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Resumo

A andlise dos sistemas sociais e dinamicos assiste a uma mudanca de paradigma, dos métodos
matematicos tradicionais para a simulacdo baseada em agentes. Trata-se de uma nova linha de
pensar, interdisciplinar, onde abundam inovac6es metodoldgicas e conceptuais, e onde se criam
sociedades artificiais com agentes individuais e inteligentes que se comportam como seres
humanos muito simples e plausiveis. Neste artigo abordam-se os modelos desses agentes e 0s
modos como regras simples de interaccdo social local geram explicagdes de comportamentos
complexos. Através de dois exemplos (inovacao tecnolégica num parque de ciéncia e desenho de
politicas de tributagdo), mostra-se como as ferramentas Swarm e NetLogo foram exploradas para
modelar os mundos reais.
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Abstract

The analysis of social and dynamical systems faces a paradigm shift, from mathematical methods
to agent-based simulation. It is a new line of thinking, multidisciplinary, where technological and
conceptual innovations grow, and where artificial societies of individual and intelligent agents are
generated to replicate simple and plausible human beings. This paper deals with agent models
and the ways how simple rules of social interaction grow explanations of complex behaviors.
Through two examples (technological innovation in a science park and design of tax compliance
policies) we show how Swarm and NetLogo tools were explored to model real worlds.

Keywords: Multi-agent Social Simulation, Decision Support, individual rationality.
1-Introducéo

Sera possivel experimentar com seres ou sociedades pré-histdricas, representando o
comportamento de individuos relevantes culturalmente em paisagens determinadas? E, dispor de
duplos artificiais para construir cenas de batalhas envolvendo centenas de milhares de figurantes?
O que diferencia estes dois desejos, um do dominio da Argueologia e o outro do cinema?

A resposta é positiva. No primeiro caso, tratou-se do estudo do que aconteceu aos Anasazi, no
sudoeste dos EUA, no século XIV [Epstein 2007], e, no segundo caso, a producéo da trilogia de
O Senhor dos Aneis de Peter Jackson. Em ambos 0s casos, recorreu-se a simulacdo social atraves
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de ferramentas (Sugarscape/Ascape e Massive, respectivamente) e de modelos baseados em
agentes para manipular o comportamento de agentes artificiais em cenérios escolhidos (o vale
Long House, no nordeste do estado do Arizona dos EUA e as paisagens da Nova Zelandia).

Existem semelhancas que importa aqui salientar: os modelos gozam de heterogeneidade, de
autonomia, de espacos explicitos, de interac¢fes locais, de racionalidade limitada, e de uma
dindmica de ndo equilibrio. E, contrariamente as criticas mais apressadas, os modelos tém
equacOes (funcdes recursivas parciais), sdo dedutivos e gerais. As paisagens capturam aspectos
importantes de situacbes do mundo real ou ser totalmente imaginarias, sao percorridas por
agentes todos diferentes, possuindo atributos especiais (tempo de vida, visdo, movimento,
exigéncias alimentares, capacidades de consumo e armazenamento, etc.) para replicar aspectos
relevantes dos individuos e das suas unidades sociais. Os agentes possuem regras plausiveis
capazes de definir os modos de interaccdo com o seu ambiente envolvente e entre eles. A
alteracdo dos atributos de cada um dos agentes, das regras de interaccdo e das caracteristicas dos
cenarios permite o exame experimental das respostas comportamentais a condicdes iniciais
diferentes, a relacbes, e a pardmetros espaciais e temporais. E, finalmente, as interacgdes
repetidas dos agentes com 0s seus cenarios sociais e fisicos revelam os modos como eles
respondem as mudancas das condi¢bes ambientais e sociais. Mesmo os modelos relativamente
simples podem iluminar realidades sociais e culturais muito complexas.

No caso particular da Arqueologia (com base em dados da Antropologia), os modelos
permanecem sem verificacdo até que sdo avaliados em casos concretos. O grau de conformidade,
entre o0 modelo e as situacdes do mundo real, permite que a validade do modelo seja autenticada.
Além disso, a adequacao entre a totalidade ou parte do modelo e os dados de teste indica que o
modelo, embora simplificado, tem poder de explicacdo. A falta de ajuste implica, pelo contrério,
que o modelo ndo é aceitavel. No caso do exemplo dos Anasazi a prova foi feita e aceite pela
primeira vez sobre um modelo em Sugarscape e mais tarde em Ascape [Epstein e Axtell 1996].

2-Campo interdisciplinar da complexidade

Complexidade é a propriedade de um modelo que faz com que seja dificil encontrar uma
descricdo do seu comportamento global numa dada linguagem, mesmo que seja fornecida
informacdo razoavelmente completa sobre os seus comportamentos atdbmicos e as suas inter-
relacfes. Esta é uma definicdo geral que pode ter varias interpretagdes em contextos diferentes.
Trata da dificuldade em formalizar o todo em relacdo a formalizacdo das suas partes (modelo
descendente em contraste com modelo ascendente) naquela linguagem. E apenas aplicavel em
casos onde existe pelo menos uma possibilidade de ganhar informacéo significativa dos seus
componentes, separando claramente a ignorancia da complexidade. As concepg¢des diferentes da
complexidade dependem da linguagem base escolhida, do tipo de dificuldade e do tipo de
formulacdo desejada no ambito daquela linguagem.

Os aspectos importantes desta via sdo 0s seguintes: aplica-se mais a modelos do que a sistemas
naturais; a complexidade distingue-se da ignorancia; é relativa a linguagem de modelacao na qual
é expressa; é relativa a identificacdo dos comportamentos e do comportamento global; a
complexidade é uma caracteristica global de um modelo; existem tipos deferentes de
complexidade a partir dos varios tipos de dificuldades; a complexidade representa a fenda entre o
conhecimento dos componentes e o conhecimento do comportamento (emergente) global.
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A Ciéncia da Complexidade é um territorio interdisciplinar, oriundo da Fisica, com fortes
influéncia da Teoria dos Sistemas e da Matematica (0 Santa Fe Institute construiu-se a custa da
migracéo de um grupo de cientistas do Los Alamos Laboratory), com conversas frequentes com
as Ciéncias da Vida, apoiando-se nas Ciéncias da Computacdo (e, obviamente na Inteligéncia
Artificial), e impregnado por ideias da Filosofia, da Sociologia, da Economia, ou mesmo das
Ciéncias Politicas.

A Simulacdo Social (Baseada em Agentes) surge, assim, naturalmente para ajudar a quebrar 0s
desafios dos problemas complexos, enquanto as ferramentas computacionais sdo uma ajuda para
realizar a analise das conjecturas e hipoteses avancgadas, permitindo também a observacéo directa
das consequéncias das opcdes escolhidas.

3-A ideia de agente

Um agente inteligente € um programa que esta situado (existe num ambiente), autbnomo
(independente, ndo controlado externamente), reactivo (responde a mudancas no ambiente), pro-
activo (persegue os seus objectivos com persisténcia), flexivel (tem varios modos de atingir os
objectivos), robusto (recupera apds uma falha), e social (interactua com outros agentes).

Um agente é uma forma com estados, processos e relacdes causais entre eles, que contém uma
mente e um corpo. Na sua arquitectura existem estados internos (mentais) que podem ser
associados a desejos, crencas, intencdes, expectativas, esperancas, receios, pensamentos, etc,
todos interactuando causalmente uns com os outros. Um agente ndo é apenas um simples objecto
computacional, onde cada classe incorpora certas propriedades (entidades: dados e estados;
métodos: operacgdes de interaccdo com mensagens).

Embora existam semelhangas entre os conceitos de objecto e de agente, as diferencas sdo
grandes: um agente possui capacidade de decisdo autonoma, é capaz de comportamento reactivo,
pré-activo e social, e possui um fluxo de controlo préprio e distinto dos restantes agentes que
compdem um dado sistema multi-agente.

Um agente pode ser definido pelo seu modelo e pela sua arquitectura. O modelo é uma abstraccao
ou descricdo formal das componentes funcionais que sdo Gteis para fins analiticos. A arquitectura
é a organizacdo interna do funcionamento de cada agente, estabelecendo como estdo estruturados
as suas relacOes e interacgdes. Em geral, um modelo ndo tem todas as propriedades do objecto a
descrever e serve para podermos raciocinar sobre um certo conceito que reputamos como
indispensavel. Por exemplo, podemos definir um agente através de trés aspectos:

Agente= <intencdes, comportamentos, recursos>

Conceptualizar um agente passa pelo recurso a formalismos como as l6gicas modais (operadores
de crencas, debnticos, de ac¢do, condicionais) para representar e raciocinar acerca de conceitos
normativos e de conceitos estruturais (papeis), que sdo essenciais para descrever (no nivel
abstracto) as interaccdes entre os agentes, e podem servir também como blocos bésicos de
construcdo para descrever as organizagdes e os agentes individuais.
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Imaginemos agora que queremos construir um ambiente de aprendizagem capaz de simular o que
se passa huma aula de Histdria, entre um professor e os seus alunos. Os agentes alunos podem ser
imperfeitos, com um conjunto de crencas inconsistente (Ba) e 0 seu poder de raciocinio (Ra) sera
incompleto e correcto:

Agentea = < Ba, Ra >
O estado de crencga de um agente A ma sera:
ma = <A, T, cred, rel, Da> com Da = ( Ba,<a, Ra)

onde A responde pelos identificadores dos agentes, T pelos identificadores dos tdpicos do
dominio do problema, cred pela credibilidade do agente sobre um topico, rel pela relacdo entre as
férmulas logicas e os tdpicos e Da pela estrutura de deducdo onde <a € a ordem [Gaspar 1994].

Se sofisticarmos ainda os cenarios de aprendizagem, introduzindo varios alunos para um
professor, aceitando varias personalidades dos alunos (envergonhados, preguicosos, com falta de
atencdo, obstinados e teoricos) e dos professores (autoritarios, dialogantes, permissiveis),
seremos forcados a melhorar 0 modelo anterior de um agente. Justifica-se uma extensdo com a
inclusdo de memoria, de motivacdo, e de contextos no dominio e no tempo [Eusébio e Coelho
1995]. O novo estado da crenca sera agora:

ma =<A, CxSc, cred, rel, Da, mem, Tl, mota > com mota = (Ma, la, <a, Ra)

onde motp € a estrutura global de motivacdo, Ma € 0 conjunto de motivos e I é 0 conjunto de
interesses de ensino e aprendizagem organizados segundo uma piramide. A arquitectura é uma
proposta (desenho ou concep¢do) organizativa e estrutural da realizacdo de um agente, e neste
caso tem um conjunto de mdédulos responsaveis por cada uma das partes do modelo. Por
exemplo, no ambiente anterior, foi construida uma bancada Windows, escrita em Prolog [Eusébio
1994], com uma interface para os utilizadores, a base de conhecimento para o dominio da
Algebra, uma base de crencas e memoéria de trabalho, os médulos de raciocinio e uma base de
comunicagfes. Cada agente tem uma base de crencas e memoria de trabalho, uma variedade de
modos de raciocinio e uma base de comunicacdo (a interaccdo é realizada com mensagens
publicas e privadas, de pedido, resposta e informacéo).

A tipologia dos agentes é variada. Por exemplo, [Genesereth e Nilsson 1987] propdem dois tipos,
0S agentes tropisticos que agem em resposta a um estimulo externo,

<§, T, A, ver, fazer, agir>
onde S representa o conjunto dos estados externos, T é o conjunto de subconjuntos disjuntos tal
que 0 agente é capaz de distinguir estados em parti¢bes diferentes, mas incapaz de distinguir
estados na mesma particdo, A € o conjunto de accdes, e ver, fazer e agir sdo trés funcoes:

ver: S ->T, fazer: AXS -> S, agir: T -> A

O segundo tipo, agentes histereticos, diz respeito aos que possuem estados internos ou memodria,
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<I, S, T, A, ver, fazer, interno, agir>

onde | é agora o conjunto de estados internos e as funcBes sdo: ver: S -> T, agir: IXT -> A, e
interno: IXT -> 1.

Existe um espaco de formas que se pode constituir a partir de médulos vulgares: sensores,
percepcdo, cognicdo, accdo e actuadores. Se nos concentrarmos apenas na capacidade reactiva o
elemento cognicao fica ausente, e 0 agente ndo pensa (reactivo). Duas fung6es sdo suficientes:

ver: S->P, agir: P*->A

Um agente baseado em estados <I, S, T, A, ver, agir, proximo> é um passo seguinte, a caminho
da deliberacdo plena, e as funcdes serdo:

ver: S -> P, agir: | -> A, proximo: IxXP -> |

Depois, surgem os agentes guiados por objectivos e 0s baseados na utilidade. Em livros classicos
de 1A, como o de [Nilsson 1998] ou o de [Russell e Norvig 2003], adoptam-se mapas que fazem
emergir a evolucdo dos agentes ao longo de um espectro de formas reactivo-deliberativo. Para se
viajar nestes espacos temos de fazer escolhas entre privilegiar as formas orientadas para as tarefas
ou para 0s objectivos, ou ainda o énfase no conhecimento ou no comportamento. Também a
seleccdo dos atributos (propriedades) dos agentes é importante para arrumarmaos 0s Seus tipos.

Por exemplo, podemos querer desenhar agentes em funcdo de trés aspectos: caracteristicas,
interaccdo e comportamento. Nas caracteristicas costuma-se sublinhar o nimero, a uniformidade,
0s objectivos, a arquitectura e as capacidades (sensores, efectores, cognicdo). Na interaccdo
temos de escolher a frequéncia, a persisténcia, o nivel, o padréo (fluxo de dados e de controle), a
variabilidade e o proposito. E, no comportamento, importa a previsibilidade, a acessibilidade e
sabedoria, a dinamica, a diversidade e a disponibilidade de recursos.

Ao conceber um agente temos sempre de especificar as suas necessidades, as suas restricoes e as
suas preferéncias. E, assim, € indispensavel saber algo sobre as aptidées como a comunicacéo,
poder, autonomia e adaptabilidade. Ou seja, um tipo de agentes depende das suas subclasses de
comportamentos, isto €, para realizar uma certa tarefa um agente pode precisar de mobilidade,
modo de resposta, autonomia, aprendizagem ou cooperagdo. Um agente colaborativo tem
capacidade para cooperar, um agente interface tem capacidade para aprender, e um agente ideal
pode combinar estas duas capacidades anteriores.

N&o é o mesmo desenhar um agente para realizar uma funcdo ou um papel: depende das suas
propriedades, ou seja da representacdo e do raciocinio sobre as acgbes, os planos, 0s
conhecimentos, ou do estado dos seus processos de interac¢do. E, assim, existe uma lista de
atributos que pode ser minima (autonomia, sociabilidade, reactividade, pro-actividade e
persisténcia) ou maxima (mobilidade, aprendizagem, intencionalidade, veracidade, racionalidade,
benevoléncia e estados mentais).
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Por exemplo, podemos constituir um espectro de agentes atendendo a simulacdo ou a
corporizagdo fisica. O agente COG [Brooks e Stein 1993] defende a necessidade de um corpo
para a emergéncia de comportamento do tipo humano e de conhecimento conceptual. O agente
SOAR [Laird, Newell e Rosenbloom 1987] aponta para aprendizagem limitada ao
armazenamento de experiéncias de resolucdo de problemas para uso futuro. O agente NEO
[Cohen, Atkin e Oates 1997] sublinha a aprendizagem através da interaccdo e nenhuma
necessidade de um corpo.

Apds aprender os antecedentes causais de certos padrfes de comportamento, um agente gera uma
nova oportunidade de escolha. Para agir, precisa de for¢a de vontade. Agir ndo é so fazer! Muito
do que fazemos, e somos, é expresso e explicado em termos do que sentimos, acreditamos,
desejamos, tencionamos, esperamos, receamos, etc. A compreensdo do comportamento é feita em
funcdo de estados mentais, ie. as explicacfes de uma pessoa para agir [Bratman 1987].

Para caracterizar as ac¢fes e um comportamento de um agente recorremos amiude a abstraccfes
denominadas estados mentais (Psicologia Popular), como as crencgas, os objectivos, 0s desejos ou
as intencdes. As crencas dizem o que 0 agente imagina ser o estado do mundo. Os objectivos séo
0s estados que o agente prefere. Os desejos sdo as preferéncias (motivacdes) do agente. As
intencdes sdo 0s objectivos ou 0s desejos que 0 agente escolheu para trabalhar.

“Atribuir crengas, livre arbitrio, intengdes, consciéncia, habilidades, ou querer a uma maquina é
legitimo quando uma tal atribuicdo expressa a mesma informacao acerca da maquina daquela que
é expressa sobre uma pessoa.” “E util quando esta atribuigdo ajuda-nos a compreender a estrutura
da méquina, o seu comportamento passado ou futuro, ou como repard-la ou melhoré-la.”
[McCarthy 1978].

Existe uma variedade de lI6gicas BDI (sistemas formais) capazes de suportarem as especificacdes
dos agentes, embora depois a sua traducdo para a constru¢do de arquitecturas computacionais
(por exemplo, o dMars) nao seja trivial e a sua simplificacdo seja frequente, podendo dai resultar
uma trai¢ao da traducdo.

Na construcdo da ac¢do podemos distinguir dois tipos de raciocinio, o raciocinio teérico (RT),
dirigido as crencas, e o raciocinio pratico (RP), dirigido a accdo.

O raciocinio pratico pode ser decomposto em dois processos computacionais:

1) Decidir sobre que estado queremos atingir (deliberagéo); resultado: escolha.
2) Decidir como queremos atingir esse estado (raciocinio meios-fins); resultado: plano.

Existem assim dois niveis do raciocinio pratico, onde a inten¢do aparece como atitude que
controla a conduta:

1° Nivel: as inten¢Ges e os planos anteriores colocam problemas e fornecem um filtro para as
opcodes que sdo as solugdes potenciais desses problemas.

2° Nivel: as razdes desejo-crenca entram como consideracfes para serem depois pesadas (valores)
na deliberacéo entre as opcOes relevantes e admissiveis.
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Este esquema corresponde ao modelo BDI a partir do seguinte algoritmo béasico [Wooldridge
2002]:

1. while true

2 observe 0 mundo;

3. actualize o modelo interno;

4. delibere sobre qual a intencdo que deve alcancar a seguir;

5. use o raciocinio meios-fins para obter um plano para essa intencéo;
6. execute o plano
7. end-while

onde podemos descobrir os trés componentes do ciclo de controle:
Funcdo de revisao de crengas (brf):  f(B) x Per -> f(B)
Processo de deliberacéo (delibere):  f(B) ->f(l)

Raciocinio meios-fins (plano): f(B) x f(I) -> plano

4-Exemplos

A simulacéo social com instalacbes de agentes comecou a ser desenvolvida em Portugal (Grupo
de Inteligéncia Artificial do LNEC), no dominio do ensino e aprendizagem (em Histéria e
Matematica) e ainda nos anos 90, com um modelo muito simples concebido com Graca Gaspar,
introduzido na secgé@o anterior. Este modelo foi mais tarde aproveitado e potenciado por Castro
Caldas para se abordar a interac¢do estratégica em mercados oligopolistas, em Economia, e,
apesar da aproximacéo aos resultados da experimentagdo com sujeitos humanos, concluiu-se da
necessidade de mecanismos de aprendizagem, porque os agentes artificiais ndo se adaptavam
durante a dindmica das interaccdes tipicas de um mercado. Esta ideia foi mais tarde recuperada,
no inicio deste seculo, durante a construcdo de um ambiente de aprendizagem (AMPLIA) para o
diagndstico médico [Flores et al 2003].

No a&mbito do projecto europeu COSI, dedicado a Complexidade nas Ciéncias Sociais,
desenvolveu-se um mundo de faz-de-conta [Schilperoord et al 2003], tendo como objecto os
processos de inovacdo (descobrir uma oportunidade, conceber um novo produto ou servico)
ocorridos no Parque Tecnoldgico de Oeiras (TagusPark) recorrendo a bancada Swarm como
ferramenta de construgdo. A ideia principal do modelo INTERSECTIONS foi ajudar os
administradores de um parque tecnoldgico a testar intuigdes, a montar cenarios “o-gque-se”
(“what-if’) e a prever o impacto das suas decisdes, sem grandes investimentos. O modelo de
simulacdo focou dois tipos de interaccdes entre os actores envolvidos no processo de inovagéo
(empresas, universidades, laboratdrios de investigagdo, trabalhadores), quer situados no interior
ou no exterior do parque (parque industrial proximo). O primeiro tipo de interac¢fes ligou-se
directamente ao prosseguimento da inovagdo, em particular as estratégias e 0s comportamentos
dos actores (compatibilidades) que interactuavam com o objectivo de actualizar as suas aptiddes e
tecnologias sob pressdo para inovar: os produtos eram as inovagdes. O segundo tipo de
interaccdes focou a rede de lagos sociais entre os actores, em particular os seus encontros (as
reunides) e os possiveis impactos que deles podem resultar para a evolugdo dessa mesma rede: o
produto era a sociabilidade. Ambas as interaccOes se interligaram, pois as colaboracdes
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conduziam a novos lacos ou a lacos mais fortes entre os parceiros, e por outro lado esses lacos
implicavam a confianga entre os novos parceiros. Tais interacgdes foram estudadas ao longo da
dimensdo geografica (proximidade fisica, cultura), separando-se os aspectos locais (no interior do
parque ou da empresa) dos aspectos globais (fora do parque). Recorreu-se a um grafo dindmico
(técnica para a visualizacdo de redes em mudanca e ao longo do tempo) combinado com
estatisticas para observar a evolugdo das redes sociais em funcdo do seu crescimento e dos
agrupamentos engendrados, e assim dos processos de inovacdo, aqui considerados como
trajectérias no espago tecnologico. Do ponto de vista dos mecanismos sociais e cognitivos
identificaram-se 0s seguintes, com interesse para 0 contexto geografico no que respeita a
inovacdo: actores, ligagOes sociais, encontros, acontecimentos, lagos de confianca, padroes,
agrupamentos e estratégias. As estratégias disseram respeito aos actores (pioneiro, imitagéo,
colaboracdo, procura de parceiros) e aos acontecimentos (procura de parceiros, criacdo de
ligacOes sociais, procura de participantes). Ficaram ainda por aprofundar 0os mecanismos com
importancia para gerir o contexto cultural [Schilperoord 2005].

A ferramenta INTERSECTIONS ofereceu um ponto de vista néo trivial sobre a dinamica espacial
da inovacdo, nomeadamente no que respeitou as mudancas do tipo ascendente (base-topo), aos
impactes das contingéncias e a emergéncia de um clima de inovacdo. Além disso, facilitou a
resposta sobre as questdes quanto a melhoria da interaccdo entre os actores do parque, aos efeitos
de mais interaccdo no caso da emergéncia da inovacao, as medidas de sucesso, a mistura optima
dos tipos de actores, e aos modos de alterar o comportamento de inovagdo das micro-empresas,
de reactivo para pré-activo.

A actividade de simulacdo, em torno do mundos de-faz-de-conta, deve ser vista de modo mais
amplo, assim como as varias aproximacdes realizadas a dominios de aplicacdo com interesse
pratico, como foi o caso dos edificios inteligentes. Alguns problemas sdo demasiado complicados
para admitirem solucGes racionais e ldgicas, e naturalmente podemos esperar que ndo existam
respostas claras e apenas as intuigdes sirvam para continuarmos a reflectir sobre a sua resolucéo.
A complexidade, aflorada aqui e ali, ao longo da Gltima década e meia, primeiro em redor dos
sistemas administrativos e depois em exercicios mais contidos (TagusPark), permitiu perceber
que estamos perante sistemas constituidos por inimeras partes muito simples que se assumem
como todos articulados (corpos). E, como verificimos no estudo dos modelos e arquitecturas
mentais, a complexidade é muito mais uma propriedade emergente da interaccdo entre dois
sistemas (ou espacos) do que um aspecto intrinseco de um sistema considerado no isolamento. A
ideia da complexidade surge quando é dificil formular um comportamento global, e mesmo
guando se conhece quase toda a informagdo sobre as suas componentes atomicas e as suas inter-
relagdes, ndo tem nada a ver com tamanho, ignorancia, variedade, descricdo minima e ordem, e
exige medidas para darmos conta dos processos envolvidos. A complexidade estd ligada ao
numero e variedade de componentes (entidades, processos, agentes), as ramificacOes
condicionais, aos graus de encastramento, aos tipos de formas (estruturas, fungdes, organizagoes),
e as propriedades dindmicas (ndo lineares). Em suma, e como afirma Stephen Wolfram, “todos os
fendmenos complexos séo produzidos por regras simples, e existe uma regra simples no coragao
de todas as coisas”.

Os mecanismos que geram surpresas (caos, catastrofes, instabilidades, emergéncias) sao
responsaveis pela nossa incapacidade em fazer boas previsfes. A surpresa é 0 que acontece
quando o senso comum falha, e dai que nas Ciéncias da Complexidade tenhamos de arranjar bons
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instrumentos ndo sO para enfrentar a realidade, as regras, mas também as surpresas. Existem
varias metodologias que nos ajudam a enfrentar o complexo, nomeadamente comecando por
fazer construcbes com a ajuda de boas fundagbes (fundamentos), depois, através de simulagdes,
encetarmos exploracbes que permitam gerar reflexdes e projecgdes. Na nossa linha de
investigacdo [Coelho 2004], desde os anos 70, privilegiamos seguir da realidade (processos
desconhecidos entre causas e efeitos) para os modelos formais (interacgdes de agentes entre
comportamentos especificados e o resultado emergente da simulagdo), e finalmente para a
intuicdo (sobre comportamentos e capaz de gerar previses). Nesse esforco de aproximacgdo a
complexidade usamos as metaforas da descentralizacdo e da evolucdo, e tivemos atencdo aos
aspectos da forma, variedade, mudanca e proximidade, como por exemplo no caso de estudo da
dindmica da inovacdo.

A submissdo aos impostos é um problema de um estado de direito que interessa resolver bem,
pois disso depende o equilibrio do orcamento geral e os investimentos publicos. Por isso,
qualquer governo traca politicas que levem os contribuintes a ndo fugirem as suas obrigacdes,
mantendo comportamentos e decisdes compulsivas. O contexto desta investigagdo, dirigida por
Luis Antunes desde 2005, apoia-se na simulacdo social e na teoria da decisdo, e projecta-se no
desenvolvimento de instalacGes baseadas em agentes computacionais [Antunes et al 2006]. Duas
ideias ressaltam desta linha de 1&D em fase de desenvolvimento: a simulacdo exploratéria, cujo
objectivo é construir dinamicamente uma teoria cientifica enquanto se obtém esclarecimentos do
problema através da simulacdo multi-agente, e a racionalidade heterogénea que permite observar
a relacdo micro-macro (entre a mente individual, e 0 comportamento associado, e a dindmica
social) através da modelacdo das interac¢bes sociais e também do estudo das trajectorias
individuais. Repare-se que as politicas de tributacdo que promovam o0 cumprimento das
obrigac@es dos contribuintes em geral sdo dificeis de erigir porque os problemas de decisdo que
se colocam as autoridades e aos individuos estdo entrelacados de modo muito complexo. O
resultado das politicas publicas emerge a partir do conjunto complexo de regras e dos
comportamentos sociais e individuais.

Do ponto de vista metodoldgico tudo se passa em redor do contribuinte, em particular da sua
riqueza, dos seus ganhos, da sua reputacédo, e da pressao que € sobre ele exercida, quer do ponto
de vista externo (Direcgdo Geral dos Impostos) ou do interno (avaliagcdo social, aprovacao
individual, julgamento moral) para diferenciar os individuos, ou ainda de medidas como o
dinheiro, o tempo, o poder, a equidade, o prazer, a utilidade, etc. Quanto as decisGes elas estdo
dependentes da racionalidade multi-variada, situada e individual, onde a escolha se conjuga com
a avaliacdo e a adaptacdo (célculo da importéncia), em vez das habituais probabilidades e
utilidades (calculo utilitario da teoria dos jogos, baseado nos equilibrios e nas optimizacdes). A
racionalidade individual permite uma heterogeneidade social, a adaptacéo ocorre individualmente
e produz mudangas sociais em face das mesmas condi¢des, a avaliacdo individual depende dos
valores individuais e sociais, e a comprovagdo de se pagar impostos, por um observador das
simulacdes, esta ligada ao esquema de escolha dos agentes individuais.

O problema da submissdo dos impostos é geralmente enquadrado pelas finangas publicas, pelo
cumprimento das leis, pelo desenho organizacional, pelo mercado de trabalho, e pela ética. A via
da economia tradicional (e da teoria da decisdo) falha em explicar o comportamento do mundo
real, isto €, porque as pessoas sdo tdo submissas e decidem pagar sempre todos 0s seus impostos
(considerando que as penalizagbes monetarias e as probabilidades de auditoria sdo baixas). Por
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isso, um estudo experimental podera trazer explicacdes, conjecturas ou hipdteses novas. Qualquer
instalagdo devera ter em linha de conta a equidade, a eficiéncia, as penaliza¢Ges, a detec¢do da
evasdo, as auditorias e 0s castigos, a balanca e estrutura do mercado do trabalho. Em suma, o
problema envolve o desafio racional colocado a cada pessoa e as consequéncias que dai resultam
para o comportamento global da sociedade.

TESE: A via dos agentes para 0s sistemas complexos, enriquecida por uma perspectiva
heterogénea da racionalidade, pode fornecer uma visdo mais realista das verdadeiras motivagdes
dos agentes.

A instalacdo experimental baseada em agentes serviu-se de uma piramide de modelos [Respicio
et al 2006], do problema da escolha, montados do modo seguinte: em baixo, a teoria normal
(Ec0) e a histdria (Ec0), e depois subindo na estrutura temos os modelos da individualidade
(Ecl), da adaptabilidade (Ec2), da sociabilidade (Ec3: percepcdo e interac¢do), e da
heterogeneidade social (Ec4). Por exemplo, o0 modelo EcO, referente aos agentes conscientes dos
impostos, segue a teoria classica e contém as seguintes assuncdes: a auditoria determinada pelas
probabilidades permanece constante, nenhum limite para o nimero das auditorias, as regras de
deciséo para auditar sdo largamente conhecidas, e a puni¢do apenas se concentra no ano corrente.
O modelo Ecl, referente a individualidade de um agente, fixa um conjunto de caracteristicas
sobre a decisdo dos agentes, tais como a ética (espaco da postura ética), a riqueza, o ritmo de
consumo, ou a escolha flexivel quanto a pagar ou a fugir (espaco de liberdade, cerne da
autonomia).

O ambiente experimental em NetLogo 3.0 foi construido num quadro de 100x100, com 500
agentes, e 200 ou 2000 iteracdes. Obtiveram-se as seguintes conclusdes ou esclarecimentos:

- A simulacdo forneceu a razoabilidade, e a heterogeneidade e a individualidade deram
conta de realismo;

- Foi possivel testar diferentes cenarios, tais como melhorar a adaptabilidade ou introduzir
interaccdes, gracas a inser¢do de novos mecanismos de por ou tirar;

- A submissdo aos impostos € um desafio a racionalidade;

- Comportamentos imitativos e subornos podem provocar um efeito multiplicador na
submisséo global;

- O desenho de politicas é facil de testar gracas a actuacdo em simultaneo sobre varios
parametros;

- A producéo de intuicdes e de explicagdes apoiou-se na geracdo de filmes, sobre o ecra de
computadores (0 desfolhar de padrGes ou o crescimento das experiéncias), sobre o
crescimento das sociedades artificiais e das interac¢Oes sociais ocorridas entre diversos
processos ao longo do tempo.

Em sintese, os problemas com a teoria das utilidades sdo conhecidos na Inteligéncia Artificial
desde os anos 50, gracgas aos estudos de Herbert Simon sobre a racionalidade dos agentes (se
alguma vez os agentes pudessem ser calculadores instantaneos, a utilidade forneceria uma
definicdo de racionalidade). O prémio Nobel atribuido a Kahneman, em 2002, relangou
novamente a discussdo do problema da escolha (infelizmente, ndo foi resolvido pela teoria das
utilidades) e projectou-a sobre a mente de um agente: que modelo escolher quando mesmo a
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arquitectura BDI é incapaz de responder pelo mecanismo do poder de um agente, a sua vontade:
0s agentes actuam apenas gracas a sua vontade, dependendo fortemente das suas motivacgoes.

5-Conclusoes

Como se podem entender 0s processos reais que governam 0s comportamentos individuais e 0s
globais? Como podemos interpretar melhor os resultados e propor trajectorias alternativas? Estas
duas perguntas “simples” podem ser respondidas através da construcao de melhores modelos dos
agentes (controlando os comportamentos dos agentes e da sociedade através da influéncia do seu
sistema motivacional, ou seja mexendo nos mecanismos da escolha e da autonomia) e de
instalagBes baseadas em agentes via a simulacao exploratodria.

A modelagdo computacional baseada em agentes vem alterando a face das ciéncias sociais, e ndo
S0, através de respostas seguras para 0s problemas que desafiavam as vias tradicionais. Esta nova
técnica permite que as ciéncias encontrem uma nova norma de explicagdo, através da qual
crescemos o fendmeno do nosso interesse numa sociedade de agentes interactivos, heterogéneos,
racionalmente limitados, e representados por objectos.

Esta via para confrontar a complexidade (epidemias, passagem a reforma, violéncia civil,
emergéncia de classes econOmicas) baseia-se na producdo de conhecimentos profundos
(“insights™), via a geracdo ou o crescimento de explicagdes, pois em muitos casos as respostas
ndo sdo possiveis. A simulacdo é um terceiro modo de fazer ciéncia que contrasta com as vias
classicas da deducdo ou da indu¢do. Como a deducdo, comega com um conjunto de assuncdes
explicitas. Mas ao contrario da deducdo, ndo demonstra teoremas. Em vez disso, a simulacéo gera
dados que podem ser analisados indutivamente. Ao contrario da inducdo tipica, os dados
simulados provém de um conjunto de regras, especificadas rigorosamente, e ndo da medida
directa do mundo real. Enquanto a indugdo pode ser usada para achar padrdes nos dados, € a
deducdo pode ser usada para retirar consequéncias das assuncfes, a modelacdo através da
simulagéo pode ajudar a intuicao.
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