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Abstract: This article presents our study to develop simaflatimodels of economic
markets. All the features of the market modelsivevaround concepts of Microeconomic
Theory, which explains the behavior of producer aodsumer agents. The models are
being developed using techniques of agent-basadation. The simulation and modeling
tool is NetLogo, which provides means to supportigpatory simulations.

Keywords: Economic Market Simulation, Agent-based SimulatRarticipatory Simulation,
NetLogo.

Resumo: Este artigo apresenta nosso estudo para desaneold de modelos de
simulacdo de mercados econdmicos. Todas as céstices dos modelos de mercado
giram em torno de conceitos da Teoria Microeconanaiqqual explica o comportamento
dos agentes produtores e consumidores. Este médtdseenvolvido utilizando-se técnicas
de Simulacdo baseada em Agentes. A ferramenta delagem e simulacao utilizada é o
NetLogo, que prové recursos para suporte a simesgagarticipativas.
Palavras-chave:Simulacado de Mercados Econdmicos, Simulacdo BassadAgentes,
Simulagéo participativa, NetLogo.

1. Introducao

A utilizacdo dos recursos de simulacdo é uma atean para ajudar a compreender os fenémenos do
universo, especialmente quando se trata de anals@mas complexos [Gilbert 2005]. Recursos de
simulacdo possibilitam reproduzir aspectos de umpulacdo de um ecossistema real para um
artificial, assim pode-se com mais facilidade e osemisco explorar hipdteses do ecossistema
simulado. Hoje, os ambientes de simulacdo sdosvistno ferramentas de apoio a aprendizagem de
grande importancia.

Uma das formas de simulacdo € a Simulacdo Basemdagentes [Gilbert 2005]. A idéia
principal do modelo de simulacdo baseado em agénteizar-se de agentes e obter uma simulag&o
através das diversas acoes e interacdes prode@zittasestes em um determinado ambiente.

Este trabalho propde-se em gerar uma simulacédo efeado utilizando-se a proposta de
simulacdo baseada em agentes. Nesta simulacdo aidlanios agentes econdmicos em diferentes



estruturas de mercado a fim de analisar os ressltdds influéncias de cada uma delas sobre os
comportamentos dos agentes. No entanto, o trabhadflaosimular interacdes econdmicas puras, de
modo que influéncias de entidades como o governdocambiente ecoldgico ndo séo consideradas. A
simulacdo também permitira que os agentes sejartrotamios individualmente por usuérios em
diferentes computadores, de forma que cada uspassa manipular alguns de seus parametros, tais
como renda disponivel ou preferéncia por deternamadduto do mercado.

Existem diversos ambientes de programacdo que fquanetados para trabalhar-se com
modelagem baseada em agentes. Neste trabalho sgpjmelo estudo da ferramenta NetLogo, sendo a
escolha por motivos que o favorecem tais comolidacie de programacéo, portabilidade, e possuir
acesso e uso gratuitos.

Na secdo 2 sdo descritos fundamentos sobre SimuBgseada em Agentes, a ferramenta
NetLogo e Teoria Microecondmica, 0s quais sdo pas& os modelos de mercados a serem simulados.
Na secdo 3 descreve-se a metodologia de deseneoldimue esta sendo utilizada para desenvolver o
modelo de simulacdo. Na secédo 4 sdo demonstragiassahspectos ja desenvolvidos do modelo. Por
fim, na se¢éo 5 tem-se consideragdes finais soue ge espera do modelo.

2. Fundamentacao Teorica

2.1 Simulacao baseada em modelagem de agentes

No contexto de Inteligéncia Artificial, pode-se idef agentes como entidades computacionais que,
inseridos em um ambiente, sdo capazes de percelbearesobre o mesmo. Um agente computacional
possui atributos como operar sob controle autbngaceber seu ambiente, persistir por um periodo
de tempo prolongado, adaptar-se a mudancas epser da assumir metas. [Russel, Norvig 2003]

Na simulacao baseada em agentes, ha a caractedstitaverem muitos agentes interagindo
uns com os outros [Parunak 1998], ou seja, é umalatdo de um sistema multiagente (SMA). Com
este tipo de simulacdo pode-se analisar, de quefoada agente, o qual pode representar uma pessoa,
bactéria, inseto ou outro qualquer, interage cooutoo e com o0 seu ambiente. Assim, através desta
analise € possivel descobrir propriedades do moelalonseqiientemente obter-se entendimento do
processo simulado.

2.2 NetLogo

O NetLogo € um ambiente através do qual pode-sgrgmar simulacdes. Este permite, de uma
maneira facil, realizar a modelagem baseada emtememsto porque ndo exige avancados
conhecimentos de programacdo e matematica . Ndenpeer dadas instrucdes a centenas ou milhares
de agentes, os quais trabalham paralelamente BMjeh999]. No NetLogo pode-se, por exemplo,
explorar o comportamento de um agente (micro-nived)que este emerge no comportamento de todo
o sistema (macro-nivel).

O NetLogo é composto por trés entidades denominalasesver turtles e patches O observer
€ uma espécie de “criador” que especifica condigdda funcionamento aos demais elementos. Os
agentes do tipolurtles (tartarugas)sdo criaturas quéoram derivados da tartaruga existente na
linguagem Logo, estes recebem instrucdes e astaxecla opatcheformam uma espécie de grade e
juntos consistem no ambiente onde as divers#ss criadas ficam sobrepostas.

Ao programa-se no NetLogo pode-se também atriboirformato grafico diferente para os
agentes, ou seja, a tartaruga pode assumir a fdemdiversas figuras. Estas figuras podem ser
selecionadas de uma biblioteca do ambiente, ha&anabpossibilidade de edita-las para obterem um



formato mais proximo ou que satisfaga o contexderasimulado.

Uma caracteristica que vale ressaltar no NetLogo récurso trabalhar com conjuntos de
agentes denominadadgentsetCom este recurso pode-se fazer com que grupasrilies ou patches
que correspondem a uma determinada caracteristicastado realizem determinadas acdes, por
exemplo, fazer com que agtlescom cor vermelha desloquem-se cinco passos [jezata.

Entre seus diversos recursos, existem também é&derpie ddo suporte a funcionalidades
mais especificas. Uma das extensdes do NetLogdlébaet, esta extensdo possibilita a criacdo de
simulacdes participativas. Nas simulacdes partigigs ha uma série de usudrios participando da
simulacéo, de forma que cada um controla uma paatémetro, ou agente do modelo. Deste modo, os
diversos controles fornecidos pelo grupo de uss&igue determinam o comportamento do sistema
simulado.

O funcionamento do HubNet é baseado na arquitelieate-servidor, onde uma maquina
com o NetLogo, funciona como um servidor, estebreas diversas instrucdes de cada usuario , que
sdo mensagens recebidas através de um aplicatinminado HubNeClient, e as aplica no modelo
simulado. Os usuérios podem patrticipar da simulagitando comandos através de um computador,
ou através um tipo especial de componente graéoominado Calculator HubNet

2.3 Microeconomia

A Microeconomia € um dos ramos das ciéncias ecar@mgue estuda as células produtoras e
consumidoras de bens e servicos econdmicos. Ponpbxeela esclarece decisbes de compra do
consumidor e de que maneira suas escolhas saenoidulas pelas variagcbes de precos e rendas;
explica também a maneira que os produtores determinma quantidade de produtos a um

determinado preco [Pindyck, Rubenfield, Daniel B9P

Segundo [Fleury 2004] pode-se subdividir a teoriaroecondmica em trés grandes topicos,
gue nos permitem uma visdo mais profunda de cadaem particular, estes sdo: Demanda, Oferta, e
Mercado.

Dessa forma, pode-se analisar a teoria microecaadem 3 etapas de estudos:

1° A teoria do consumidor — que trata da demanda
2° A teoria do produtor — que estuda a oferta
3° A formacgao de precos e mercados — que anatismportamento do mercado.

2.3.1 Teoria do Consumidor e Teoria do Produtor

Em economia, consumidor € qualquer individuo quespiorenda e, desta forma, tem condicbes de
interagir no mercado adquirindo mercadorias ouigasv Segundo a Teoria do Consumidor, com o
proposito de satisfazer suas necessidades, o cmswai ao mercado e, em funcao de vérios fatores
define uma certa quantidade de um produto ou seegondmico, num determinado instante de tempo
qualquer; o que vem a determinar a funcao demanda.

A demanda €, em esséncia, 0 ato do agente econd@ammminado consumidor. Segundo
[Fleury 2004], séo infinitos os fatores que podemplicar na demanda devido as inUmeras diferencas
entre os consumidores. Contudo, [Fleury 2004}rafique pode-se definir seis fatores basicos que
formam um modelo tedrico fundamental e que tododessais infinitos fatores que possam de uma
forma ou outra influenciar a quantidade demandadand produto econémico assemelham-se a esses
seis fatores basicos. Estes fatores sdo: O pregoedzadoria; A renda disponivel do consumidor; O
namero de consumidores no mercado; A quantidadeudacdes ou tipos de mercadorias; O gosto e a



preferéncia do consumidor e O tipo de relacionamgué existe entre produtores e consumidores.

Na teoria microeconémica utiliza-se alguns recups® simplificar a analise de uma funcao
com diversas variaveis, de tal forma que ela passer analisada sobre o efeito de apenas uma Unica
variavel e todas as demais permanecam constardadi¢@o ‘teteris paribuy [Salvatore 1984].
Utiliza-se um modelo simplificado, onde apenas atorfinfluencie de cada vez a funcao, sendo assim
possivel estabelecer-se uma analise rapida derglugscias.

Sabe-se, por exemplo, que a demanda de uma meaecadoormalmente mais afetada por seu
preco e pela renda dos consumidores [Fleury 2(Rekfa fazer a analise do efeito do preco sobre a
demanda, se supfe que a renda permanece conStat&zis paribus”); da mesma maneira, para
avaliar a relacdo entre a demanda e a renda desroaiores, supde se que o preco da mercadoria ndo
varia. Tem-se, desta forma, o efeito "exclusivotdeéa uma dessas variaveis sobre a demanda.

A teoria do produtor explica o comportamento dasdptores de bens e servicos econémicos.
Segundo esta teoria, um produtor de um bem oucseedondmico estara disposto a disponibilizar no
mercado uma determinada quantidade de produtos eettm preco e em relacdo a diversos fatores
implicitos na obtencdo da producdo, durante unog@erde tempo; o que vem determinar a funcdo
oferta [Salvatore 1984].

A funcdo oferta do produtor tem o preco como searfenais relevante, no entanto este €
afetado diretamente por outros fatores como custmatéria prima ou insumos, custo de méo de obra,
namero de maquinas empregadas na producéao, te@mnelmgregada e inUmeros outros fatores. Para
fins de obtencdo de uma andlise mais rapida e ifitaph, também utiliza-se a condicaceteris
paribus’ para obter resultados sobre a fungao oferta.

2.3.2 Mercado e Estruturas de Mercado

Os consumidores e produtores interagem em confuigmando mercados. “Um mercado é, pois, um
grupo de compradores e vendedores que, por mesoadereais ou potenciais interacdes, determina o
preco de um produto ou de um conjunto de produfB#idyck, Rubenfield, Daniel L 1999]

Em um ambiente de mercado os produtores produzes)dae servicos e 0os consumidores 0s
trocam por moedas para satisfazerem suas necessidiad a interacdo entre os agentes. No entanto,
existem formas distintas de organizacdo de mercaulie, em cada uma, h& caracteristicas diferentes
que influenciam em como os agentes produtores guoadores irdo se portar.

Ha modelos nas Ciéncias econdmicas denominadagiuigas de mercado, 0os quais captam
caracteristicas observadas nos diferentes tipasgamizacdo de mercados existentes. As estruteras d
mercado sdo condicionadas basicamente por os segjdiatores principais: numero de produtores e
consumidores que atuam no mercado, diferenciacapratuto e existéncia ou ndo de barreiras a
entrada de novas empresas [Pindyck, RubenfieldieDar1999]. As principais formas de mercados
sdo: concorréncia perfeita, monopalio, oligopdatimncorréncia monopolistica e monopsoénio.

Segundo [Salvatore 1984] na estrutura de concoaderfeita ha uma grande quantidade de
produtores e consumidores. E individualmente esliespequenos em relacdo ao mercado, de forma
que ndo podem influénciar no preco. Sendo assim,unito produtor agindo com variacdes na
producdo ndo afetard de forma perceptivel o preconercado do produto. Analisando do lado do
consumidor pode-se dizer que ele apresenta-se mpeqo@a influenciar na obtencdo de algum
beneficio em relagdo ao preco do produtor.

Segundo [Pindyck, Rubenfield, Daniel L 1999], o mdlio € uma estrutura de mercado que
tem as caracteristicas de existéncia de apenasramutpr e a impossibilidade de outro entrar no
mercado devido a barreiras que s&o impostas. Quimodesta estrutura ndo tem concorréncia e por
este motivo é favorecido. Desta forma, tem um pa@eexercer um certo controle sobre o preco do



produto, cobrando o maior preco possivel dos comsures.

O Oligopolio é uma estrutura de mercado que setediza por existir um pequeno namero de
produtores, e seus produtos sdo substitutos enensimero pequeno € devido o fato da existéneia d
barreiras para a entrada de outros produtores.e8is@ks de preco do produto nesta estrutura sao
estratégicas, no sentido que uma empresa quanaeeeakefinir um novo preco ela considera a forma
como as demais irdo reagir. Como séo poucos pnadita acao individual de cada um deles tem uma
grande influéncia no mercado. No oligopdlio, seveswma grande competicdo entre as empresas,
ocorrerdo resultados proximos aos da concorréneideifa, ou seja, precos baixos e grandes
quantidades vendidas. Porém os produtores podemthesdrabalhar de forma cooperativa e fixarem
precos formando um cartel, neste caso eles obtésluceo.

Na concorréncia monopolistica como na concorrépeiéeita, ndo ha barreiras para a entrada
de novos produtores no mercado. Desta forma haé@mmbn nimero muito grande de produtores
competindo. Porém cada um disponibiliza um prodota caracteristicas individuais. Os produtos séo
diferenciados dos demais em questdes de qualidpdeincia etc. Por exemplo, marcas diferentes de
creme dental, medicamentos para gripe e sabao em po

Esta € uma estrutura mais perto da realidade da @oeecorréncia perfeita. O poder de cobrar
um preco maior surge apenas da capacidade de ndii@reseus produtos, em relacdo aos da
concorréncia. A diferenciagcdo de produtos pode pser caracteristicas fisicas, como composicao
quimica etc, também pode ocorrer pela embalagempeda propaganda. Neste sentido, se o
consumidor conseguir diferenciar seu produto de famaa bem sucedida alcancara mais lucros. Nesta
estrutura os consumidores tém mais alternativas,qzoprodutos embora ndo sejam exatamente iguais,
sao substitutos bem proximos, isto permite escdparecos mais altos.

A estrutura de mercado denominada monopsonio teraracteristica de possuir apenas um
consumidor. Neste tipo de mercado o consumiddo, fa¢o de ser o Unico comprador, possui grande
forca de impor preco a pagar pelo produto. O pddanonopsonio possibilita ao comprador adquirir a
mercadoria por valor inferior ao pregco em um mesaa@mpetitivo.

3. Metodologia de Desenvolvimento

O trabalho é realizado em etapas que séo passpksimincrementais de implementacdo, de forma
qgue cada uma adiciona uma nova propriedade outegstica ao modelo. O propdsito deste método é
trabalhar-se sempre de forma a ndo tornar o mod@impplexo que seja dificil de ser entendido e
modificado.

Outro aspecto importante do meétodo de implementagdque ele tem como base de
desenvolvimento o principio da analiseeteris paribus Ou seja, esta sendo desenvolvida a
implementacdo da simulacdo para analisar os ef@gt@mda um dos fatores por vez. Apos a concluséo
da analise dos fatores individuais, € entéo fegndise sobre o ponto de vista de influéncia ds o0&
um fator. No primeiro momento o fator de relevarmfator preco.

Em um ultimo passo coloca-se os agentes em dier@struturas de mercado a fim de analisar
os resultados das influéncias de cada uma. NasnméxsecOes descreve-se alguns detalhes mais
especificos de cada uma das etapas.

3.1 Etapal

Na etapa 1 comeca-se 0s primeiros movimentos delmatk simulagdo de mercado. De forma que
serdo implementados aspectos basicos de représemtagum agente consumidor no mercado. Nesta
etapa o agente néo terd uma funcdo demanda quelasuas quantidades a retirar do mercado, esta



etapa visa apenas implementar os seguintes aspkectoa de movimentagédo do agente pelo ambiente,
aparéncia fisica.

O movimento do agente sera implementado para daedseforma aleatéria, assim o0 agente,
deve sair caminhando em dire¢Ges diversas condmtlg apenas animar um consumidor caminhando
em busca de um produto. A aparéncia fisica do agama a de um pequeno homenzinho na cor branca.

3.2 Etapa 2

Na etapa 2 é adicionado ao agente consumidor un@dude demanda. Ou seja, tem estabelecido
quando ir4 retirar de mercadorias do mercado a atarmdinado preco. Também nesta etapa séo
colocados pontos aleatérios no ambiente, de fonmeacgada um destes pontos tenha a informacéo de
uma quantidade de mercadoria e um preco. Assironsuenidor sai caminhando aleatoriamente e ao

deparar-se com um ponto ele percebe a quantidaidecafa e 0 preco respectivo e a partir destes e
com base na sua funcdo demanda ira devolver umastesdizendo se qual o preco maximo que

pagaria pela quantidade estabelecida no ponto leaggaantidade minima que compraria por aquele

preco.

3.3 Etapa 3

Na etapa 3 os pontos que foram colocados na etafa aprimorados de forma que representem um
produtor. Este terd uma funcdo oferta, a qual &sm@ea para qualquer preco, qual a quantidade que
sera disponibilizada no mercado. Este produtor gazale informar qual quantidade maxima que
produz a um determinado prec¢o e o pre¢co minimagbe por uma determinada quantidade.

3.4 Etapa 4

A etapa 4 visa criar uma interacdo entre um cordomme um produtor. Esté interagdo ocorre de
maneira que o consumidor desloca-se aleatoriameamteambiente onde estdo colocados diversos
produtores. Ao 0 consumidor encontrar-se num mgsombo que um determinado produtor entdo ele
envia uma informacgao de quantidade que deseja eongprodutor ao receber esta quantidade, com
base em sua funcéo oferta informa ao consumidoegopa ser pago. O consumidor deve visitar todos
0s consumidores e armazenar as informacdes olttelasaneira que saiba qual o preco de cada um
para a determinada quantidade de mercadoria.

3.5 Etapa 5
Na etapa 5 o consumidor decide com base nas inf@esaobtidas de cada produtor, em qual ir4

realizar a aquisicdo das mercadorias. Desta fonm&jmenta-se até ele e realiza uma negociagéo de
troca de produtos por moedas.

3.6 Etapa 6
Na etapa 6 implementa-se ao consumidor o conce@tmeatessidade, este ira consumir conforme
necessita, e a medida que consume diminui a ndedssiDesta forma a movimentacdo do agente ndo

sera mais continua, mas sim somente quando tinecessidade. Esta necessidade pode ocorrer por
consequéncia de um consumo semanal o diario, pong@Eg.

3.7 Etapa 7

Na etapa 7, séo incorporadas as diferentes estsutlermercado. Esta etapa sera subdivida em menores



de forma que em cada uma destas tenha-se a ad@ligma estrutura de mercado diferente. Como
exemplo, para obter a estrutura de monopolio sefdcado apenas um agente produtor em um
ambiente com diversos consumidores. Este agentiijorotera informagédo de que € o Unico naquele
mercado e com base nisso podera ter um controler malbre o preco. Todas as estruturas irdo diferir
em termos de numero de produtores e consumiddfesgritiacdo de produtos e existéncia ou ndo de
barreiras de entrada. As influéncias da variac@edefatores serdo analisados neste modelo e serdo
comparadas com os fundamentos sobre mercado absmdadecéo 2.3.2.

3.8 Etapa 8

Na etapa 8, o modelo serd modificado para permiimulacdo participativa. Desta forma podera
haver véarios usuarios controlando os agentes cddews, sendo que cada um poderd manipular
através de um computador, fatores como necessitiade de produtos e renda disponivel. A figura 1
demonstra a arquitetura do modelo esperado.

O propdsito de utilizar-se usuarios controlandesgtarametros permitira conseguir uma
aproximacao mais real do que acontece no mercaelo, fato de que o agente simulado tem
comportamento que sera influenciado diretamenteuporindividuo real. Aspectos como gosto e
preferéncia sdo exemplos de fatores que tem retigta com o tipo de individuo.

Servidor HubHet recebendo
informagies dos parametros e
aplicando aos agentes. Resultados
sendo reproduzidos a todos o=

. . o Uguarios operando
usuarios atraves do telao.

através do HubHet
Cliente. Controlando o=
parametros Renda e
Hecessidade.

r— r—

II’! i II’! A '-!! i II’! i
Usuario 1 Usuario 2 Usuério 3 Usuario 4
Renda: 1500 Renda: 1000 Renda: 500 Renda: 700

Hecessidade: 5 un Hecessidade: 3un  Hecessidade: 2un  Hecegsidade: 4un

Figura 1 — Arquitetura do modelo com simulagé&o participativa



4. Simulagdes desenvolvidas

Até o presente momento foram desenvolvidos comranfenta NetLogo, simulacfes das etapas 1 e 2
apresentadas na secao 3. Abaixo tem-se a figuna Be&monstra o modelo implementado.
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1] Foram criados quatro pontos (todes term uma
quantidade e um preco de vendal.

2) O consumidor ao passar pele ponte registra o preco
méaximo pago por aguela gquantidade & também
quantidade minima comprada pelo prego cobrada.
Estes registros sfo feitos nos patches nas variaveis:
con_preca_max=imo e con_gquantidade_minima. Estas
informagées também sio exibidas no comand center

2) Urn patch ao servisitade é marcade em vermelha,
Assim o consurmnider 0 vai consultar agueles que ele
ainda n&o passou (ainda nio estdo em vermelho).

3) 05 valores para as guantidades foram calculados
levando em conta a utilidade marginal.

Command Center

‘Iﬂl! 1T

chsarver=|

Figura 2 — Simulacéo etapa 2.

Esta é a tela do ambiente NetLogo. E nesta simulagdpequenos objetos em formato de casa
sao turtles e representam produtores, os quais oferecem uraatidade de um produto a um
determinado preco. O pequeno “homenzinho” de candax € umaturtle que representa um
consumidor. Esta simulacéo transcorre de formaoge@nsumidor visita os diversos produtores e com
base em sua fungdo demanda, informa os diversgomgue estaria disposto a pagar para as
guantidades determinadas por cada produtor.

5. Consideracotes Finais

O principal objetivo das simula¢des € ajudar aisaasituacdes e assim apoiar no entendimento de um
processo. Como muitas vezes ndo € possivel tralzfitbtamente com eventos reais, pode-se dizer que
simula-los é uma Otima alternativa.

Com este trabalho pretende-se utilizar-se dasdadiés oferecidas pelos recursos de simulagao
e, através da desenvolvimento de um modelo, pttmiba simulacdo de situacbes de mercado
hipotéticas fornecendo assim estatisticas e previsBasicas para estudo de alternativas de
comportamento dos agentes econdmicos. Um exemploredeltado seria a possibilidade o
entendimento de questbes como: Que fatores e vplai®s destes, influenciam as atitudes dos agentes
consumidor ou produtor e fazem com que haja unoflagior ou menor de suas a¢gdes no mercado.
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