Aula 29 - Modelagem Baseada em Agentes
(ABM)

Desvendando a Complexidade: Uma Jornada pela Modelagem Baseada em Agentes
(ABM)

Vocé ja se perguntou como fendmenos complexos, como um engarrafamento que surge do nada ou a segregacao
em uma cidade, podem ser explicados? Ou como uma epidemia se espalha, mesmo quando cada pessoa age de
forma relativamente simples? A verdade é que muitos dos desafios mais intrigantes do nosso mundo nao podem
ser compreendidos olhando apenas para as grandes estatisticas ou para equacdes que descrevem o sistema como
um todo.

Pense por um momento: um engarrafamento nao € planejado por ninguém; ele emerge da interacao de milhares de
motoristas individuais. Uma epidemia nao € uma decisao coletiva, mas o resultado de incontaveis contatos entre
pessoas. E exatamente aqui que a Modelagem Baseada em Agentes (ABM) entra em cena, oferecendo uma lente
poderosa para desvendar esses misterios.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para entender a ABM, uma abordagem que inverte a logica tradicional
da modelagem. Em vez de comecar com o "todo", comegcamos com as "partes" — os agentes individuais e suas
regras simples. Ao final, vocé sera capaz de compreender os fundamentos da ABM, diferenciar suas
caracteristicas de outros tipos de modelagem e identificar suas vastas aplicacoes, desde o planejamento urbano
até a previsao de tendéncias de mercado e a compreensao de doencas. Prepare-se para ver o mundo de uma nova
perspectival



O Desafio da Complexidade e a Visao
"Bottom-Up"

Imagine que vocé esta tentando entender o comportamento de um cardume de peixes ou de uma multiddo em um
show. Se vocé tentasse descrever cada movimento individual de cada peixe ou pessoa com uma equacao
complexa, seria uma tarefa quase impossivel. E mesmo que conseguisse, essa descricao nao capturaria a esséncia
do "cardume" ou da "multidao" como um todo.

[0 A modelagem tradicional, muitas vezes baseada em equacodes diferenciais, é excelente para descrever
sistemas onde as interagcdes sao bem conhecidas e podem ser agregadas em leis macroscopicas. Pense
na fisica classica ou em modelos populacionais simples.

No entanto, quando os sistemas se tornam complexos, com muitos componentes interagindo de maneiras nao
lineares e imprevisiveis, essa abordagem "top-down" (do todo para as partes) comeca a mostrar suas limitacoes.

E nesse ponto que a visdo "bottom-up" se torna revolucionaria. Em vez de tentar prever o comportamento do
sistema a partir de cima, a ABM propde que comecemos de baixo, com os elementos mais basicos: os agentes. A
ideia é que, se pudermos definir as regras de comportamento e interacao desses agentes individuais, o
comportamento complexo do sistema como um todo emergira naturalmente, sem que precisemos programa-lo
explicitamente. E como montar um quebra-cabeca: vocé ndo desenha a imagem final, mas, ao encaixar as pecas

individuais, a imagem aparece.



Modelagem Baseada em Agentes (ABM):
Uma Nova Perspectiva

A Modelagem Baseada em Agentes, ou ABM (do inglés, Agent-Based Modeling), € uma técnica de simulacao
computacional que se concentra na interacao de entidades autbnomas, chamadas agentes, dentro de um
ambiente. Em vez de focar em equacdes que descrevem o comportamento médio de uma populacao, a ABM
simula o comportamento de cada individuo e observa como as interacdes locais entre eles geram padrées globais.

Abordagem Tradicional Abordagem ABM
Equacodes para prever crescimento populacional "Cidadaos" virtuais com caracteristicas individuais
total ou fluxo meédio de trafego e regras de decisao

Pense em uma cidade. Em uma abordagem tradicional, vocé poderia usar equacoes para prever o crescimento
populacional total ou o fluxo médio de trafego. Mas e se vocé quisesse entender por que certos bairros se tornam
mais caros, ou como uma nova politica de transporte afeta o tempo de deslocamento de diferentes grupos de
pessoas? A ABM permite que vocé crie "cidadaos" virtuais, cada um com suas préprias caracteristicas (idade,
renda, local de trabalho) e regras de decisao (onde morar, como se deslocar).

Ao simular as interacdes desses "cidadaos" — suas escolhas de moradia, suas rotas diarias, suas interacdes sociais
— vocé pode observar como a cidade evolui, como os bairros se formam e como o trafego se comporta, tudo isso
emergindo das acodes individuais. Essa capacidade de modelar a heterogeneidade e a autonomia dos individuos € o
que torna a ABM tao poderosa para sistemas sociais, bioldogicos e econémicos, onde as médias podem esconder

dinamicas cruciais.



Os Pilares da ABM: Agentes, Ambiente e
Regras

Para construir um modelo baseado em agentes, precisamos de trés componentes fundamentais que atuam como
os pilares de qualquer simulacado ABM. Compreender cada um deles é o primeiro passo para desvendar a logica
por tras dessa poderosa ferramenta.

01 02 03

Agentes Ambiente Regras de Interacao
Entidades discretas e autbnomas Espaco onde o0s agentes existem e Diretrizes que governam

com caracteristicas, interagem, fornecendo contexto e comportamentos e interacdes entre
comportamentos e capacidade de recursos agentes e ambiente

interacao

O primeiro pilar sdo os agentes. Em um modelo ABM, um agente € uma entidade discreta e autbnoma que possui
caracteristicas (atributos), comportamentos (regras de decisao) e pode interagir com outros agentes e com o
ambiente. Eles ndao sao necessariamente pessoas; podem ser células, carros, empresas, animais ou até mesmo
ideias. A chave é que cada agente tem sua propria "mente" ou conjunto de regras que governam suas acoes.

Por exemplo, em um modelo de trafego, um agente "carro" pode ter atributos como velocidade maxima e destino,
e regras como "seguir o carro da frente" ou "mudar de faixa se houver congestionamento". A beleza é que esses
agentes podem ser heterogéneos, ou seja, diferentes uns dos outros, refletindo a diversidade do mundo real.



Os Pilares da ABM: Ambiente e Regras de
Interacao

Continuando nossa exploracao dos pilares da ABM, o segundo componente crucial € o ambiente. O ambiente é o
espaco onde os agentes existem e interagem. Ele pode ser fisico (como uma grade de células representando uma
cidade ou um mapa de uma floresta) ou abstrato (como um mercado financeiro ou uma rede social). O ambiente
define o contexto para as acdes dos agentes, fornecendo recursos, impondo restricées e servindo como um meio
para a comunicacao e interacao entre eles.

Pense no ambiente como o palco onde a peca dos agentes se desenrola. Ele pode ter propriedades que afetam
0S agentes, como a presenca de obstaculos, a disponibilidade de recursos ou a densidade populacional.

Por exemplo, em um modelo de evacuacao de multidées, o ambiente seria a planta baixa de um edificio, com
paredes, portas e saidas, influenciando diretamente o movimento dos agentes "pessoas".

Por fim, o terceiro pilar sdo as regras de interacao. Estas sao as diretrizes que governam como 0s agentes se
comportam e como eles interagem uns com 0s outros e com o ambiente. As regras sao tipicamente locais e
simples, mas suas consequéncias coletivas podem ser surpreendentemente complexas.

e "Se um agente estiver muito perto de outro, ele se afasta" (modelo de bandos de passaros)

e "Se um agente nao tiver vizinhos de sua proépria cor, ele se move para um novo local" (modelo de Schelling)

E a aplicacao repetida e simultanea dessas regras simples por muitos agentes que leva &8 emergéncia de padroes
complexos no nivel do sistema.



ABM vs. Modelagem Baseada em Equacoes:
Um Contraste Essencial

Ao longo de sua jornada académica, vocé provavelmente ja se deparou com modelos matematicos que utilizam
equacoes diferenciais ou sistemas de equacodes para descrever fendbmenos. Essa é a abordagem classica,
poderosa e amplamente utilizada em diversas ciéncias. Mas, entao, por que a Modelagem Baseada em Agentes
surgiu e se tornou tao relevante? A resposta esta nas diferentes naturezas dos problemas que cada abordagem
busca resolver.

Modelagem Baseada em Equacoes Modelagem Baseada em Agentes

A modelagem baseada em equacoes €, em sua A Modelagem Baseada em Agentes (ABM), por outro
esséncia, uma abordagem "top-down". Ela foca no lado, é intrinsecamente "bottom-up". Ela se preocupa
comportamento agregado do sistema. Pense em com os individuos e suas interacdes. Em vez de uma
modelos de crescimento populacional que usam uma equacao para a populacao total, vocé teria milhares de
unica equacao para descrever a taxa de natalidade e agentes "individuos", cada um com suas proprias
mortalidade de toda uma populacdo. Ou em modelos regras de nascimento, morte e interacao.

econdmicos que representam o PIB de um pais como
uma fung¢ao de varidveis macroeconémicas.

Caracteristica Modelagem Baseada em Modelagem Baseada em Agentes
Equacoes (ABM)

Abordagem Top-down (do todo para as Bottom-up (das partes para o
partes) todo)

Foco Comportamento agregado, Comportamento individual,
medias interacoes

Heterogeneidade Geralmente homogénea Facilmente incorpora diversidade

Emergéncia Dificil de capturar Propriedade intrinseca

Exemplo Crescimento populacional Segregacao urbana (modelo de

(equacao logistica) Schelling)



O Modelo de Schelling: Segregacao Urbana
em Acao

Para realmente entender o poder da ABM, nada melhor do que um exemplo classico e surpreendente. O Modelo de
Segregacao de Schelling, proposto pelo economista Thomas Schelling em 1971, € um dos mais famosos e
ilustrativos exemplos de como regras simples no nivel individual podem levar a padrées complexos e inesperados
no nivel macro.

1 2 3
Configuracao Inicial Regra Simples Resultado Emergente
Cidade representada por tabuleiro "Se menos de 30% dos meus Segregacao quase completa da
com dois tipos de agentes vizinhos forem do meu tipo, eu cidade em "bairros" homogéneos
distribuidos aleatoriamente me mudo"

Imagine uma cidade representada por um tabuleiro de xadrez, onde cada casa € uma residéncia. Nela, vivem dois
tipos de "agentes" — digamos, circulos e quadrados, ou pessoas de dois grupos étnicos diferentes. A unica regra
para cada agente € incrivelmente simples: "Se eu tiver menos de uma certa porcentagem de vizinhos do meu
proprio tipo, eu me sinto desconfortavel e me mudo para um lugar vazio onde eu me sinta mais feliz". Nao ha
preconceito explicito, apenas uma leve preferéncia por ter alguns vizinhos semelhantes.

O que Schelling demonstrou, para a surpresa de muitos, € que mesmo com uma preferéncia muito branda (por
exemplo, um agente s6 se muda se menos de 30% de seus vizinhos forem do mesmo tipo), o resultado final da
simulacao € uma segregacao quase completa da cidade. Os circulos se agrupam em um lado, e 0s quadrados em
outro, formando "bairros" homogéneos.

Isso mostra que a segregacao nao precisa ser o resultado de um preconceito forte ou de politicas discriminatorias
explicitas; ela pode emergir de preferéncias individuais sutis, mas coletivamente poderosas. Este modelo € um
testemunho da capacidade da ABM de revelar dinamicas sociais ocultas.



Além da Segregacao: Evacuacao de
Multidoes

A capacidade da ABM de simular o comportamento de individuos e suas interacdes a torna uma ferramenta
inestimavel em cenarios onde a seguranca e a eficiéncia sao criticas. Um desses cenarios € a evacuacao de
multidoes. Seja em um estadio de futebol, um shopping center, uma estacao de metrdé ou um edificio em chamas,
entender como as pessoas se movem e reagem em situacdes de emergéncia € vital para salvar vidas.
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a) —
Agentes Individuais Ambiente Fisico Regras de Comportamento
Cada pessoa € um agente com Planta baixa do local com "Mover-se para a saida mais
velocidade, campo de visao, nivel obstaculos, saidas e pontos de proxima", "evitar colisées", "seguir a
de panico e regras especificas interesse maioria"

Em um modelo de evacuacao de multidées baseado em agentes, cada pessoa é um agente. Esses agentes
possuem atributos como velocidade de movimento, campo de visao, nivel de panico e regras de comportamento:
"mover-se em direcao a saida mais proxima", "evitar colisdes com outros agentes", "seguir a maioria", "entrar em
panico se a densidade for muito alta". O ambiente é a planta baixa do local, com obstaculos, saidas e pontos de
interesse.

Ao simular milhares desses agentes interagindo no ambiente, os pesquisadores podem testar diferentes layouts de
edificios, a eficacia de sinalizacdes de saida, a largura ideal de corredores e portas, e até mesmo o impacto do
panico. Por exemplo, um modelo pode revelar que adicionar uma saida extra em um determinado ponto pode
reduzir o tempo total de evacuacao em 50%, ou que a aglomeracao em um gargalo especifico é inevitavel sem
uma intervencao. Essa aplicacao da ABM tem um impacto direto e tangivel na engenharia de seguranca e no
planejamento urbano, tornando nossos espacos mais seguros.



Dinamica de Mercados: Agentes
Economicos em Interacao

A economia €, por natureza, um sistema complexo, impulsionado pelas decisdes e interacdes de milhdes de
agentes — consumidores, empresas, investidores, governos. A modelagem econémica tradicional muitas vezes se
baseia em pressupostos de racionalidade e equilibrio, o que nem sempre reflete a realidade dos mercados volateis
e imprevisiveis. E aqui que a ABM oferece uma alternativa poderosa para entender a dinAmica de mercados.

Compradores e Ambiente de Mercado Regras de Negociacao
Vendedores Espaco onde transacoes "Comprar se precgo < X",
Agentes com estratégias ocorrem e precos sao formados "vender se preco > Y", "imitar
proprias, expectativas, dinamicamente agentes bem-sucedidos"
orgcamentos e informacgoes

especificas

Em um modelo ABM de mercado, os agentes podem ser compradores e vendedores, cada um com suas proprias
estratégias de negociacao, expectativas, orcamentos e informacdes. O ambiente € o préprio mercado, onde as
transacdes ocorrem e 0s precos sao formados. As regras de interacao podem incluir: "comprar se o preco estiver
abaixo de X", "vender se o preco estiver acima de Y", "ajustar o preco com base na demanda e oferta observadas",
ou "imitar o comportamento de agentes bem-sucedidos".

Ao simular essas interacdes, os modelos ABM podem gerar fenbmenos de mercado que sao dificeis de explicar
com abordagens tradicionais, como bolhas financeiras, crashes, volatilidade de precos e a emergéncia de padrdes
de negociacao. Por exemplo, um modelo pode mostrar como um pequeno grupo de investidores com uma
estratégia especifica pode, através de suas interacdes, influenciar o preco de uma acao em todo o mercado. Essa
capacidade de explorar cenarios "e se" e de entender como as micro-decisdes levam a macro-fendmenos torna a
ABM uma ferramenta valiosa para economistas, analistas financeiros e formuladores de politicas.



ABM na Vanguarda: Ciencia de Dados e IA

A Modelagem Baseada em Agentes nao € apenas uma ferramenta de simulacao; ela esta cada vez mais interligada
com as tendéncias mais quentes da tecnologia, como a Ciéncia de Dados e a Inteligéncia Artificial (IA). Essa
sinergia abre novas fronteiras para a compreensao e a previsao de sistemas complexos.

Ciéncia de Dados + ABM Inteligéncia Artificial + ABM
e Geracao de dados sintéticos para treinamento de e Sistemas multiagentes inteligentes
ML

e Aprendizado por reforco em ambientes simulados

* Interpretacao mecanicista de padroes em big data « Desenvolvimento de comportamentos emergentes

. = n A 2 = . ..
 Explicacao do "porque” por tras das correlagoes e Treinamento de IA para cenarios complexos

e Validacao de modelos preditivos

Na Ciéncia de Dados, a ABM pode ser usada para gerar dados sintéticos. Imagine que vocé precisa treinar um
modelo de Machine Learning, mas nao tem dados suficientes ou os dados reais sao sensiveis. Um modelo ABM
pode simular o comportamento de agentes e gerar um conjunto de dados que reflete as dinamicas do mundo real,
permitindo o treinamento e teste de algoritmos. Além disso, a ABM pode ajudar a interpretar os resultados de
modelos de dados, fornecendo uma explicacao mecanicista para padroes observados em grandes volumes de
dados. Ela pode responder ao "porqué" por tras das correlacdes que a ciéncia de dados encontra.

No campo da Inteligéncia Artificial, especialmente em sistemas multiagentes e aprendizado por reforco, a ABM é
fundamental. Agentes de IA podem ser treinados em ambientes simulados por ABM para aprender a tomar
decisdes 6timas em cenarios complexos. Por exemplo, em um jogo de estratégia ou em um sistema de controle de
trafego autbnomo, os agentes de IA podem interagir e aprender uns com os outros e com o ambiente,
desenvolvendo comportamentos emergentes que seriam dificeis de programar explicitamente. Essa integracao
entre ABM e |A esta impulsionando avancos em areas como robotica, logistica e até mesmo na criagcao de
ambientes virtuais para treinamento e testes.



ABM na Vanguarda: Biologia Computacional
e Saude Publica

A Modelagem Baseada em Agentes tem se mostrado uma ferramenta indispensavel para desvendar os mistérios
da Biologia Computacional e para auxiliar na tomada de decisdées em Saude Publica, especialmente em cenarios
de epidemias. A complexidade dos sistemas bioldgicos, onde células, érgaos e organismos interagem em multiplos
niveis, € um terreno fértil para a ABM.

Regras de Interacao

MOdeIagem Individual Movimento, contatos sociais, transmissao do virus,

Cada pessoa € um agente com estado de saude busca por tratamento
(suscetivel, infectado, recuperado)

Emergéncia Epidémica

Ambiente Dinamico Padrbes de propagacao emergem das interagoes

Rede social, cidade ou corpo humano como locais individuais
contexto para as interacoes

Pense em como uma doenca infecciosa se espalha. Nao € um processo uniforme; depende do movimento de cada
individuo, de seus contatos sociais, de sua suscetibilidade e de suas acdes (como usar mascara ou se isolar). Em
um modelo ABM de epidemia, cada pessoa € um agente com um estado de saude (suscetivel, infectado,
recuperado), regras de movimento e interacao (encontrar outros agentes, transmitir o virus) e regras de resposta
(buscar tratamento, isolar-se). O ambiente pode ser uma rede social, uma cidade ou até mesmo um corpo humano.

Ao simular essas interacdes, os pesquisadores podem prever a trajetoria de uma epidemia, testar a eficacia de
diferentes intervencdes (vacinacao, distanciamento social, quarentenas) e entender como a heterogeneidade da
populacao afeta a propagacao da doenca. Durante a pandemia de COVID-19, modelos ABM foram amplamente
utilizados para informar politicas publicas, ajudando governos a entender o impacto de medidas restritivas e a
planejar a distribuicao de recursos. Essa capacidade de simular cenarios "e se" em um nivel individual torna a ABM
uma ferramenta vital para a pesquisa biomédica e para a protecao da saude coletiva.



Desafios e Consideracoes nha Construcao de
Modelos ABM

Embora a Modelagem Baseada em Agentes seja incrivelmente poderosa e versatil, sua construcao e validacao nao
sao trivialidades. Como qualquer ferramenta complexa, ela apresenta seus préoprios desafios e exige
consideracdes cuidadosas para garantir que os resultados sejam robustos e significativos.

Definicao das Regras dos Agentes Calibracao e Validacao

Como sabemos quais regras de comportamento Como garantir que o modelo replica 0 mundo real?
sao as mais realistas ou relevantes? Envolve Comparacao com dados histéricos e ajuste de
conhecimento do dominio, dados empiricos e parametros.

processo iterativo.

Intensidade Computacional Analise de Sensibilidade

Simular milhares de agentes pode exigir poder de Como os resultados mudam com alteracdes nas
processamento significativo, limitando tamanho e regras ou parametros? Identificar aspectos criticos
complexidade. VS. robustos.

Um dos primeiros desafios € a definicao das regras dos agentes. Como sabemos quais regras de comportamento
sao as mais realistas ou relevantes? Muitas vezes, isso envolve um profundo conhecimento do dominio, dados
empiricos e, por vezes, um processo iterativo de tentativa e erro. Outro ponto critico é a calibracao e validacao do
modelo. Como garantimos que o modelo esta realmente replicando o mundo real? Isso geralmente envolve
comparar os resultados da simulacao com dados historicos ou observacionais, ajustando os parametros do modelo
até que haja um bom ajuste.

Além disso, modelos ABM podem ser computacionalmente intensivos. Simular milhares ou milhdes de agentes
interagindo ao longo do tempo pode exigir um poder de processamento significativo, especialmente se as regras
de interacao forem complexas. Isso pode limitar o tamanho e a complexidade dos modelos que podem ser
executados em tempo habil. Por fim, a analise de sensibilidade é crucial: como os resultados do modelo mudam
se alterarmos ligeiramente as regras ou os parametros iniciais? Entender essa sensibilidade ajuda a identificar
quais aspectos do modelo sao mais criticos e quais sao mais robustos. Construir um ABM €& como montar um
reldgio suico: cada engrenagem (agente, regra, ambiente) precisa estar no lugar certo e funcionar em harmonia
para que o todo funcione.



Ferramentas e Plataformas para ABM

Com a crescente popularidade e aplicacao da Modelagem Baseada em Agentes, diversas ferramentas e
plataformas foram desenvolvidas para auxiliar pesquisadores e desenvolvedores ha criacao e execucao de seus
modelos. Essas ferramentas variam em complexidade e propdsito, desde ambientes visuais para iniciantes até
bibliotecas de programacao para usuarios avancados.
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NetLogo AnyLogic Mesa & Repast
Ambiente de programacao visual, Plataforma de simulacao multi- Bibliotecas de programacao para
ideal para iniciantes. Vasta método profissional. Inclui ABM, Python e Java. Maior flexibilidade e
biblioteca de modelos prontos, simulacao de eventos discretos e controle, integracao com outras
excelente para prototipagem rapida  dinamica de sistemas. bibliotecas de analise de dados.

e fins educacionais.

Para quem esta comecando, plataformas como NetLogo sdo excelentes. NetLogo € um ambiente de programacao
e modelagem multiagente que é facil de aprender e possui uma vasta biblioteca de modelos prontos, permitindo
que vocé explore conceitos de ABM sem se aprofundar em cédigo complexo. E ideal para prototipagem rapida e
para fins educacionais.

Para projetos mais complexos e com requisitos de desempenho mais rigorosos, existem ferramentas como
AnyLogic, que é uma plataforma de simulacao multi-método (incluindo ABM, simulacao de eventos discretos e
dindmica de sistemas), e bibliotecas de programacao como Mesa (para Python) e Repast (para Java e Python).
Essas ferramentas oferecem maior flexibilidade e controle sobre o modelo, permitindo a integracao com outras
bibliotecas de dados e analise. A escolha da ferramenta dependera da sua familiaridade com programacao, da
complexidade do modelo que vocé deseja construir e dos recursos computacionais disponiveis. O importante &
saber que existe um ecossistema robusto de ferramentas para dar vida as suas ideias de ABM.



O Futuro da Modelagem Baseada em
Agentes

A Modelagem Baseada em Agentes, que ja demonstrou sua relevancia em diversas areas, esta em constante
evolucao e seu futuro promete ser ainda mais impactante. A convergéncia com outras tecnologias emergentes e a
crescente disponibilidade de dados estao impulsionando a ABM para novas fronteiras.

S O o

Integracao com Big Data Machine Learning Computacao em Nuvem
Modelos alimentados com dados Aprendizado automatico das Modelos maiores e mais

mais ricos e realistas, tornando regras de comportamento detalhados em escalas sem
simulacdes mais precisas diretamente dos dados precedentes

Uma das tendéncias mais fortes é a integracdo da ABM com Big Data e Machine Learning. A medida que
coletamos mais dados sobre o comportamento humano e os sistemas complexos, a ABM pode ser alimentada com
informacodes mais ricas e realistas, tornando os modelos mais precisos e preditivos. Ao mesmo tempo, técnicas de
Machine Learning podem ser usadas para aprender as regras de comportamento dos agentes diretamente dos
dados, automatizando parte do processo de construcao do modelo.

Além disso, o avanco da computacao em nuvem e do poder de processamento permitira a criacao e execucao de
modelos ABM cada vez maiores e mais detalhados, simulando populacdes de agentes em escalas sem
precedentes. Isso abrira portas para aplicacdées em areas como cidades inteligentes, otimizacao de cadeias de
suprimentos globais e simulacdes de cenarios de mudancas climaticas com maior granularidade.

A ABM nao é apenas uma ferramenta para entender o presente; ela € uma lente poderosa para explorar futuros
possiveis, testar politicas e estratégias antes que sejam implementadas no mundo real, e, em ultima instancia, nos
ajudar a construir sistemas mais resilientes e eficientes. E uma area empolgante, com um potencial ilimitado para
quem busca desvendar a complexidade do nosso mundo.



CONSOLIDACAO

Chegamos ao fim de nossa jornada pela Modelagem Baseada em Agentes, e esperamos que vocé tenha percebido
0 quao fascinante e poderosa essa abordagem pode ser. Vimos que a ABM inverte a Idgica tradicional, partindo do
"bottom-up" para entender como o0 comportamento individual de agentes autdnomos, interagindo em um ambiente
sob regras simples, pode gerar padrées complexos e emergentes no nivel do sistema. Exploramos os pilares da
ABM - agentes, ambiente e regras de interacao — e contrastamos sua natureza com a modelagem baseada em
equacoes. Mais importante, mergulhamos em aplicacoes reais, desde a segregacao urbana de Schelling e a
evacuacao de multiddes até a dinamica de mercados, a biologia computacional e a intersecao com a ciéncia de
dados e a inteligéncia artificial.

(J Em pratica: A compreensao da ABM permite que vocé analise problemas complexos sob uma nova 6tica,
identificando as micro-interacées que levam a fendmenos macro. Vocé pode aplicar esse conhecimento
para questionar modelos tradicionais, propor solucdes inovadoras em diversas areas e até mesmo
desenvolver suas proprias simulacdes para testar hipéteses em cenarios do mundo real, seja ha sua area
de estudo ou em sua futura atuacao profissional.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes caracteristicas melhor descreve a abordagem fundamental da Modelagem Baseada em
Agentes (ABM)? a) Foca na criacao de equacdes diferenciais para descrever o comportamento médio de
grandes populacdes. b) Prioriza a analise de dados histéricos para prever tendéncias futuras sem simulacao. c)
Simula o comportamento de entidades individuais (agentes) e suas interacdes para observar padroes
emergentes. d) Baseia-se exclusivamente em modelos estatisticos para inferir relacdes de causa e efeito.

2. No contexto da ABM, qual a principal diferenca entre um "agente" e o "ambiente"? a) Agentes sao sempre
humanos, enquanto o ambiente € sempre um espaco fisico. b) Agentes sao entidades autbnomas com regras
de comportamento, enquanto o ambiente é o contexto onde eles interagem. c) O ambiente define as regras de
interacao, e os agentes apenas as seguem passivamente. d) Nao ha diferenca significativa, ambos sao
componentes de uma equacao.

3. O Modelo de Segregacao de Schelling € um exemplo classico de ABM porque demonstra que: a) A segregacao
urbana é sempre resultado de politicas governamentais explicitas. b) Pequenas preferéncias individuais podem
levar a padrbées de segregacao em larga escala. c) Modelos baseados em equacdes sao mais eficazes para
entender fendmenos sociais. d) A interacao entre agentes é irrelevante para o resultado final do sistema.

4. Qual das seguintes afirmacdes sobre a relacao entre ABM e as tendéncias atuais (2025) esta CORRETA? a) A
ABM é uma técnica obsoleta, sendo substituida inteiramente por Machine Learning. b) A ABM pode ser usada
para gerar dados sintéticos e complementar modelos de IA e Ciéncia de Dados. c) A ABM é aplicavel apenas a
sistemas fisicos e nao tem relevancia para a biologia ou economia. d) O principal desafio da ABM ¢ a falta de
ferramentas computacionais para sua implementacao.

5. Explique brevemente como a Modelagem Baseada em Agentes (ABM) pode ser util para entender a dinamica de
uma epidemia, destacando o papel dos agentes e de suas interacoes.
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5 A ABM é util para entender epidemias porque permite simular o comportamento de cada individuo (agente)
na populacao. Cada agente pode ter um estado de saude (suscetivel, infectado, recuperado) e regras de
interacao (contato com outros agentes, transmissao do virus, busca por tratamento). Ao simular essas
interacdes locais e heterogéneas, a ABM pode revelar como a doenca se espalha no nivel macro, prever
picos de infeccao e testar a eficacia de diferentes intervencdes (como vacinacao ou distanciamento social)
antes de sua implementacao.



Recursos e Proximos Passos

Proxima Aula

Aula 30 - Validacao, Analise de Sensibilidade e Limites da Modelagem. Nesta aula, aprofundaremos como
garantir a confiabilidade dos seus modelos e entender suas fronteiras.

Recursos Adicionais

= Livros Periddicos = Plataformas

e "Mathematical Biology" de J.D. e SIAM Journal on Applied e NetLogo (para experimentar
Murray (para fundamentos de Mathematics (para aplicacées modelos ABM interativos)
modelagem) rigorosas)

e "AFirst Course in e Journal of Mathematical
Mathematical Modeling" de Modeling (para estudos de
Giordano & Weir (para uma caso e desenvolvimentos)

introducao acessivel)

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais e publicacdes cientificas recentes para verificar alteracées e aprofundar seus
conhecimentos.



