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Abstract. This work presents a multiagent simulation for a spatial and evolu-
tionary approach of the Ultimatum Game, implemented using Netlogo. We con-
sider a heterogenous agent population with incomplete information related to
the other agents’ strategies. For the agent strategy evolution, aiming at the self-
regulation of the exchanges allowed by the game, balancing individual and col-
lective goals, we use a genetic algorithm. Results of the simulations performed
are presented, with a comparison of the results obtained using two different sce-
narios.

Resumo. Este trabalho apresenta uma simulacdo multiagente para uma abor-
dagem evoluciondria espacial do Jogo do Ultimato, implementada no software
Netlogo. Considera-se uma populagcdo heterogénea de agentes com informagdo
incompleta sobre as estratégias de outros agentes. Para a evolugdo das es-
tratégias dos agentes, com o objetivo de auto regular as trocas proporcionadas
pelo jogo, balanceando objetivos individuais e coletivos, é utilizado um algo-
ritmo genético. Apresentam-se os resultados das simulacoes realizadas, com a
comparagdo dos resultados em dois cendrios diferentes.

1. Introducao

A teoria dos jogos [von Neumann and Morgenstern 1944] ajuda a entender teoricamente
o processo de decisdo de agentes que interagem entre si em situacOes estratégicas, a partir
da compreensdo da logica da situacdo em que estdo envolvidos. Considera-se que os
agentes fazem suas escolhas de forma racional. [Fiani 2006]

No entanto, a teoria dos jogos classica ndo tem sido suficiente para explicar o com-
portamento humano observado em diversas situagdes, como nos sistemas sociais. Para
resolver esse problema, uma série de pesquisadores se desviaram do paradigma de auto-
estima e escolha racional, adotando a teoria da preferéncia social. [Camerer et al. 2001]

Este artigo, inspirado no trabalho de Xianyu [Xianyu 2010], apresenta uma abor-
dagem evolucionaria e espacial para o Jogo do Ultimato, para estudar o comportamento
de trocas econdmicas entre uma populacdo heterogénea de agentes. Os jogadores, que
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podem ter diferentes preferéncias sociais, ndo possuem informacdes das recompensas dos
outros jogadores, ndo conhecem o perfil de seus oponentes, o que caracteriza um jogo de
informacao incompleta.

O objetivo principal € alcangar a auto-regulacdo das trocas entre os agentes, maxi-
mizando o nimero de trocas, com o balanceamento dos objetivos individuais e coletivos.
Os agentes, embora possuam autonomia para alcangar seus objetivos individuais, sdo mo-
tivados a realizar trocas com outros agentes. Utilizando um algoritmo genético, os agentes
evoluem suas estratégias de trocas, no sentido de aumentar consideravelmente o nimero
de trocas durante as vdrias etapas do jogo e, consequentemente, aumentar suas utilidades.

Com a intencdo de obter simulagcdes compativeis com o comportamento de sis-
temas sociais, € introduzido nos agentes um conjunto pequeno de preferéncias sociais:
(i) agentes que resistem a resultados desiguais, avessos a desigualdade, dispostos a abrir
mao de alguma recompensa material para que as trocas realizadas sejam mais justas; (ii)
agentes que possuem um valor minimo aceitdvel durante as trocas; (iii) agentes que dese-
jam o bem estar social da comunidade.

O artigo esta organizado como descrito a seguir. Na Secdo 2, apresentam-se con-
ceitos relacionados ao Jogo do Ultimato. O modelo evoluciondrio e espacial do Jogo
do Ultimato para regulacao de trocas econdmicas € discutido na Secao 3. Os resultados
das simulagdes realizadas, em dois diferentes cenarios, sdo apresentados na Secdo 4. A
Secdo 5 ¢ a Conclusao.

2. O Jogo do Ultimato: no sentido de uma abordagem espacial e
evolucionaria

Na forma mais simples do jogo do ultimato, dois jogadores determinam como dividir
entre eles um dado valor econdmico. O primeiro jogador, o proponente, propde a forma
como deve ser dividido o valor, e o segundo jogador, o respondente, avalia a proposta.
Se o respondente aceitar a oferta, o dinheiro é dividido de acordo com a proposta feita
pelo proponente, caso contrdrio, ambos jogadores ndao recebem nada. Os jogadores sdao
esclarecidos que s6 participardo do jogo uma unica vez e que ndo € possivel barganhar,
ou seja, uma vez feita a oferta pelo proponente, cabe ao responde dizer se aceita ou néo.

Baseado na teoria dos jogos cléssica, se o segundo jogador for racional, ele
ird preferir receber qualquer valor, mesmo que este valor seja muito baixo, pois rece-
ber pouco é melhor do que nao receber nada. Como o proponente sabe que qualquer
valor proposto ao segundo jogador serd aceito, mesmo que este valor seja muito baixo,
reservard para si o maior ganho possivel e, consequentemente, deixard o menor valor
possivel para o segundo jogador. Esta é uma solucdo racional dada pelo equilibrio de
Nash!. [Xianyu 2010, Kellermann 2008, Fiani 2006]

No entanto, os resultados de experiéncias realizadas com grupos de pessoas jo-
gando o ultimato contrariam a soluc¢do racional. Experimentos do jogo do ultimato
realizados em 25 paises diferentes mostram que a maioria dos proponentes fazem uma
oferta justa (até 80% deles oferecem de 40% a 50% do total) e mais da metade dos
que respondem rejeitam ofertas menores que 30% do valor total [Oosterbeek et al. 2004,

"Uma combinacio de estratégias é equilibrio de Nash se a estratégia de um jogador é a melhor resposta
para as estratégias escolhidas pelos outros jogadores, e isto € valido para todos os jogadores.
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Nowak et al. 2000, Page et al. 2000]. Este comportamento dos humanos € considerado
irracional comparado a racionalidade teoricamente proposta pela teoria dos jogos.

Observa-se ainda que se o mesmo jogo for realizado vérias vezes entre as mes-
mas pessoas o resultado tenderd para ofertas mais justas, ja que o jogador que responde
podera rejeitar ofertas menores com o intuito de obter melhores ofertas em rodadas pos-
teriores [Page et al. 2000].

Assim, outros fatores sao importantes na andlise do jogo do ultimato, tais como
suas preferéncias sociais. [Camerer et al. 2001, Xianyu 2010]

Salienta-se também a estrutura espacial e/ou de rede para o modelo de interacao
de agentes € outro fator importante que influencia o resultado de jogos espaciais
(i.e., quando consideram-se n > 2 jogadores). [Xianyu 2010, Lieberman et al. 2005,
Szaba and Fath 2007]

Para ciéncia social, a teoria dos jogos evoluciondrios pode descrever e prever com
maior sucesso as escolhas dos seres humanos, uma vez que estd melhor equipada para
lidar com as apropriadas suposi¢des mais fracas de racionalidade.

A teoria dos jogos evoluciondrios tem raizes bioldgicas que derivam de trés fa-
tores. Primeiro, a evolucdo tratada por esta teoria niao precisa ser a evolugdo bioldgica.
Evolucao, neste contexto, pode muitas vezes ser entendida como evolugdo cultural, onde
este se refere a mudancgas nas crengas € normas ao longo do tempo. Em segundo lugar,
a teoria dos jogos evoluciondrios utiliza um conceito de adaptabilidade ou sucesso repro-
dutivo diferentemente do conceito de racionalidade da teoria dos jogos. Este conceito
mais fraco de racionalidade, em muitos casos, € mais apropriado para a modelagem dos
sistemas sociais do que a suposi¢do de racionalidade da teoria dos jogos tradicional. Em
terceiro lugar, a teoria dos jogos evolutivos, como uma teoria explicitamente dinamica,
permite a evolucdo das estratégias dos agentes ao longo do tempo. A teoria dos jogos
evoluciondrios tem sido usada para explicar muitos aspectos do comportamento humano,
como: altruismo, empatia, comportamento moral, aprendizagem social e normas soci-
ais. [Alexander 2009]

Para a evolugao das estratégias dos jogadores no modelo evoluciondrio e espacial
do jogo do ultimato apresentado neste artigo, utiliza-se algoritmos genéticos (AGs).?

O objetivo de AGs € encontrar solu¢Oes aproximadas para problemas de grande
complexidade computacional [Goldberg 1989, Laguna and Moscato 1996] mediante o
processo de evolucdo simulada que possui uma manipulacdo cega dos cromossomos, ou
seja, o processamento ndo possui nenhuma informacao a respeito do problema que esta
tratando de resolver, exceto o valor da funcao objetivo.

No conceito original, a funcdo objetivo, também conhecida por funcdo de
avaliacdo, € a unica informagao que avalia o cromossomo. Um individuo da populagcao
¢ representado por um dnico cromossomo, contendo a codifica¢do (gen6tipo) de um can-
didato a solu¢do do problema (fenétipo).

Um AG canonico funciona da seguinte forma [Aguiar 1998]: 1) uma populagao

2AGs foram introduzidos por John Holland nos anos 60, com base na teoria do naturalista Darwin
(1859), o qual afirma que os individuos mais adaptados ao seu ambiente possuem maior chance de sobre-
viver e gerar descendentes [Linden 2008].
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de cromossomos se mantém ao longo de todo o processo; ii) a cada um dos cromos-
somos associa-se um valor de adaptacao que estd diretamente relacionado com o valor
da funcdo objetivo a otimizar; iii) cada cromossomo codifica um ponto no espago de
busca do problema; iv) dois cromossomos sdo selecionados de acordo com seus valores
de adaptagdo para serem os geradores de duas novas configuracdes mediante um pro-
cesso de reproducdo; v) estas novas configuracdes ocupam, reservam, seu espago na nova
geragdo. Este processo € repetido tantas vezes quantas forem necessarias.

3. O Modelo Proposto

Nesta se¢do, apresenta-se o modelo proposto para uma abordagem evoluciondria e espa-
cial para o jogo do ultimato, com um conjunto de n agentes com preferéncias sociais,
conectados por uma rede complexa small-world-network®, que define a vizinhanca para
cada um dos n agentes do sistema multiagente (SMA). O modelo proposto esta baseado
no trabalho de Xianyu [Xianyu 2010].

Cada jogo do ultimato entre dois jogadores € jogado em duas etapas, alternando
os papéis de proponente e respondente entre os jogadores.

Em cada ciclo da simulacdo, os agentes interagem com todos agentes de sua
vizinhanca, somando suas recompensas através da funcido de payoff e analisando sua
utilidade estimada por fun¢des de utilidade especificas definidas pelas preferéncias dos
individuos da populacgdo.

Em cada interacdo entre dois agentes, o valor total a ser dividido entre eles € igual
a 1 (um). Cada agente possui diferentes estratégias de jogo, respeitando, se existirem, as
restri¢coes de suas preferéncias sociais. A estratégia é dada por um par de ndmeros reais
o; e r;, com oy, r; € [0, 1], aqui denotada por est (0;,7;), onde: o; é a oferta do agente 7,
quando atua como proponente, € r; € um valor de reserva ou minimo aceitavel do agente
1, quando este € o jogador que responde.

Em cada ciclo da simulagdo, os valores de oferta o; e reserva r; sdo ajustados
procurando maximizar a funcao de utilidade adotada pelo agente, de acordo com sua pre-
feréncia social. A partir do cdlculo das utilidades e da andlise das mesmas em diferentes
estados, os individuos selecionam uma melhor estratégia para a condicao atual.

A Funcao de Recompensa

Em cada jogo, se o agente ¢ com a estratégia est(o;, ;) interage com o agente j
com a estratégia est(o;, r;), a recompensa p;;(0;, 0;) que o agente ¢ obterd estd dada pela
funcdo p;; : [0,1] x [0,1] — [0, 1], definida da seguinte forma:

1—o0;+o0; se 0,>r; € o0j 2>
1—o; se 0, >27r; € 0; <7y
pij(0i,05) =4 " o o (1
0j se 0;<rj € 0; >y
0 se o, <r; € 0; <7y

Na Eq. (1), se o agente ¢, quando proponente, faz uma oferta o, que é maior ou
igual do que o minimo que o agente j estd disposto a aceitar, e, por sua vez, o agente

3Uma rede Mundo Pequeno (do inglés, small-world network) é uma rede que possui alto grau de agru-
pamento e baixa distancia média entre os vértices [Watts and Strogatz 1998].
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J, quando proponente, faz uma oferta o; maior ou igual a0 minimo que o agente 7 esta
disposto a aceitar, entdo o ganho do agente ¢, dado por 1 — o; + 0;, € 0 maior ganho
que este agente pode obter nesta interacdo. Ou seja, o maior ganho para um agente é
quando ocorrem as duas trocas. Similarmente, interpretam-se os outros casos da funcao
de recompensa. Observa-se que, o ultimo caso se refere a quando as propostas de cada
um dos agentes sao ambas recusadas nas duas fases do jogo. Este € o caso em que ndo ha
ganho para nenhum dos jogadores, caso em que nao ocorre nenhuma troca.

A recompensa total (somatorio das recompensas) dos agentes é obtida apds cada
agente ter jogado com todos os seus vizinhos.

As Preferéncias Sociais

Cada agente € codificado com uma das trés diferentes formas de preferéncia social
apresentadas em [Fehr and Schmidt 1999, Andreoni and Miller 2002, Xianyu 2010]:

(i) Nivel minimo aceitdvel: agentes que possuem um valor minimo aceitavel durante as
trocas;

(ii) Aversdo a desigualdade: agentes evitam jogadas com resultados desiguais;

(iii) Bem-estar social: agentes que desejam o bem estar da comunidade.

As Funcoes de Utilidade

Para tomada de decisdo sobre como modificar suas estratégias, cada um dos
individuos da populacdo se baseia na avaliagdo de funcdes de utilidades (tal como
em [Fehr and Schmidt 1999, Xianyu 2010]).

Seja um agente ¢ com preferéncias sociais “nivel minimo aceitdvel” ou “aversao
a desigualdade”, nimero de vizinhos m — 1, grau de sofrimento a; (ou inveja, quando
seu retorno é menor do que os seus agentes vizinhos), grau de sofrimento b; (ou culpa,
quando o retorno do agente € maior do que os seus agentes vizinhos), e vetor de alocacao
de recompensas (payoffs) X = {x1,xs, ..., x,}, onde n é o nimero de jogadores, entdo a
utilidade do agente ¢ é dada por:

Ui(X) = x; — _m > max(z; — x;,0) —

(m - 1) j#i (

- i 0 > max(z; — z;,0)

J#

Considera-se agora o terceiro tipo de preferéncia social, quando os agentes se
preocupam com o bem estar social dos seus vizinhos. Sejam m — 1 vizinhos, grau de
inveja a;, grau de culpa b;, peso w; do agente ¢ sobre sua preocupacdo com o bem estar
social dos seus vizinhos, e o vetor de alocag¢do de recompensas X = {xy,22,...,2,},
entdo a utilidade do agente ¢ € dada por:

a; bi
UX)=2;+w; Y 2, — ———— > max(z; — 2;,0) — ——— > max(z; — x;,0)
2%~ () 2 1) 2 j

Utilizando um Algoritmo Genético para Evolucao das Estratégias dos Agentes

Neste modelo, tanto a oferta o; como a reserva r; do agente ¢ podem ser ajusta-
dos em cada ciclo da simulagdo (ap6s cada jogador ter efetuado um jogo completo com
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todos os seus vizinhos) com intuito de maximizar a utilidade. No entanto, o agente i,
quando proponente, ndo possui informagdes precisas sobre o menor valor que o outro jo-
gador estd disposto a aceitar, ou seja, nao conhece o perfil do outro jogador, tratando-se
assim de um jogo de informacd@o incompleta. Para modelar o processo de evolucdo de
estratégias dos agentes neste contexto, foi desenvolvido um algoritmo genético, baseado
em [Xianyu 2010].

Cada agente € constituido por um cromossomo” codificado com 14 genes

[‘g?""7g7;13}7

refletindo suas preferéncias sociais e a forma como o agente evolui suas estratégias, onde:

e ¢? consiste no valor de oferta o; realizada pelo agente i, quando proponente;

e ¢! é o nivel de reserva ou minimo aceitdvel do agente ¢ quando respondente;

e ¢? é o grau de sofrimento quando o retorno do agente é menor do que os seus
agentes vizinhos (inveja), representando a varidvel a; das funcdes de utilidade;

e g3 é o grau de sofrimento quando o retorno do agente é maior do que os seus
agentes vizinhos (culpa), representando a variavel b; das fungdes de utilidade;

e ¢! é 0 peso de quanto o agente i se preocupa com o bem-estar dos outros agentes,
representando a varidvel w; que aparece na utilidade dos individuos com pre-
feréncia social “bem-estar social”;

e g°,..., g3 sdo os elementos do vetor de probabilidades que ajustam as estratégias
apos cada ciclo da simulacao.

Assim, cada agente tem um vetor de probabilidades

(97,1 9i"]

que, a cada ciclo, determina como as estratégias do agente serdo modificadas para
utilizagdo no proximo ciclo. Esse vetor de probabilidades tem nove elementos correspon-
dentes as alternativas possiveis para ajuste das estratégias o; e r;, que podem aumentar,
diminuir ou ndo alterar seus valores. As modificacdes no vetor serdo realizadas de acordo
com a andlise das funcdes de utilidade adotadas pelo agente.

Sejam, g7 = p?,...,g!* = pf. As nove alternativas para modificar as estratégias

do agente 7 em cada ciclo s@o codificadas no seu vetor de probabilidades como:
p? é probabilidade de aumentar ambos os valores o; € 7;;

p; é probabilidade de aumentar o; e diminuir r;;

p? € probabilidade de diminuir ambos os valores o; € 7;;

pf’ € probabilidade de diminuir o; € aumentar 7;;

pf € probabilidade de aumentar o; e nao alterar o valor de r;;
p? € probabilidade de diminuir o; e ndo alterar o valor de r;;
pY é probabilidade de ndo alterar o valor de o; e aumentar r;;
p! é probabilidade de ndo alterar o valor de o; e diminuir 7;;

p% é probabilidade de aumentar no alterar nem o valor de o; nem o valor de 7;.

)

“Em AGs um cromossomo é uma estrutura de dados que representa uma das possiveis solucdes do
espago de busca do problema.
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A alternativa para modificar as estratégias do agente ¢ € escolhida de acordo com
o nimero aleatério gerado no intervalo [0, 1].

Assim, o agente ¢ € representado por:
loi 7 ai b wi P} opi PP P} p; P} P P D]

O vetor de probabilidades € ajustado a cada ciclo, para refletir o desempenho da
escolha das alternativas de evolugdo das estratégias, mantendo sempre o somatoério das
probabilidades igual a 1.

Por exemplo, se o cromossomo que representa o agente ¢ se adapta, evolui, de
forma que o agente aumenta sua utilidade, entdo a probabilidade pf, com(0 < k <8,
da alternativa escolhida na rodada anterior, ¢ aumentada e proporcionalmente as outras
probabilidades sao diminuidas, mantendo a soma de todas elas igual a um.

Caso contrério, quando o cromossomo nao evolui, isto €, o agente ndo aumenta
sua utilidade, entao a probabilidade da estratégia pf, com 0 < k < 8, escolhida no ciclo
anterior, € diminuida e proporcionalmente as outras probabilidades sdo aumentadas.

O modelo possui um fator denotado por f, para determinar em quanto se aumenta
ou diminui percentualmente as probabilidades do vetor de probabilidades, durante o pro-
cesso de simulagdo. Também existe um fator f. para determinar em quanto se aumenta
ou diminui percentualmente os valores o; e r; que definem a estratégia do agente 1.

Submetida a um processo evoluciondrio a populagdo deverd conter individuos
mais aptos. O algoritmo deste trabalho pode ser considerado como um tipo de algoritmo
de aprendizado por reforco. Através do processo de evolugdo, as estratégias que obtém
retornos maiores tem maior probabilidade de sobreviver e alcancar mais oportunidades
para uso futuro.

4. Simulacoes e Analise de Resultados

A implementacdo do modelo de Jogo do Ultimato Espacial e Evoluciondrio proposto
neste trabalho foi realizada no Netlogo. Como explicado na Secdo 3, para a distribui¢ao
das conexdes entre os agentes € utilizada uma topologia de rede Small World Network.
Foi definida uma popula¢ao com individuos que podem assumir uma das trés diferentes
formas de preferéncia social, discutidas também na Secdo 3. Os grupos (sub-redes) for-
mados por estes individuos sdo heterogéneos quanto a preferéncia social e de tamanho
nao fixo, representado por um vetor.

Os parametros (culpa a;, inveja b;, peso w;, fator f,, fator f.) definidos no mo-
delo podem ser modificados. Para cada configuracao destes parametros sdo realizadas 25
simulacdes. Cada simulagdo realizada tem 2000 ciclos. Em todas as simulag¢des, o valor
inicial da oferta o; e da reserva r; sdo aleatorios.

A populacao utilizada em todas as simula¢des compreende 900 agentes repartidos
em sub-redes. Os 900 individuos desta populacdo sao divididos igualmente para cada
uma das preferéncias (300 agentes apresentam restricdes quanto ao “minimo aceitavel”,
300 agentes “avessos a desigualdade” e 300 agentes que desejam o “bem-estar social”).

Além das interacoes entre os individuos vizinhos dentro de uma mesma sub-rede,

41



Macedo, Ribeiro, Brido, Aguiar, Dimuro e Nobre Da Fonseca

em cada uma destas é escolhido um lider’ e o jogo do ultimato & realizado entre todos os

lideres, caracterizando assim trocas entre todas as sub-redes.

Dois cendrios de simulagdo foram utilizados.

Cenario 1:

O modelo foi parametrizado de modo que cada agente ¢ da populagao:

e Ajusta a probabilidade predominante no vetor de probabilidades (aumentando ou

diminuindo) em 25%;

e Ajusta (aumentando ou diminuindo) a oferta e a reserva em 50%.

Agentes ¢ com a preferéncia social “minimo aceitdvel” ttm a; = 0.9,0; = 0.2e o0
minimo valor para r; é 0.2; agentes “avessos a desigualdade” ttm a; = 0.5e b; = 0.5; e
agentes que desejam o “bem-estar social” t€ém a; = 0.4, b; = 0.3 e w; = 0.2.

Probabilidades Aversao a Desig... Probabilidades Minimo Aceitavel

0.3 B m-po-ad g 3 W m-po-ma 0.3
M m-pl-ad Em-pl-ma
Em-p2-ad m-p2-ma A
8/ W m-p3-ad & . = p3 g [ \".
BN B m-p4-ad 3 N Lo E k] \
2 = Brnpsad 8/ sk O
3 S =} i — m-pS-ma @ § —
2 t\’\t&/""""' Om-p6-ad 2 Ry Om-p6-ma 1 ‘.\:;?'“""
o Em-p7-ad & = o a
W m-ps-ad L EALE
0 0 -m-p8 ma
0 ticks 620 0 ticks 620 0 ticks

Figura 1. Aspecto geral
tratégia no Cenario 1

Probabilidades Bem Estar Social

W m-po-bs
W m-plbs
W m-p2-bs
Em-p3-bs
W m-pa-bs
Em-ps-bs
Om-p6-bs
Em-p7-bs
W m-ps-bs

620

dos vetores de probabilidades de acordo com a es-

Como pode ser observado no exemplo de uma simulacdo com 2000 ciclos apre-
sentado na Figura 1, as probabilidades que regem a tomada de decisdo sobre o ajuste de
oferta e reserva para cada agente estabilizam ap6s um dado nimero de ciclos. O mesmo
acontece, em média, com a oferta e a reserva dos agentes, de acordo com a sua preferéncia

social, como pode ser observado na Figura 2.

(o,r) AD (o,r) MA
0.5| 0.559 0.573
|
\
1
]\‘\ ‘\k
‘ e H \ u’\
@ | @ | 8
bl T | T
£ | £\ £
\ e
1
\
\
\\L‘
- T~ oferta |reserva 0 oferta |reserva 0
0 1 0.311 0.043 0 0.3138 | 0.2008 0

e

(o,r) BS

oferta
| 0.2761

reserva

0.1335

Figura 2. Aspecto geral das médias de oferta e reserva de acordo com a es-

tratégia Cenario 1

Devido a este quadro de estabilizagdo do sistema, criou-se um segundo cenario

para a simulagdo e verificagao das politicas de oferta e reserva.

30 agente com a maior utilidade entre todos os vizinhos
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Cenario 2:

Neste cenario, adota-se inicialmente os mesmos parametros utilizados no Cenario
1. Entretanto, a cada 500 ciclos de simulacao, a oferta e a reserva médias dos individuos
em cada preferéncia social sao replicadas em todos os agentes com a mesma preferéncia.
A este processo chamou-se de politica de influéncia. Além disso, neste momento, a
topologia da rede também € alterada para verificar se a otimalidade das ofertas e reservas
dependem da vizinhanga.

Realizaram-se 25 simulagdes com este cendrio. A Figura 3 mostra um exemplo
de evolugdo do nimero de trocas que ocorrem durante os 2000 ciclos da simulagdo. E
possivel observar que no comego da simulac¢do o niimero de vezes em que ocorrem duas
trocas entre os agentes € pequeno € o nimero de uma e nenhuma troca € alto, conse-
quentemente a média da utilidade destes € baixa.

Soma do numero de trocas
863000 [ soma-nenhuma-troca
f f ¥ M soma-uma-troca
— B soma-duas-trocas
/
§ [[r nenhuma troca
o |
g -
% uma troca
E 1306
£/
2 ‘ ‘| duas trocas
\ 808692
0 L [\ L
0 ticks 2390

Figura 3. Numero de trocas realizadas sucessivamente em diferentes redes apos
inclusao da politica de influéncia no Cenario 2

Ao observar a Figura 3, € possivel concluir que o numero de duas trocas do sis-
tema evolui, convergindo no final para um alto nimero de realizacdes de duas trocas
implicando em uma utilidade mais alta para os agentes do SMA. Isto ocorreu porque
os agentes balancearam objetivos individuais e objetivos coletivos motivando trocas com
outros agentes, sejam quais forem suas preferéncias, sem deixar de ter estratégias di-
recionadas ao seu equilibrio. Consequentemente, ocorre a otimizacdo das utilidades da
populacdo, auto-regulando os valores econdmicos da populacao.

A Figura 4 ilustra as utilidades alcangadas por cada uma das preferéncias com os
parametros comentados anteriormente. Sao apresentados os valores absolutos da utilidade
dos agentes em cada preferéncia social apds 25 simulagdes. No grafico com linha azul,
esta representando a utilidade dos agentes “avessos a desigualdade”, o grafico com linha
vermelha representa a utilidade dos agentes com preferéncia social “minimo aceitavel”, e
o grifico com linha verde representa a utilidade dos agentes que preferem o “bem-estar
social”.

A Figura 5 ilustra os resultados da quantidade de duas trocas, uma troca e ne-
nhuma troca de 25 simulagdes realizadas no Cendrio 2. A linha em azul representa a
quantidade de vezes que ndo ocorreu nenhuma troca, a linha em vermelho representa a
quantidade de vezes que ocorreu uma troca e a linha em verde a quantidade de vezes em
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que ocorreram duas trocas. Portanto, no final de cada uma das 25 simulacoes realizadas
no cendrio 2, observa-se que ocorre a maximizagdo do nimero de trocas bem sucedidas.

90,0000 90,0000
70,0000 W\/\

80,0000 ~ A~ s 80,0000

70,0000 60,0000 70,0000

60,0000 50,0000 60,0000

50,0000 40,0000 50,0000

40,0000 30,0000 40,0000

30,0000 30,0000
20,0000
20,0000 20,0000

10,0000 10,0000 10,0000

0,0000 0,0000 0,0000
123456780910111213141516171819202122232425 12345678910111213141516171819202122232425 12345678910111213141516171819202122232425

Figura 4. Niveis absolutos de utilidade para cada preferéncia social em 25
simulacoes no Cenario 2. Da esquerda para a direita: aversao a desigualdade,
minimo aceitavel e bem estar social.
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Figura 5. Resultado da quantidade de duas trocas, uma troca e nenhuma troca
em 25 simulagcdes no Cenario 2

Os resultados das simulagdes revelaram que a distribui¢ao de estratégias do nivel
de oferta ficam concentradas no intervalo [0.2,0.4], ndo existindo individuos com outra
distribuicdo de estratégias referentes a oferta. Isto €, os agentes convergem para niveis de
oferta aproximados.®

Ainda neste mesmo cendrio, foram realizadas outras simulacdes diminuindo-se
0.1 dos valores a; e b; referentes a cada um dos trés tipos de preferéncia social. Notou-se
que agentes com menor culpa e inveja, seja qual for sua preferéncia, tem um aumento
significativo na utilidade final, tal como no exemplo de simula¢cdo mostrado na Figura 6.

Comparacao dos resultados entre os dois cenarios

Para avaliar os testes de desempenho realizados, utilizou-se o Teste t de Student,
também conhecido como “teste t”. Analisando os resultados das simulacdes realizadas,
definidas com mesmos parametros de culpa a;, inveja b;, peso w;, fator f, e fator f,
para os dois cendrios, o Cendrio 2 apresentou uma diferenga extremamente significante
estatisticamente em relagdo ao Cendrio 1.

®Observou-se que isto ndo ocorreu nos resultados do trabalho em [Xianyu 2010], que, embora
mostraram uma concentra¢do grande de agentes com nivel de oferta no intervalo [0.2,0.4], o menor in-
tervalo ocorrido para todas as preferéncias sociais referentes a estratégia do nivel de oferta é [0, 0.5].
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Figura 6. Aspecto geral das utilidades de acordo com novos pararametros de a;
e b; no Cenario 2
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Foram comparados os resultados da quantidade de duas trocas realizadas e o
valor final da utilidade média para cada uma das trés preferéncias sociais. Para todas
comparacdes avaliadas, com “teste t”, a diferenca entre os dois cendrios € estatisticamente
significante, pois para todos os casos hda 95% de certeza de que o Cenario 2 € superior ao
Cenario 1, no sentido do nimero de trocas efetivamente concretizadas e o valor médio
das utilidades.

5. Conclusao

Este artigo apresentou uma abordagem evoluciondria e espacial para o Jogo do Ultimato,
para estudar o comportamento de trocas econdmicas entre uma populacdo heterogénea
de agentes, visando alcangar a auto-regulacdo das trocas, maximizando o quantidade de
trocas bem sucedidas, com o balanceamento dos objetivos individuais e coletivos.

Os agentes, organizados segundo uma rede complexa de mundo pequeno, apresen-
tam diferentes preferéncias sociais, € ndo conhecem o perfil de seus oponentes. Embora
com autonomia para alcancar seus objetivos individuais, os agentes sdo motivados a rea-
lizar trocas com outros agentes pela sua fungcao de recompensa. Utilizando um algoritmo
genético, os agentes evoluem suas estratégias de trocas, no sentido de aumentar conside-
ravelmente a quantidade de trocas durante as vdrias etapas do jogo e, consequentemente,
aumentar suas utilidades.

Foram utilizados dois tipos diferentes de cendrios para a simulacdo. No primeiro
cendrio, foram realizadas simula¢des com uma combinagdo de parametros que determi-
nam as preferéncias sociais dos agentes e as taxas de variacdo do vetor de probabilidades
e das estratégias. No segundo cendrio introduziu-se a politica de influéncia, onde os va-
lores médios das ofertas e reservas dos agentes de uma mesma preferéncia social, a cada
500 ciclos, sao imitadas por todos os outros agentes da mesma preferéncia social. Além
disso, as redes sdo reconfiguras aleatoriamente.

Considerando os resultados dos testes de desempenho realizados com os dois
cendrios, conclui-se que o Cenario 2 chega a resultados melhores quanto ao quantidade
de duas trocas e, consequentemente, obtém melhor utilidade para os agentes do SMA do
que o Cendrio 1.

Os resultados das simulagdes realizadas com o modelo proposto neste trabalho
mostram que os agentes evoluem em suas estratégias, no sentido de maximizar o nimero
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de trocas bem sucedidas, e consequentemente, maximizar as suas utilidades, respeitando
as preferéncias sociais dos individuos.

Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver o Jogo de Auto-Regulacao de Pro-
cessos de Trocas Sociais, onde consideram-se trocas ndo econOmicas no sentido de Pi-
aget. [Piaget 1995, Dimuro et al. 2011]
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