente, enquanto o nimero de areas
seguras aumenta. Podem-se destacar trés semelhangas com o modelo de Schellin, demonstrado
na secdo anterior. Primeiro, o processo alcanca o equilibrio por meio da auto-organizacao.
Segundo, hd uma reducéo de unidades coletivas: no modelo se segregacdo racial, diminuem o
namero de bairros, enquanto no GeoSim, o nimero de Estados decresce. Por fim, o sistema se
adapta & medida que as suas unidades alcancam a satisfagdo ou seguranca. Entretanto, apesar
das semelhancas mencionadas, os dois modelos divergem no mecanismo de adaptacdo:
enquanto no modelo de Schellin, as unidades se movem pelo quadro, no GeoSim sdo as
fronteiras de cada unidade — os Estados — que se movem pelo quadro (CEDERMAN, 1997;
CEDERMAN e GIRANDI, 2005).

Além da aplicacdo de modelos de grande escopo, que simulam interacdes a nivel
sistémico, como os de Bremer e Mihalka (1977), Cusack e Stoll (1990) e Cederman (1997)%°,
existem aplicagdes de nivel regional, como o AfriLand (CIOFFI-REVILLA e ROLLEAU,
2010). Este pretende representar dindmicas socioculturais, ambientais, de migracédo e tréafico
entre os estados da Africa Oriental. S30 poucos os modelos, entretanto, que representam a
interacdo entre varios paises a nivel de regides do sistema internacional. Predomina a aplicacéo
de modelos que representam dinamicas internas de um Estado ou deste com poucos vizinhos
(CIOFFI-REVILLA, ROLLEAU, 2010; PARAVANTIS, 2016).

A exemplo disso, ressalta-se a ampla aplicagdo de simulagdes computacionais em
assuntos militares, existindo inclusive periddicos dedicados a veicular esse tipo de uso, como o
Journal of Defense Modeling and Simulation?!. No Departamento de Defesa estadunidense, ja
sdo utilizados modelos para apoiar a tomada de decisdo. Alguns dos usos da modelagem
computacional envolvem o teste de mudancas de doutrina e tatica, estruturacdo de forgas,
planos de guerra e teste de diferentes combinagfes de equipamentos para alcancar maior
eficiéncia e eficacia no combate (CIOPPA, LUCAS, SANCHEZ, 2004; ILACHINSKI, 1997;
ILACHINSKI, 2004). E valido também ressaltar que existem contribuictes brasileiras nesse
tipo de aplicacdo, destacam-se os trabalhos de Furtado (2014), e de Oliveira Lyrio e de
Beauclair Seixas (2006). As simulacGes tradicionalmente utilizadas sdo caracterizadas pela alta
complexidade e intensividade em recursos, uma vez que existem multiplos fatores agindo sobre
conflitos militares. Por conseguinte, demandam expertise na modelagem e no conhecimento

acerca de operacdes, bem como dos dados disponiveis sobre o objeto a ser modelado.

20 Os primeiros dois modelos foram construidos utilizando a linguagem de programacéo C, enquanto o Gltimo foi
construido no Recursive Porous Agent Simulation Toolkit (consultar se¢éo 4.2.3).
21 Sjtio eletronico: < http://dms.sagepub.com>.
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O Map-Aware Non-Uniform Automata (MANA) é um exemplo de aplicacdo
desenvolvida para fins militares. Criado pela Agéncia de Tecnologia na Defesa (DTA, da sigla
em inglés Defence Technology Agency) da Nova Zelandia, considera duas noc¢fes: 0
comportamento das entidades modeladas € um componente critico da analise; modelos
demasiadamente detalhados costumam focar em aspectos ndo essenciais para a analise, por
conseguinte, ndo sdo eficazes para determinar a combinacdo de diferentes forcas (CIOPPA;
LUCAS e SANCHEZ, 2004).

Do ponto de vista metodoldgico, é importante ressaltar que, para a técnica de simulacéo
ser valida no estudo de fenbmenos internacionais, 0 pesquisador deve assumir que 0s agentes,
ambiente, parametros e regras de interacdo estdo fundamentados teoricamente. Thomas
Pepinski (2005, p. 377, traducdo da autora) reforca que "os dados coletados de uma simulacéo
refletem a teoria que a simulacéo foi designada a testar e, por conseguinte, ndo pode servir para
testar a validade empirica da teoria em questdio.”?? Além disso, projetar uma simulacdo do
sistema internacional demasiadamente simplificada e baseada em uma teoria inexata ou
desconexa pode levar a resultados semelhantes aos encontrados no mundo real. A heuristica
adotada pode parecer funcionar. Entretanto, antes de avaliar se uma simulacdo esta
adequadamente programada ou se esta fornecendo prospeccdes corretas, é necessario analisar
se esta considera os aspectos relevantes do sistema representado e se estd teoricamente
avalizada (PEPINSKI, 2005;).

4 RECOMENDACOES PARA USO DE ABM

Ainda que ndo existam procedimentos padronizados para elaborar um ABM, é possivel
destacar estratégias para a constru¢do de modelos. Estas, irdo variar de acordo com o aspecto
do sistema que se deseja representar, das informacdes disponiveis e da pergunta norteadora da
pesquisa. A partir do que se pretende representar e que aspectos privilegiar na simulacéo
também ¢ feita a escolha da plataforma ou linguagem de programacdo utilizada para construir
e executar o0 modelo, bem como analisar os resultados de tal simulacdo. Com a intengéo de
fornecer subsidios para a tomada dessas decisfes, serdo expostos neste capitulo estratégias de

modelagem e os principais softwares utilizados para gerar simulagdes.

22 No original: “The data collected from a simulation necessarily reflect the theory that the simulation is designed
to test, and cannot then serve to test the ‘empirical validity’ of the theory itself.”
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4.1 Estratégias de Modelagem

Ao identificar um problema para ser analisado por meio de um ABM, deve-se prestar
atencdo a trés elementos: os agentes, as interacGes e o ambiente. A partir disso, deve-se escolher
a estratégia de modelagem que utiliza principalmente as informacfes que se tem acesso acerca
do sistema. Nos proximos paragrafos, utilizando como subsidio bibliografico os manuais de
Gilbert e Troitzsch (2005) e Kligl (2016), explicitaremos quatro estratégias de modelagem: a
primeira, orientada a agentes; a segunda, orientada a interacOes; a terceira, orientada ao

ambiente; a quarta, por fim, orientada a organizagdes.

4.1.1 Modelagem Orientada a Agentes

Ao utilizar essa estratégia, o foco da construcdo do modelo fica sobre os agentes, seus
processos decisérios e seus comportamentos. Os aspectos relativos ao ambiente e as interacdes
sdo adicionados quando requeridos na especificacdo dos agentes. Podem-se destacar seis

procedimentos a serem seguidos:

a) observacdo dos agentes e descricdo preliminar de seu comportamento s&o 0 passo
inicial. Observa-se o comportamento dos agentes no mundo real e, a partir disso,
deriva-se a descricdo de seu comportamento. Essa descri¢do pode ser amparada pela
literatura a respeito do agente e a seu processo decisério, ou pela operacionalizacéo
de hipoteses. Nesse momento, também se analisa que dados podem ser obtidos
acerca do comportamento dos agentes, para futura validacdo por meio de testes
estatisticos;

b) categorizacao e determinacédo de heterogeneidades séo especificadas em seguida, a
partir da descricdo preliminar dos agentes. Assim, aponta-se que classes e tipos de
agentes serdo modelados. As heterogeneidades devem estar no nivel da configuracédo
de parametros, diferentes atividades ou até diferentes;

c) decisdo acerca da arquitetura deve ser tomada a partir da descri¢cdo preliminar
realizada no primeiro passo, a qual tratou os agentes como caixas-pretas. Em
principio seria indicado modelar a partir de um comportamento especifico. Por
exemplo, usando regras de percepgéo e agdo — com ou sem representacao interna de
estado — ou uma arquitetura explicitamente baseada em objetivos, configuracao e

selecdo de planos®® ou até mesmo utilizando a geragdo de planos a partir dos

23 Esse tipo de arquitetura se assemelha aquela utilizada em engenharia de software conhecida como belief-desire—
intention (BDI, na sigla em inglés).
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primeiros principios ou ainda utilizando modelos cognitivos mais elaborados. Essa
selecdo e feita a partir da complexidade e flexibilidade necessarias ao modelo;

d) formalizacdo e implementacdo do comportamento e objetivos garantem a
complementacdo do comportamento dos agentes na arquitetura. Esse passo €
realizado a partir da analise, elaboracdo e refinamento do comportamento;

e) adicdo de interacfes e caracteristicas do ambiente, quando necessario. Esses
aspectos sdo adicionados quando o comportamento dos agentes esta baseado em
crencas especificas, mensagens ou contém manipulagdes de entidades do ambiente.
Enquanto esses aspectos sdo adicionados em alguma maneira ad hoc, deve-se, com
alguma frequéncia, redesenhar o modelo;

f) teste, quando necessario reproduzir um macro fendémeno. Assume-se que o foco nos
agentes levard a um nivel véalido de informacGes acerca do comportamento dos
agentes, o maior esforgo serd testar se a interacdo entre os agentes e ambiente resulta

em um macro comportamento valido.

4.1.2 Modelagem Orientada a Interacdes

Existem simula¢des nas quais é mais apropriado focar nas macroestruturas, para fazer
isso, recomenda-se a modelagem baseada em interagdes. Na modelagem orientada a interacdes
0s agentes basicamente sdo vistos como caixas-pretas que produzem mensagens e informacdes.
O procedimento geral deve ser modelado futuramente orientado a organizacdo. Exemplo de
utilizacdo dessa estratégia € a representacdo de sistemas dos quais se deseja analisar a

performance de um sistema organizacional. Abaixo, sdo indicados alguns passos:

a) identificacdo de atores/entidades e interacOes entre estes em vez de observar
cada um dos agentes no mundo real;

b) descricdo preliminar de protocolos, condi¢Ges e condicionantes. Atores e
interacdes identificados s@o refinados a protocolos indo de nocdes gerais de
interacdo até trocas atbmicas de informacdo e manipulacdo do ambiente. Aqui,
recomenda-se usar linguagens como a Linguagem de Modelagem Unificada
(UML, do inglés Unified Modeling Language)®*, as quais fornecem
expressividade adicional para flexibilizar interacdes;

c) derivacdo do comportamento dos agentes para producdo de elementos de

interacdo em nivel atbmico (mensagens, sinais, agoes, etc.) e adicdo de entidades

24 Recomenda-se a consulta ao estudo produzido por Guedes (2012).
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formadoras do ambiente a0 modelo, quando necessario para interacdo. Nesse
passo, algo como uma linguagem finita de estado, como a Classroom Object
Oriented Language (COOL), pode ser usada para especificar as interacfes dos
agentes com estados dos agentes como reacdo a mensagens recebidas ou
enviadas. Ao final deste passo, o pesquisador deve reparar o0 comportamento dos
agentes para providenciar contexto suficiente e valido para a programagéo dos
agentes, propriamente dita;

d) implementacdo do comportamento dos agentes e teste se as interacdes desejadas
e, assim, o resultado no nivel macro esta realmente sendo produzido por todo o
sistema. Deve-se, também, testar se 0 comportamento do agente é plausivel ou

valido — dependendo dos dados disponiveis.
4.1.3 Modelagem Orientada a Organizagéo

Uma extensdo da modelagem orientada a organizacGes é baseada na estruturacdo de
interacdes de acordo com algum modelo organizacional. Em vez de comecar das interagoes,
essa estratégia comeca a partir das relacdes entre estruturas organizacionais. Existem diferentes
tipos de relacéo entre agentes e organizacdes, como relacdes de informacdo ou controle. Essas
relagbes podem ser estdticas e determinadas do inicio ou podem ser evolutivas e nédo
persistentes.

Depois de especificar completamente a estrutura organizacional que pode ser
encontrada no mundo real, as atividades e papeis sdo determinados, incluindo papeis de
interacdo. O proximo passo consiste em definir os agentes e que papeis eles podem assumir.
Deve-se, também, especificar como e quando os papeis dados aos agentes podem ser
modificados. Aspectos temporais e de interacdo devem também ser especificados. Esse
procedimento de desenho € aplicavel quando existe algo como uma estrutura organizacional
persistente a ser abordada. Se a evolucdo ou emergéncia de uma organizagdo € estudada, ndo
faz sentido utilizar esta estratégia, dado que o seu ponto de partida corresponde ao resultado

desejado do estudo.
4.1.4 Modelagem Orientada ao Ambiente

Em analogia as estratégias de desenho de modelos mencionadas anteriormente, o ponto

de partida da modelagem orientada ao ambiente consiste em uma analise da estrutura do
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ambiente. Baseado nisso, definem-se a interface dos agentes e seus comportamentos. Os passos

a serem seguidos séo especificados abaixo:

a)

b)

c)

d)

9)

h)

identificagdo de aspectos relevantes (estado global, dindmicas globais/ entidades
locais) da parte do modelo que representa o ambiente dos agentes;
determinacdo das acOes basicas dos agentes e suas reacdes as entidades do
ambiente;

determinacéo das informacgdes do ambiente, as quais devem ser fornecidas aos
agentes para que estes possam selecionar as agdes a serem praticadas;

decisdo acerca da arquitetura dos agentes, sendo possivel a conexdo entre
percepcbes e acbes dos agentes de maneira apropriada para produzir o
comportamento dos agentes. Concomitantemente, deve-se programar 0S
elementos internos dos estados dos agentes;

a depender dos objetivos da simulacdo e da complexidade do ambiente,
aconselha-se fazer uso de mecanismos de aprendizagem para determinar o
comportamento dos agentes. Se for o caso, pode-se criar uma funcdo para
fornecer feedback aos agentes. O esquema de recompensa também aborda
questdes como quando e com que frequéncia serd fornecido feedback aos
agentes, se todos 0s agentes aprenderdo baseados em um mecanismo coletivo ou
individual de aprendizagem;

implementacdo do modelo do ambiente, incluindo a fun¢do de recompensa e
aprendizagem, se necessario;

especificacdo e implementacdo do comportamento ou da interface dos agentes,
em combinacdo com o mecanismo de aprendizagem escolhido;

teste e analise dos resultados da simulacdo como um todo, bem como das
trajetdrias individuais dos agentes. Deve-se atentar para 0 aparecimento de
artefatos provenientes de equivocos na modelagem do ambiente ou interfaces.
Aspectos técnicos como a dindmica do ambiente e atualizacdo de sequéncias

devem ser considerados.

Dois riscos decorrem da utilizacdo dessa abordagem: o primeiro esta relacionado aos

resultados das interacdes em um ambiente programado de maneira equivoca, 0s quais ndo sao

confidveis; o segundo, a selecdo do mecanismo de aprendizagem. Pode facilmente ocorrer de

ndo existir um mecanismo apropriado para 0 que se quer representar, tendo em vista que néo é

dificil chegar as s fronteiras do conhecimento existentes na abordagem. Por fim, pode ainda
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ocorrer de a lista regras programadas ser extensa demais para modelar nessa arquitetura. Se isso
ocorrer, recomenda-se a aplicagdo de uma arquitetura mais complexa.

Na secdo acima, foram apresentadas quatro estratégias de modelagem. Em todas elas,
recomenda-se a construcao do modelo a partir de um dos elementos basicos da modelagem de
simulagfes baseadas em agentes. Existem, no entanto, outras estratégias que levam em
consideracdo diferentes pontos, as quais ndo foram abordadas nesta monografia por serem

especificas, de maneira que fogem do escopo deste trabalho®.

4.2 PLATAFORMAS DE MODELAGEM

Nos ultimos anos, foram criados inimeros programas de computador destinados a rodar
modelos de simulacdo. A survey mais recente de se tem noticia foi elaborada pelos
pesquisadores Cynthia Nikolai e Gregory Madey (2009). Os autores estudaram mais de 50
programas apropriados para a criagdo de ABMs, com o objetivo de auxiliar na escolha de
ferramentas adequadas as caracteristicas de um sistema que se pretende representar. Nesta
monografia, de outro modo, pretende-se apresentar 0s cinco programas mais utilizados para
rodar simulacfes, sob a justificativa de que sdo ferramentas consolidadas, de fécil acesso a
tutoriais e que admitem uma diversidade de caracteristicas e propésitos de modelagem.

N&o se deve, no entanto, deixar de mencionar que é possivel criar modelos utilizando
linguagens tipicas de programacdo (como C++, Java e Phython), ou utilizando programas
estatisticos e de modelagem tradicionais (como Matlab e Mathematica). A utilizacdo de
linguagens de programacao para modelar tém como beneficio a alta flexibilidade ao construir
um modelo (KLUGL, 2016). No entanto, requer um conhecimento altissimo dos paradigmas
de ABM, de computacéo e ldgica de programacao, bem como do sistema a ser representado. A
modelagem de sistemas por meio de programas de computador criados para tal finalidade € a

maneira recomendada para pesquisadores menos experientes.

Nos proximos paragrafos, serdo apresentados quatro programas que permitem a criagao
e execucdo de modelos baseados em agentes: NetLogo, Swarm, RePast e MASON. Por serem
desenvolvidos em codigo aberto e distribuidos gratuitamente, as aplica¢des criadas por usuarios
também sdo publicadas e disponibilizadas para uso. Além disso, essas plataformas se destacam
em inUmeros surveys, seja por serem mais utilizadas ou apresentarem melhor desempenho
(HEATH, HILL e CIARALLO, 2009; KLUGL, 2016; NIKOLAI e MADEY, 2009;

25 Para um estudo mais aprofundado, recomenda-se a leitura de Kliigl (2016).
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RAISLBACK, LYTINEN e JACKSON, 2008). Para uma lista extensa de plataformas,
consultar o Apéndice A.

4.2.1 NetLogo?

Desenvolvido em 1999, por Uri Wilenky (1999) consiste em um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE, do inglés Integrated Development Environment)
desenvolvido especialmente para criar e implementar ABMs (GRIMM et all, 2011). E
considerada a ferramenta de maior popularidade, credibilidade e de mais facil utilizacdo
(HEATH, HILL & CIARALLO, 2009), uma vez que ndo requer conhecimentos prévios de
programacao. Possui uma biblioteca de modelos aplicado a disciplinas como biologia, Ciéncias
Sociais, filosofia, matematica e psicologia. Por conseguinte, € altamente recomendado para uso
educacional. O programa possui basicamente trés interfaces. A primeira consiste em uma
espécie de editor para programacao do modelo. A segunda permite a visualizacdo do ambiente
e seis parametros, permitindo ainda a visualizacdo do ambiente e a facil modificacdo dos
parametros. Na terceira interface é guardada a documentacdo estruturada do modelo. A
facilidade na documentacdo é um dos fatores responsaveis pela crescente popularidade do
NetLogo, juntamente com a facilidade de acesso a tutoriais e uma extensa biblioteca de
modelos. O software é escrito nas linguagens Scala e Java, possuindo Licenca Publica Geral

(GPL, do inglés General Public License). A Figura 8 demonstra a interface do NetLogo.

Figura 8 — Interface Grafica NetLogo
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% Sitio eletronico: <https://ccl.northwestern.edu/netlogo/>.
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4.2.2 Swarm?’

Lancado em 1994, tem como objetivo prover vocabuléario e uma série de ferramentas
béasicas para o desenvolvimento de modelos de simulacdo multi-agentes. Seguindo o paradigma
de programacao orientada a objetos, foi desenvolvido primeiramente em Objective-C e depois
em Java. No software, a unidade bésica é o swarm, um grupo de agentes que executam tarefas
pré-determinadas. Cada agente desse grupo pode ser composto por um novo grupo de agentes,
dado que a arquitetura da plataforma permite modelagem hierarquica (RAISLBACK,
LYTINEN e JACKSON, 2008). O Swarm conta com uma biblioteca de componentes para a
construcdo, andlise, controle e visualizagdo de modelos (KLUGL e BAZZAN, 2012). O
software estd disponivel para download e instalacdo, sob a GLP. A Figura 9 demonstra a

interface grafica do Swarm.

Figura 9 - Interface Gréafica Swarm
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27 Sjtio eletronico: <http://www.swarm.org/wiki/Swarm_main_page>.



4.2.3 Recursive Porous Agent Simulation Toolkit (Repast)?®

Criado por um grupo de pesquisadores da Universidade de Chicago, seu primeiro
lancamento ocorreu no ano de 2000. Foi desenvolvido em linguagem Java, a partir de conceitos
adotados previamente no Swarm. Teve como objetivo inicial de atender a peculiaridades
especificas de modelos para Ciéncias Sociais. Oferece uma colecdo de funcionalidades
essenciais para construir e rodar simulacGes baseadas em agentes, bem como de ferramentas
para visualizacdo de resultados (tabelas, graficos). Apresenta ainda a capacidade de integrar

informacdes do Sistema de Informacdo Geografica (SIG ou GIS, do inglés Geographical

Information System). A Figura 10 demonstra a interface grafica do Repast.
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4.2.4 MASON (Multi-Agent Simulator of Neighborhoods)?®

Desenvolvido no centro de Computagdo Evolucionaria na Universidade George Mason,
teve sua primeira versao lancada em 2003. Foi projetado como uma alternativa menor e mais
rapida em relacdo ao Repast, com foco em viabilizar a criagdo de modelos que demandem
recorrentes interacdes entre um grande numero de agentes. Pretendeu-se, com o0
desenvolvimento desta plataforma, viabilizar criacdo de modelos mais robustos, envolvendo
um namero maior de agentes e varias execucdes do modelo. Maximizacao da velocidade de
execucdo e garantia da completa reprodutibilidade em diferentes hardwares (RAISLBACK,
LYTINEN e JACKSON, 2008). Séo consideradas prioridades a integragéo e desintegracdo de
aplicacdo de interfaces graficas, interrupcdo e transferéncia da simulacdo para outros

computadores. S0 foram incluidas ferramentas de dominio geral. Desenvolvido em Java,

também pode ser acessado sob a licenca GPL. A Figurall mostra a interface grafica do
MASON.

Figura 11 - Interface Grafica MASON
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29 Sitio eletronico: <http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/>.
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As principais caracteristicas dessas plataformas sdo sumarizadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Comparagdo entre os Softwares

Plataforma Escalabilidade  Tempo para Linguagem de Principal Dominio
Execucdo Programacéo
NetLogo desktop Intermedidrio NetLogo Ciéncias Sociais e
Naturais
MASON Larga Escala Rapido Java Ciéncias Sociais,
Fisica, Inteligéncia
Artificial
Swarm Larga Escala Lento Objective-C; Java Propdsitos Gerais
Repast Larga Escala Veloz Java; Python; C++ Propdsitos Gerais

Fonte: elaborado pela autora (2016), com base em (KLUGL e BAZZAN, 2012; NICOLAI e MADEY, 2009;
RAILSBACK, 2006; SICHMAN, 2015).

A pesquisadora Franziska Klugl (2016; p. 147) recomenda que, antes da escolha de uma
plataforma para criacdo de um modelo sejam considerados questionamentos como 0s que
seguem. S8o necessarias ferramentas de design? Algumas plataformas incluem ferramentas de
design grafico ou ainda programacdo visual para auxiliar no desenvolvimento. Qual a
flexibilidade necesséaria, além do design visual? Que tipo de visualizacdo é necessaria?
Movimentacdo espacial de objetos ou relacdes entre agentes na forma de redes sociais? E
necessario analisar o resultado? Que tipo de dados se espera obter das simulagdes? Sao valores
agregados? Valores para cada agente? Saber a resposta para tais perguntas ajuda a avaliar que
softwares ou complementos poderdo ser combinados. Em que sistema operacional se pretende
rodar a simulacdo? Algumas ferramentas podem apenas ser utilizadas no Windows, outras
contemplam apenas os sistemas Linux ou Mac OS.

Pode-se observar que existem inimeros caminhos a serem trilhados para representar um
sistema, assim como muitas sao as aplicacdes que podem ser utilizadas. A escolha da estratégia
e plataforma para desenvolver ABMs deve ser feita levando em consideragdo a pergunta de

pesquisa e 0 que se quer representar.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho, buscou-se responder a seguinte pergunta de pesquisa: como a
modelagem baseada em agentes tem sido aplicada nos campos de estudos das Ciéncias Sociais
e Relagdes Internacionais? As hipoteses formuladas sdo de que a aplicacdo de ABMs aos
campos de estudo selecionados é caracterizada pela multiplicidade de técnicas de modelagem,
pela imprecisdo quanto a publicacdo de premissas e modelo 16gico da simulacdo, bem como da
documentacao desta; e de que nesses campos de estudo, utilizam-se ABMs predominantemente
generativos.

Constatou-se, durante a fase de mapeamento da literatura, que a abordagem de ABM ¢
pouco utilizada em ambos os campos de estudo selecionados para esta monografia, levando em
conta duas comparacdes. A primeira considera que o emprego de ABM em outras areas do
conhecimento (ciéncias da computacdo e ciéncias bioldgicas) tem ocorrido com maior
frequéncia e, por conta disso, esta em estadgio mais avancado. A segunda, que a quantidade de
aplicacbes de ABM comparado as demais metodologias de pesquisa que costumam ser
empregadas em Ciéncias Sociais e Relacdes Internacionais é consideravelmente inferior.
Ademais, as hipdteses inferidas durante o levantamento bibliografico foram confirmadas ao
final da pesquisa.

A construcdo de modelos baseados em agentes proporciona ao pesquisador uma grande
liberdade de desenho. Como resultado, observam-se alguns problemas se aplicacéo: problemas
decorrentes do desenho do modelo (inclusdo de muitos detalhes), na implementacdo (nao
escalonamento), na calibragem (parametros mal estruturados), na analise (premissas em
demasia), na documentacao (muitos aspectos), na validacdo (dados insuficientes ou nebulosos),
etc. (KLUGL, 2016). Essas insuficiéncias acabam sendo contraproducentes para o avango do
conhecimento produzido sobre ABM, uma vez que se perdem a credibilidade dos modelos e
sua replicabilidade.

Observou-se, no desenvolvimento desta pesquisa, que existem muitas publicacfes
relatando os resultados de simulacdes sem que seja dada devida atencdo a comunicacdo da
metodologia utilizada. Sabendo da importancia da verificagdo replicacdo de experimentos,
pode-se afirmar que a mera publicacdo de resultados limita o alcance dessas pesquisas, bem
como o desenvolvimento desta abordagem de simulacdo. Essa afirmacdo é corroborada pela
pesquisa bibliométrica realizada por Heath, Hill e Ciarallo (2009). Nesse trabalho, foram

analisadas de maneira sistemética 279 publicacdes de 92 periddicos em que foram construidos
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ABMs. Observou-se que menos da metade dos modelos foram validados conceitual e
operacionalmente pela pesquisa.

Entende-se que poucos pesquisadores dos campos de estudo selecionados para esta
pesquisa utilizam simulagGes computacionais como instrumento investigacao cientifica pelos
motivos expostos a seguir. A abordagem tornou-se mais conhecida nos anos 2000, portanto
ainda estd em fase inicial de consolidacdo. O fato de a literatura sobre metodologias de
modelagem baseada em agentes ter crescido consideravelmente nos ultimos anos reflete a
consciéncia respeito da necessidade de debater e esclarecer como aplicar a abordagem. Existe
relutancia de pesquisadores em enxergar a ABM como instrumento confiavel. Por fim, tendo
em vista sua transdisciplinariedade, a aplicacdo de ABM demanda um elevado conhecimento
de fundamentos da computacdo. Portanto, a utilizacdo de simulacdes ndo é ensinada nesses
campos de pesquisa, ficando dependente do interesse individual pelo tema.

Subsidiado por uma extensa revisdo da literatura, buscou-se fornecer, nesta monografia,
um retrato do estado da arte das aplicagdes de ABMs em Ciéncias Sociais e Relagoes
Internacionais. A partir disso, foi possivel elencar algumas recomendacdes para a consolidagédo
da modelagem enquanto pratica de pesquisa nos campos analisados. Recomenda-se que a
publicacdo de resultados de uma simulacdo deve comunicar com clareza as premissas do
modelo, a teoria que subsidia o experimento, bem como o software ou linguagem de
programacao utilizados. Por fim, acredita-se que é fundamental o fornecimento de elementos
suficientes para que outros pesquisadores possam avaliar e replicar a simulacéo.

A publicacdo dos resultados de ABS, acompanhados de uma documentacdo robusta
contribuirdo para a superacdo dos desafios elencados, bem como auxiliardo na consolidacao
desta abordagem.
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APENDICE A - LISTA DE PLATAFORMAS PARA ABM

Lista de plataformas para desenvolvimento de modelos baseados em agentes.
Distribuicdo Gratuita e Codigo Aberto

e A-globe < http://agents.felk.cvut.cz/aglobe>

o ABLE <http://www.alphaworks.ibm.com/tech/able>
e Ascape <http://ascape.sourceforge.net/>

o Breve <http://www.spiderland.org/breve/>

o Cormas <http://cormas.cirad.fr/en/outil/outil.htm>
o Cougaar <http://www.cougaar.org/>

o [EcoLab <http://ecolab.sourceforge.net/>

e EVO <http://lomicrongroup.org/evo/>

o JADE <http://sharon.cselt.it/projects/jade/>

o JAS <http://jaslibrary.sourceforge.net/>

e« MASON <http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/>
o Mesa<https://pypi.python.org/pypi/Mesa/>

o metaABM <http://www.metascapeabm.com>

e NetLogo <http://ccl.northwestern.edu/netlogo/>

e Quicksilver <http://quicksilver.tigris.org/>

e Repast <http://repast.sourceforge.net/>

e SIM_AGENT <http://www.cs.bham.ac.uk>

e SeSAm <http://www.simsesam.de/>

o SimPy <https://pypi.python.org/pypi/simpy>

o Swarm <http://www.swarm.org/>

o Xholon <http://www.primordion.com/Xholon>

e Zeus <http://labs.bt.com/projects/agents/zeus/>

Distribuicdo gratuita

e deX <http://dextk.org/>
e StarLogo <http://education.mit.edu/starlogo/>

e StarLogoT <http://ccl.northwestern.edu/cm/StarLogoT/>
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e VisualBots <http://visualbots.com/>

Softwares comercializados

o AgentSheets <http://agentsheets.com/>
e IGEN <http://lwww.chiinc.com/products/products_igen.htm>
e AnyLogic <http://www.xjtek.com/>

e MASS <http://mass.aitia.ai/>
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ANEXO A - PROGRAMAGCAO MODELO DE SEGREGACAO (NETLOGO)

globals |
percent-similar ;; on the average, what percent of a turtle's neighbors
i1 are the same color as that turtle?
percent-unhappy ;; what percent of the turtles are unhappy?

]

turtles-own [
happy? ;3 Tor each turtle, indicates whether at Teast %-similar-wanted percent of
HA that turtle's neighbors are the same color as the turtle

L

LI}
similar-nearhy 13 how many neighboring patches have a turtle with my color?

L

L]

L)
other-nearby 33 how many have a turtle of another color?
total -nearby ;i osum of previous two wvariables
]
to setup
clear-all

13 create turtles on random patches.
ask patches [
1f random 100 < density [ 1: set the occupancy density
sprout 1
set color one-of [red green]

il
]
update-turties
update-globals

reset-ticks
end

13 run the model for one tick
to go
if all? turtles [ happy? ] [ stop ]
move-unhappy -turtles
update-turties
update-globals
tick
end

13 unhappy turtles try a new spot
to mowve-unhappy-turtles
aslk turtles with [ not happy? ]
[ find-new-spot ]
end

v move until we find an unoccupied spot
to find-new-spot
rt random-float 360
fd random-float 10
1t any? other turtles-here [ find-new-spot ] ;: keep going until we find an unoccupied patch
mowve-to patch-here ;3 mowve to center of patch
end

to update-turtles
ask turtles [
;3 in next two Tines, we use "neighbors” to test the eight patches
13 surrounding the current patch
set similar-nearby count (turtles-on neighbors) with [ color = [ color ] of myself ]
set other-nearby count (turtles-on neighbors) with [ color 1= [ color ] of myself ]
set total-nearby similar-nearby + other-nearby
set happy? similar-nearby == (¥-similar-wanted * total-nearby / 100)
13 add visualization here

if wisualization = "old" [ set shape "default” ]
if wisualization = "square-x" [
ifelse happy? [ set shape "square” ] [ set shape "square-x" ]
1
]
end

to update-globals

Tet similar-neighbors sum [ similar-nearby ] of turtles

Tet total-neighbors sum [ total-nearby ] of turtles

set percent-similar (similar-neighbors / total-neighbors) * 100

set percent-unhappy (count turtles with [ not happy? 1) / (count turtles) * 100
end
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ANEXO B -

furtles-cwn [
sugar
metabolism
vision
vision-points

]

patches-own [
psugar
max-psugar

PROGRAMAGCAO MODELO SUGARSCAPE (NETLOGO)

;3 the amount of sugar this turtle has

;3 the amount of sugar that each turtles loses each tick

33 the distance that this turtle can see in the horizontal and vertical directions

:: the points that this turtle can see in relative to it's current position (based on vision)

;3 the amount of sugar on this patch
33 the maximum amount of sugar that can be on this patch

HH
33 Setup Procedures

to setup
clear-all
create-turtles i
setup-patches
reset-ticks

end

to turtle-setup ;:
set color red
set shape "circl

nitial-population [ turtle-setup ]

turtle procedure

e

move-to one-of patches with [not any? other turtles-here]
set sugar random-in-range 5 25

set metabolism random-in-range 1 4

set wision random-in-range 1 &

;i turtles can 1

ook horizontally and wertically up to vision patches

33 but cannot Took diagonally at all
set wislon-points
foreach n-values wision [7 + 1]

set vision-poi

nts sentence wvision-points (list (list 0 7) (1ist 7 0) (list O - 7)) (list (- 7) 0))

run wisualization

end

to setup-patches

file-open "sugar-map.txt"
foreach sort patches

ask 7

set max-psuaar file-read

set psugér
patch-recol

file-close
end

H
33 Runtime Proced

to go
if not any? tur
stop

ask patches [
patch-growbac
patch-recolor

]
ask turtles [
turtle-move

max—-psugar

or

ures

tles [

k

turtle-eat
it sugar <=0
die ]
run wisualization
]
tick
end

to turtle-move ;;
11 consider mov

let move-candidates (patch-set patch-here (patches at-points wision-points) with [not any? turtles-here])

let possible-wi
it any? possibl
;3 1T there a
move-to min-o

end

turtle procedure
ing to unoccupied patches in our wvision, as well as staying at the current patch

nners move-candidates with-max [psugar]

e-winners [

re any such patches move to one of the patches that is closest
ne-of possible-winners [distance myself]

to turtle-esat ;; turtle procedurs
33 metabolize some sugar, and eat all the sugar on the current patch

set sugar (sugal
set psugar O
end

r - metabolism + psugar)

59



to patch-recolor ;3 patch procedure
73 color patches based on the amount of sugar they hawve
set pcolor (yellow + 4.9 - psugar)

end

to patch-growback ;; patch procedure
33 gradually grow back all of the sugar for the patch
set psugar min (1ist max-psugar (psugar + 1))

end

HE

i3 UtiTities

HEH

to-report random-in-range [Tow high]

report Tow + random Chigh - Tow + 1)
end

HH
i3 Visualization Procedures|

to no-visualization ;; turtle procedure
set color red

end

to color-agents-by-vision ;; turtle procedure
set color red - (wision - 3.5)

end

to color-agents-by-metabolism ;; turtle procedure
set color red + (metabolism - 2.5)
end

3 Copyright 2009 Uri wWilensky.
i See Info tab for full copyright and Ticense.
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