Resumo

Diferente de computadores, o ser humano € uma maquina nédo deterministica,
com comportamentos instaveis e de dificil previsdo. Esse é o perfil dos investidores
que formam a forca propulsora do mercado de renda variavel, onde a grande
diversidade de investidores e seus relacionamentos entre si e com 0 ambiente séo
0S responsaveis por variacdes nos precos dos ativos negociados. O estudo de um
sistema de tal complexidade ndo pode ser restrito as partes individuais, mas a
observacéo dessas, suas interacdes e as caracteristicas que emergem do sistema
como um todo. Esse estudo tem por objetivo a observacdo das propriedades que
ndo podem ser estudadas a partir do método analitico cartesiano. Essas

propriedades inerentes ao sistema como um todo séo classificadas como holisticas.

Para entender a dindmica do sistema € necessario entender os métodos e
teoremas usados como referéncia para as decisdes tomadas pelos atores (os
investidores), com isso ocorre formacao de hierarquias, agrupamentos e influéncias.
Para observacao dessas caracteristicas, esse estudo mostra uma arquitetura para
simulacdo de sistemas complexos adaptativos, especificamente na Bolsa de Valores

de S&o Paulo (Bovespa).

Foi usado sistema multi-agente cognitivo como modelo para construcdo da
arquitetura proposta. Os agentes estdo imersos na realidade virtual alimentada por
dados do sistema financeiro brasileiro, que serdo usados como suporte as decisoes.
Todo agente esta passivel a ascensdes e descensdes dentro da sociedade, com
suas decisbes baseadas na intercessdo de sua prépria experiéncia com a influéncia
do ambiente. O agente pode passar de influenciado para influenciador de
subgrupos, dando origem a hierarquias e especializacbes que permanece em

constante re-organizacao se adaptando as propriedades atuais do ambiente.



Abstract

Differently of Computers, the human is a non-deterministic machine with
unpredictable and unstable behaviors. This is the stock market traders profile, in
which the high diversity and the relationship with the environment and with
themselves provoke the most alterations on the assets price. The research of a
system with these properties can not be restricted to his individuals, but the most
interesting patterns emerges from system interactions. This research has the main
objective to study the stock market properties and that can not be easily viewed by a

Cartesian analytical method. So these properties are known as holistic properties.

To understand the dynamics of the system is necessary to look the methods
and theories used as evidences by the traders. By the use of these theories, the
system bears to hierarchies, groups and influences. This study presents an
architecture to simulate a complex adaptive system, routed to the Sao Paulo Stock
Market (Bovespa).

Using Cognitive Multi-Agent System as an example for the built architecture.
The agents are merged into a virtual reality feed by Brazil financial system data, this
data will be used as evidence to the agent decisions. All agents are passive to be
influenced and to make influence on other agents inside the simulation, growing up
environment based adaptive and self-organized hierarchies and specializations of

virtual investors.

Vi
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1. Introducao

O mercado de renda variavel sempre foi um ambiente de alta entropia. Essa
aparente desordem se da por tal ambiente ser regido por seres humanos que
diferente dos sistemas deterministicos e exatos, regidos por computadores, 0
homem influéncia e € influenciado por emocdes, que sédo por natureza, volateis. O
conjunto de investidores, que é a forca motriz das bolsas de valores, esta em

constante mutacao formando grupos e hierarquias sociais.

Uma abordagem social da bolsa de valores ja foi apresentada por diversos
pesquisadores [1] e [2]. Como exemplo, podemos citar os estudos de Charles Dow
publicados em uma série de editoriais no Wall Street Journal, hoje chamada de
Teoria de Dow, que deu origem a boa parte da andlise técnica aplicada por inimeros
investidores atualmente. Um dos principios dessa teoria divide os movimentos no

mercado em trés momentos:

1. no inicio, a variacdo no mercado comeca a ser propulsionada por
investidores mais qualificados. A opinido dessa pequena categoria de
investidores é contraria ao movimento atual, o que faz com que na maior
parte das vezes ela consiga um preco muito menor ou maior (dependendo
se 0 movimento € de compra ou venda) do que o preco real do ativo;

2. 0 segundo movimento corresponde a uma aceleracdo mais acentuada do
movimento. Alguns investidores mais atentos percebem a inversao de
tendéncia. A pressédo de compra ou venda aumenta bastante;

3. aterceira fase é marcada por grandes altas ou baixas. Os participantes do
mercado, de maneira geral, estdo cada vez mais seguros de seus lucros.
A grande massa de investidores entra em um momento de euforia. E
nesse momento que comega a se formar mais uma reversao de tendéncia

e o ciclo volta para a primeira fase.

Podemos observar que cada fase dessa teoria € representada por um perfil
diferente de investidor, formando uma rede de influéncias que define a dinamica do

mercado. Esse estudo ndo poderia ser realizado através da observagdo de um
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investidor isoladamente, mas sim do sistema como um todo e das propriedades que
surgem em decorréncia da interacdo dos seus participantes entre si e com 0

ambiente, essas propriedades sédo categorizadas como holisticas.

Técnicas de Inteligéncia Artificial e sistemas distribuidos podem ser aplicadas
para simulacdo e estudo das propriedades holisticas do sistema formado por
hierarquias de investidores. Essa simulacdo pode nos prover uma realidade virtual
de menor complexidade na qual podemos alterar parametros de entrada
isoladamente (preco de commodities, taxas de cambio, indices econbmicos) para

observar a reacédo sistematica de seus participantes em um ambiente controlado.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo a construcdo de uma ferramenta para
simulacdo de sistemas complexos adaptativos especificamente a bolsa de valores
de S&o Paulo (Bovespa). A implementacao sera baseada em Sistemas Multi-Agente
Cognitivos usando uma arquitetura distribuida.

Com a arquitetura desenvolvida serd possivel estimar a influéncia de
commodities no mercado e ajudar empresas a ter uma estimativa da reacdo do
mercado a publicacdo de determinadas noticias, evitando assim uma sub-

precificacdo ou super-precificacdo do seu produto.

A arquitetura desenvolvida nesse projeto poderd ser aproveitada como
modelo para simulacdo de outros sistemas complexos adaptativos como: trafego

urbano, sociedades online ou a World Wide Web.

Através da ferramenta construida podemos sistematizar a obtencédo de
métricas de influéncias e com isso comparar diferentes bolsas de valores. Detectar
padrées dentro da simulacdo que nos ajude a compreender melhor a dindmica do

sistema no mundo real.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em capitulos. A seguir sera detalhada sua

estrutura.

O capitulo 2 descreve a fundamentacdo tedrica necessaria para o
entendimento deste trabalho. Serdo discutidos a teoria de sistemas holisticos,
sistemas complexos e suas variagfes e sistemas Multi-Agente inteligentes. Sera
discutido como cada uma dessas teorias foi usada para compor a arquitetura

construida para essa pesquisa.

Os capitulos 3 e 4 apresentam a arquitetura da ferramenta desenvolvida
nesse trabalho e os experimentos realizados com a ferramenta produzida. Seréao
apresentados os resultados e suas respectivas analises, mostrando as condicfes e

recursos em que cada etapa dos experimentos foi realizada.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes mostrando a vantagens e
desvantagens do uso da ferramenta criada nesse projeto para a bolsa de valores.
Nesse capitulo também serd mostrado as pretensfes e estudos futuros que serao

realizados usando a arquitetura desenvolvida.



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

2. Fundamentacao Teorica

Neste capitulo € descrito 0s conceitos basicos das principais teorias usadas

para a construcao deste trabalho.

2.1 Sistemas Holisticos

Holismo (do grego Holos, todo) é a idéia de que as propriedades de um
sistema (composto por humanos ou organismos) ndo podem ser explicadas apenas
pela soma de seus componentes. Esse termo foi criado pelo primeiro-ministro da
Africa do Sul Jan Smuts em 1926 no seu livro Holism and Evolution [3]. Em sua obra
Smuts define holismo como o seguinte: “The tendency in nature to form wholes that
are greater than the sum of the parts through creative evolution”.

7

O holismo também é conhecido por nao-reducionismo, por ser oposto ao
reducionismo proposto por René Descartes. A teoria Cartesiana afirma que nao
importa a complexidade dos objetos, fenbmenos, teorias e significados, esses
podem ser sempre reduzidos a suas partes constituintes mais simples, em que a

explicacdo dessas nos levara a explicacao do todo.

Na sociologia, o conceito de holismo, foi apresentado por Emile Durkheim
(considerado o pai da sociologia moderna), através dos seus trabalhos na reflexéo e
reconhecimento de uma “consciéncia coletiva”. Durkheim parte do principio que os
homens ndo passariam de animais selvagens se ndo fosse a capacidade de se
tornarem sociaveis, aprendendo habitos e costumes caracteristicos de grupos

sociais para poder sobreviver no meio deste.

As propriedades holisticas foram empregadas na elaboracéo de novas teorias
iniciadas e adotadas no século XX como o pensamento sistémico [4] e a psicologia
analitica de Jung [5]. O pensamento sistémico é fundamentado em trés

pressupostos:

e 0 pressuposto da complexidade reconhece que a simplificacao

obscurece as inter-relacdes entre os fenbmenos do universo e de que é


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Redu%C3%A7%C3%A3o_%28filosofia%29&action=edit&redlink=1
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imprescindivel ver e lidar com a complexidade do mundo em todos os seus
niveis;

e 0 pressuposto da instabilidade reconhece que o mundo esta em
processo de tornar-se, advindo dai a consideracdo da indeterminacao,
com a consequente imprevisibilidade, irreversibilidade e incontrolabilidade
dos fenébmenos;

e 0 pressuposto da intersubjetividade reconhece que néo existe uma
realidade independente de um observador e que o conhecimento cientifico
€ uma construcdo social, em espacos consensuais, por diferentes

sujeitos/observadores.

O holismo pode ser observado em diversos sistemas sociais compostos por
animais, como: cardumes de peixes, colénias de formigas ou enxames de insetos. A
observacdo desses sistemas nos exibe propriedades que ndo encontramos se
estudarmos os seus participantes de modo isolado. Aplicacbes mais recentes das
propriedades desses sistemas foram usadas para problemas de busca em multiplas
dimensdes, criando uma nova area de pesquisa, a Otimizacdo por Enxame e

Particulas [6] (PSO - Particle Swarm Optimization).

Em economia uma aplicacédo notavel da teoria de sistemas holisticos foi o de
Joseph Schumpeter em 1991 descrita em seu livro Economics and Sociology of
Capitalism [6] que apresenta o0s aspectos econdmicos e sociais do sistema
capitalista. Em sua obra, Schumpeter descreve as classes sociais do sistema e suas

relagcdes entre si e com o ambiente.

No trabalho estudado iremos observar as caracteristicas holisticas das bolsas

de valores atraves de simulagdes.

2.2 Computacao Evolucionaria

Computacdo evolucionaria é um sub-ramo da inteligéncia artificial que
envolve os problemas de otimizagéo por combinagéo. Essas técnicas sao inspiradas
por mecanismos biolégicos encontrados na natureza como: evolucdo, mutacéo,

selecdo natural e recombinacdo. Os algoritmos evolucionarios sdo usados em

5
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conjunto com computacao paralela e sistemas distribuidos para representar e guiar a

populacao do sistema.

A maioria das técnicas evolucionarias envolvem algoritmos de otimizacao
metaheuristicos, que sdo aplicados a problemas que ndo possuem um algoritmo de
eficiéncia satisfatéria ou quando tal problema néo é de facil simulagdo. Através das
caracteristicas encontradas na natureza, simuladas através de sistemas multi-agente
distribuidos (DEA - Distributed Evolutionary Algorithms), é possivel obter uma
convergéncia para a funcdo objetivo de sistemas dinamicos néo lineares, obtendo
resultados satisfatorios. O objetivo principal de um sistema que usa essa categoria
de algoritmos é aproveitar & computacéo paralela inerente a teoria, usando multiplos
agentes, para explorar um dominio em busca de um subconjunto que satisfaca a

funcao objetivo. Exemplos de técnicas que usam computacao evolucionaria sao:

e algoritmos genéticos:

¢ inteligéncia por enxame de particulas;
e vida artificial,

e algoritmos culturais;

e programacao evolucionaria,

sistemas imunoldégicos artificiais.

A Computacdo evolucionaria tem uma grande desvantagem que é o tempo
usado para realizacdo de simulacfes. Varias solu¢des para diminuir tal problema ja
foram propostas [8], porém ainda € alto o custo computacional para obtermos uma
solucéo dependendo do problema estudado. Uma das soluc¢des para o problema de
desempenho foi 0 uso de computacdo distribuida em conjunto com tais algoritmos
para melhorar a abrangéncia da exploracdo realizada no dominio do problema

estudado e reduzir a carga computacional.

Uma das principais técnicas de computacdo evolucionaria € o algoritmo
genético que sao inspirados nos conceitos da teoria de selecdo natural das espécies
proposta por Charles Darwin. Estes algoritmos sao baseados nos processos
genéticos dos organismos biologicos para procurar solugdes 6timas ou sub-6timas

para um dado problema. Esse algoritmo codifica as possiveis solucbes de um
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sistema numa estrutura chamada de “cromossomo”, composta por uma cadeia de
simbolos. Tais cromossomos representam individuos que evoluem ao decorrer do
tempo ao longo de geracdes em busca de uma convergéncia para que apenas 0S
mais aptos e adaptados ao ambiente sobrevivam. Estes mecanismos sao similares
aos descritos por Chales Darwin em seu livro “A origem das espécies” [9]. Emulando
0S processos descritos por Darwin, os algoritmos genéticos sdo capazes de “evoluir”

para solucdes de problemas reais.

Os individuos pertencentes a um sistema regido por um algoritmo genético
sdo constantemente submetidos ao ciclo que envolve: avaliagdo, selecao,
recombinacdo (crossover) e mutacdo. Para cada geracdo de individuos € aplicada
as regras cabiveis para avaliacdo das suas condi¢cbes reprodutivas baseadas em
quao boa € a sua solucdo proposta. O sistema seguird continuamente o ciclo
mostrado na Figura 1 até conseguir uma solucdo para o problema. Com essa
expansdo do sistema baseada nos individuos que conseguem um melhor
desempenho, conseguimos fazer com que o algoritmo em um numero finito de

iteracdes convirja para uma solucdo satisfatoria.

Inicializa a
geracao zero

Executa
funcdo de
selegcdo

Geragao

(n+1)

Avaliagdo, Re
combinagdo e
Reproducao.

Figura 1.1 Ciclo evolutivo de um sistema baseado em algoritmo genético
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2.3 Sistemas Complexos

Um sistema complexo é composto por partes interconectadas que, como um
todo, exibe uma ou mais propriedades diferentes das propriedades das partes
individuais, com uma grande diversidade de agentes e de dificil simulacdo e
previsdao. Exemplos de sistemas complexos incluem colbnias de formigas, infra-
estrutura de telecomunicagcbes, economia, clima, sistema nervoso, células e

organismaos vivos como 0s humanos e animais.
Os sistemas complexos séo divididos em trés categorias:

e sistemas cadticos sdo compostos por participantes do sistema que sao
ligados de forma que a alteracao no estado de um elemento em separado
pode ocasionar um disturbio aleatério em todo o sistema. Um exemplo de
sistemas cadticos estda no “problema dos n corpos” proposto por Henri
Poincaré, fundador da teoria do caos moderna [10];

e sistemas ndao-lineares sdo sistemas ndo deterministicos em que o
comportamento dos seus integrantes sdo pseudo-aleatérios e de dificil
previsdo. O estado futuro € dependente do estado inicial. Os fractais
fazem parte dessa categoria de sistemas;

e sistemas complexos adaptativos, sdo compostos por multiplos
participantes, assim como as outras categorias, porém nesse tipo de
sistema a complexidade esta relacionada com a variedade e habilidade
gue seus elementos possuem de mudar e aprender baseados em suas
experiéncias. Exemplos desse tipo de sistema sado: colbnias de formigas,

enxame de insetos, cardumes de peixes e bolsa de valores.

Para a ferramenta de simulacdo proposta nesse trabalho € preciso uma
classificagcdo formal do tipo de sistema que corresponde a bolsa de valores. As
bolsas de valores séo sistemas complexos adaptativos, devido a ampla variedade de
agentes (investidores) e da capacidade desses de aprender a partir de suas

experiéncias.

John Henry Holland, cientista norte americano pioneiro no estudo de sistemas

complexos e ciéncia nao linear, também conhecido como o pai dos algoritmos

8
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genéticos, em 1975, no seu livro Adaptation in Natural and Artificial Systems [11], foi
o primeiro a definir formalmente o conceito de Sistemas Complexos Adaptativos

como.

‘A Complex Adaptive System (CAS) is a dynamic network of many agents
(which may represent cell, species, individuals, firms, nations) acting n parallel,
constantly acting and reacting to what the other agents are doing. The control of a
CAS tends to be highly dispersed and decentralized. If there is to be any coherent
behavior in the system, it has to arise from competition and cooperation among the
agents themselves. The overall behavior of the system is the result of a huge number

of decisions made every moment by many individual agents”

Ainda no mesmo artigo, Holland define as propriedades de um sistema

complexo adaptativo:

e emergéncia (emergence) de padrbes comportamentais do sistema, ao
invés de ter planejado algum mecanismo de controle, os agentes
interagem de forma aparentemente aleatoria. Dessas interacoes,
emergem mais detalhes além das caracteristicas individuais dos agentes;

e co-evolucdo (co-evolution), todos os sistemas estdo imersos em um
ambiente e fazem parte desse ambiente (eles sdo o ambiente em si).
Quando uma fracao de qualquer tamanho do sistema é alterada, o sistema
como um todo é modificado. Esse processo de mutacdo deve ser
constante;

e sub-6timo (sub-optimal), um sistema complexo adaptativo ndo precisa
ser perfeito para viver em harmonia com o ambiente;

e variedade (variety), quanto maior a quantidade de tipos de agentes
presente no sistema maior a possibilidade de combinacdo em busca de
uma solugéo do sistema;

e conectividade (connectivity), as formas como os agentes de um sistema
dessa natureza se comunicam é de vital importancia para o funcionamento
do sistema;

e auto-organizacdo (self-organizing), ndo ha hierarquia de controle ou

comando em um sistema complexo adaptativo. Ndo h4 um planejamento

9
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ou meéetodo, mas ele estara em constante reorganizacdo para achar a

forma mais adequada para o sistema como um todo.

Podemos observar que o mercado de renda variavel obedece a maioria das
propriedades de um CAS, ele funciona, de maneira ndao 6tima, em harmonia com o
ambiente. O sistema possui uma ampla variedade de investidores, desde os mais
experientes até os iniciantes, e estes estdo em constante mutacdo e interligados

formando hierarquias.

Algumas simulacbes de sistemas complexos obtiveram grande éxito. Um
exemplo é o NAS [12] (National Airspace System), sistema de controle do espaco
aéreo dos Estados Unidos, que simula a interacdo de torre de controle, pilotos,
aeroportos e servicos técnicos. A realidade virtual € constantemente submetida a
situacdes de estresse como: acidentes, congestionamento, falhas de comunicacéo e
combates aéreos. Com essa simulacdo é possivel observar o comportamento do

sistema de acordo com os mais variados cenarios.

A modelagem e simulacdo desses sistemas nos oferecem indicadores de
tendéncias, visdo do comportamento social e metrificacdo de dependéncias. Essas
simulacbes sdo de grande valor para diversas areas das ciéncias naturais,
matematica e ciéncias sociais, auxiliando como ferramenta para estudos de

problemas complexos ja conhecidos.

2.4 Sistemas Multi-Agente Inteligentes

Segundo a FIPA (FIPA - Foundation of Intelligent Physical Agents), agente &
uma entidade autdbnoma que reside em um ambiente onde interpretam dados
através de sensores e refletem eventos no ambiente provocando modificacdes neste
e em si proprio. Agentes sdo especialistas por natureza, eles sao designados para
execucdo de tarefas de forma autbnoma que normalmente seriam realizadas por

algum ser humano. As principais caracteristicas de um agente séo:

e a capacidade de reagir rapidamente a alteragbes no ambiente, ou seja,

perceber o meio e responder de modo oportuno;

10



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

e robustez para ser capaz de tomar decisfes baseando-se em informacdes
incompletas ou escassas, lidar com erros e ter uma capacidade de
adaptacao ou aprendizagem através da experiéncia;

e um agente deve ser capaz de se comunicar com outros sistemas em
busca de informacdes para compor sua base de conhecimentos;

e apos treinado o agente deve apresentar um comportamento autbnomo
sem a necessidade de reforco de um especialista no problema tratado.

e UM agente deve se associar a outros agentes ou sistemas para otimizar a

solucéo do seu problema.

Essas caracteristicas sdo encontradas nas diversas categorias de agentes. Os
sistemas que usam agentes podem conter uma quantidade variavel de agentes,
dependendo do problema tratado. Os agentes usados em sistemas podem ser

classificados nas seguintes categorias:

e agentes moveis, que tem a mobilidade como caracteristica principal. Isto
€, uma capacidade de mover-se seja por uma rede interna local (intranet)
ou até mesmo pela Internet, transportando-se pelas plataformas levando
dados e cddigo. Seu uso tem crescido devido a uma heterogeneidade
cada vez maior das redes e seu grande auxilio em tomadas de decisdes
baseadas em grandes quantidades de informacéao.

e agentes situados ou estacionarios, sdo aqueles opostos aos moveis.
Séo fixos em um mesmo ambiente e ou plataforma. Nao se movimentam
em uma rede e muito menos na Internet.

e agentes competitivos, disputam entre si para a realizacdo de seus
objetivos ou tarefas. Ou seja, ndo ha colaboragéo entre os agentes. Porém
dessa competicdo conseguimos evoluir a solugdo do problema tratado.
Essa categoria € usada em diversos algoritmos de computagédo
evolucionaria.

e agentes coordenados ou colaborativos, tem por finalidade alcangar um
objetivo maior através da realizacdo de tarefas especificas coordenadas

de forma que suas atividades se complementam.
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e agentes reativos, respondem a estimulos sem ter memoéria do que ja foi
realizado no passado e nem previsédo da acao a ser tomada no futuro. Nao
tem representacédo do seu ambiente ou de outros agentes e séo incapazes
de prever e antecipar agcdes. Geralmente atuam em sociedades como uma
colbnia de formiga, por exemplo, em que uma Unica formiga ndo apresenta
muita inteligéncia, mas quando age no grupo, o todo comporta-se como
uma entidade com certa inteligéncia. Ou seja, a forca de um agente reativo
vem da capacidade de formar um grupo e construir coldénias capazes de
adaptar-se a um ambiente.

e Agentes Cognitivos: ao contrario dos reativos, podem raciocinar sobre as
acOes tomadas no passado e planejar agdes futuras. Ou seja, um agente
cognitivo € capaz de solucionar problemas por ele mesmo. Ele tem
planejamento explicito para atingir seu objetivo final. Para que isso se
concretize, cada agente deve ter uma base de conhecimento disponivel,
gue compreende todos os dados coletados e toda a experiéncia adquirida
para realizar suas tarefas, além de interagir com outros agentes e com o
préprio ambiente. Sua representacdo interna e seus mecanismos de
inferéncia o permitem atuar independentemente dos outros agentes e lhe
ddo uma grande flexibiidade na forma de expressdo de seu
comportamento. S4o capazes de ao mesmo tempo memorizar, analisar e

prever situacoes.

Pesquisadores como Michael Wooldridge e Nick Jennings, discutem em [13]
as caracteristicas fundamentais de uma agente inteligente e as suas diferencas para
um agente convencional. Segundo Wooldridge, caracteristicas como reatividade e

sociabilidade sdo suficientes para caracterizar um agente como inteligente.

Sistemas multi-agente sao constituidos de mdultiplos agentes que interagem
ou trabalham em conjunto de forma a realizar um determinado conjunto de tarefas
ou objetivos. Esses objetivos podem ser comuns a todos os agentes ou ndo. A
organizacdo dos agentes dentro de um sistema multi-agente pode ser heterogénea

ou homogénea, colaborativa ou competitiva, dependendo do problema atacado. A
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definicdo dos tipos de agentes depende da finalidade da aplicacdo que o sistema

multi-agente esté inserido.

O modelo estudado neste trabalho sera o multi-agente cognitivo que €
geralmente composto por uma quantidade bem menor de agentes, se comparado
aos sistemas multi-agente reativos. Conforme a definicdo de agentes cognitivos, 0s
agentes aplicados nesse trabalho séo inteligentes e contém uma representacéo
parcial do ambiente e dos outros agentes. Esses agentes se comunicam entre Si
para negociar informacdes e servicos, planejando acdes futuras no ambiente. Esse
planejamento de acdes é possivel, pois em geral 0os agentes cognitivos sdo dotados
de conhecimentos, competéncias, intencdes e crencas, 0 que l|hes permite

coordenar suas ac¢des visando a resolucédo de um problema.

Em nossa simulacdo os investidores serdo modelados através de agentes
cognitivos. O ambiente sera alimentado com informacdes da economia real, e 0s
agentes tomarao decisdes de compra e venda de papeis no mercado baseando-se
em suas heuristicas e relacfes retiradas dessa base de dados. Os dados que
alimentam os agentes poderdo ser manipulados, de forma que possamos alterar a
funcdo de entrada do sistema, a fim de observar a reacdo do mesmo. A arquitetura
da rede de relagbes formada pelos agentes pode ser alterada no decorrer do tempo,
através da ascensdo ou descensdo social. Essas caracteristicas ficardo mais claras

no capitulo de experimento.

13



-

ESCOLA
POLITECNICA DE
PERNAMBUCO

3. Requisitos para a ferramenta

O sistema se baseara em inteligéncia artificial distribuida, com agentes
autbnomos que formam um modelo sociolégico da mesma forma que estruturas
sociais humanas como: hierarquias, grupos ou mercados. Os agentes estarédo
dispostos em hierarquias de acordo com seu grau de evolucdo, podendo haver
ascensao ou descensao social, passando da condicdo de influenciado para a de

influenciador do sistema.

O agente deverd possuir comportamentos que poderdo ser expandidos em
tempo de execucdo’. Sera a partir desses comportamentos, que podem ser analises
gréficas, fundamentalistas, setoriais ou econémicas, que 0s agentes montardo suas
bases de conhecimento para fundamentar suas decisbes. Essas decisdes podem
influenciar a populagdo que se encontra nas hierarquias inferiores da &rvore social
ou serem influenciadas por opinides do nivel acima ao qual o emissor da opinido se

encontra.

Deve ser criada uma infra-estrutura de coleta de dados automatizada para
alimentar o ambiente simulado. Dentre os principais dados coletados temos:

e Dbase de dados dos setores econOmicos, assim como seus sub-setores
e segmentos. Essa base deve ser compativel com o documento de
classificacao setorial fornecido pela Bovespa [14];

e A série de quotas® das 443 empresas que fazem parte da Bovespa
(numero de ativos encontrados em 30/09/2008);

e o0 valor em délar das principais moedas;

e (uotas de commodities;

e principais indices econdmicos do mundo;

! Tempo de execucdo: sem a necessidade de parar o sistema.

2 Valor da unidade representativa para o Mercado de uma empresa. Essa unidade é

negociada na bolsa.
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e informacbes de demonstracdes financeiras de empresas disponiveis

no site da Bovespa [15].

O sistema pode ser expandido continuamente e dinamicamente, de modo a
adicionar novos comportamentos aos agentes e novos agentes sem a necessidade
de uma paralisacdo do sistema. Aumentando, assim, a diversidade de atores no

ambiente simulado e a velocidade de busca por uma solucéo.

A comunicacgdo entre agentes deve ser feita através de um modelo orientado
a mensagens. O agente deve emitir mensagens periodicamente para 0S Seus
influenciados com suas opinides e para um centralizador, para que as informacdes

de progresso geral do sistema sejam consolidadas.

A partir da interface gerencial deve ser possivel ao operador alterar as
informagdes fornecidas aos agentes, manipulando os vetores de entrada para

observar a saida do sistema.

3.1 Arquitetura do sistema

Para o sistema descrito, foram criados trés componentes principais:

7

1. agente, é o sub-sistema mais importante da ferramenta construida.
Permanece continuamente computando informacdo do ambiente e
reportando para o0 nucleo e para 0s agentes que estdo na camada
inferior da hierarquia. Esses agentes possuirdo uma colecdo do que
chamamos de behaviours (comportamentos). A variagao na quantidade
de comportamentos® serd o que promovera a diversidade no sistema;

2. fazendas de agentes. Como o sistema sera distribuido e a carga
computacional serd dividida por diversas maquinas, existira uma
interface para administracdo do conjunto de agentes internos a uma

maquina hospedeira. Sao fungbes desse sistema: iniciar um conjunto

® Os comportamentos serdo analises técnicas, fundamentalistas e setorias em cima do

Mercado que os agestes poderédo realizar.
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de agentes em paralelo, parar o conjunto de agentes e verificar
condi¢cdes da maquina para execuc¢do do conjunto de agentes;

3. nucleo, sera o local onde as informacfes produzidas pelos agentes
serdo consolidadas, além de guardar um estado da hierarquia do
sistema com todos os agentes e seus “filhos”, podendo exibir um grafo
para analise da evolu¢cdo de mutacdo do sistema; Além disso, ele

guarda informacdes de rentabilidade dos agentes.

A camada de comunicacdo do sistema foi construida usando uma arquitetura
orientada a mensagens. Usaremos o ActiveMQ [16] (Message Broker da Apache),
para criar um tépico’ para cada agente e um para o nucleo. O formato utilizado nas
mensagens sera 0 YAML (YAML - Ain't a Markup Language) por sua portabilidade
para a maioria das linguagens de programacao existente, legibilidade (texto plano) e
facilidade no processo de serializacdo de estrutura de dados. O protocolo usado
pelo nosso barramento € o STOMP (STOMP - Streaming Text Oriented Protocol).

Os médulos de comportamentos usados pelos agentes estardo armazenados
no ndcleo do sistema. Ele sera o responsavel pela distribuicdo de comportamentos,
formacao da hierarquia inicial do sistema e consolidacao de informacgao recebida em
tempo real. Esse centralizador de informagBes é o responsavel por fornecer uma
interface para observar o grafo que representa a hierarquia do sistema e o0s
relatorios de desempenho dos agentes. Uma maquina de estado que representa o

ndcleo do sistema é representada na Figura 3.1.

* Estrutura de distribuicdo de mensagens persistente em que cada membro se cadastra e é
possivel receber e enviar dados por esse canal.
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Imicia o sistema

v

Carrega o3 comportamentos

v

Iricia barramento de mensagens

4’ Espera mensagens ‘7

v v

Eegistro de agente Relatorio de rendimentao

Figura 3.1 Fluxo de execucédo do ndcleo do sistema

Os Agentes do sistema, ao iniciar, serdo desprovidos de inteligéncia e
capacidade de processar dados. Essa capacidade serd adquirida através dos
modulos de comportamentos recebidos através do barramento de mensagens. Todo
o comportamento do sistema pode ser atualizado sem a necessidade de uma
paralisacdo nos agentes. Através do protocolo estabelecido entre 0 agente e o
nacleo do sistema podemos enviar novos comportamentos para 0s agentes dos
sistemas em tempo de execucdo, fazendo com que esses usem 0OS NOVOS

comportamentos para fundamentarem suas opinides.

Ao se cadastrar no sistema, cada agente recebe a informacdo de quem é o
seu tutor (outro agente), esse agente tutor, enviara opinides sobre a composicéo da
carteira de investimento e deve exercer influéncia sobre seus agentes “filhos”. O
sistema forma hierarquias de influéncias em forma de arvores com n nos, como
mostrada na Figura 3.2. Um agente tutor deve ter mais comportamentos e

teoricamente conseguir um desempenho melhor em seus investimentos, suas
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decisbes devem se propagar para 0s niveis mais baixos da hierarquia. Como
exemplo, na Figura 3.2 o elemento “A” representa o agente que obteve melhores
resultados usando o ambiente com as caracteristicas atuais. Se o ambiente muda
suas caracteristicas a organizacao dessa arvore também ¢€ alterada, favorecendo os
agentes que possuem comportamentos mais adequados para o estado do sistema

como um todo no momento observado.

Um acontecimento no ambiente tem probabilidade maior de influenciar os
agentes nas camadas superiores do sistema devido ao seu maior namero de
comportamentos, porém com o efeito propagacdo causado pela influéncia entre
camadas, o efeito desse acontecimento € propagado por todo o ambiente causando

um efeito em cascata.

Um tutor pode ser substituido caso algum de seus filhos tenha um
desempenho melhor, diminuindo assim a sua influéncia no desempenho médio do

sistema.

000 (&

Figura 3.2. Estrutura de dados de uma arvore com n nés

Uma maquina de estados de um agente ao ser iniciado no sistema é
representada na Figura 3.3. Ao efetuar o cadastro no nucleo € negociado um nome,

onde este sera o seu identificador Unico no sistema. Todas as informacgdes recebidas
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do agente serdo identificadas por esse indice. Apds essa negociacdo, um canal de
mensagens e criado seguindo 0 seguinte padrao:
‘/topic/agent/[identificador_do_agente]”. Nesse canal o0 agente receberd os
comportamentos para dar inicio as suas analises e a informacéo de cadastro de um
novo agente filho. O agente periodicamente envia relatérios para o nucleo e informa
para os seus filhos qual a sua posicdo. Um agente deve conter o registro de todos

os seus filhos para poder saber para qual canal enviar seus relatorios.
Os agentes podem receber oito tipos de mensagens:
e RegisterBehaviour. Cadastra um novo comportamento no agente.

e UnregisterBehaviour: Descadastra um determinado comportamento do

agente.
e RegisterAsset. Cadastra um novo ativo no agente.
e UnregisterAsset. Descadastra um ativo do agente.

e RegisterSon: Registra um novo filho no agente para receber as

mensagens de sugestao.

e BusyChannel: E enviada para o agente quando o canal solicitado ja esta
em uso por outro participante ou alguém esta tentando acessar o sistema

com 0 seu mesmo identificador.

e AgentAssets: Cadastro de ativos nos quais os agentes irdo fazer suas

analises.

e FatherOpinion: Mensagem de opinido do pai do agente, essa mensagem

sera usada para adicionar ou reforcar a carteira escolhida.

Essas mensagens sdo esperadas assincronamente e causa o disparo de uma

acao interna ao agente.
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Figura 3.3 Diagrama de fluxo de acGes do agente ao ser registrado no sistema.

Os comportamentos dos agentes podem ser mantidos em repositorios

separados do resto do codigo, pois ele funcionara como médulos independentes

carregados dinamicamente para o sistema. Com essa arquitetura conseguimos um

sistema em que sua expansdo pode ser feita em paralelo a execucédo, por equipes

de especialistas em cada categoria de plugins.

Um plugin valido para o sistema possui um formato predefinido esperado pelo

ndcleo, que se divide em cinco partes principais como mostrado na Figura 3.4. A

parte de autoria € o lugar no modulo onde teremos informacdes de contato e

identificacdo do autor do comportamento, nessa area teremos também informacgdes
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sobre o tipo de licenca do comportamento podendo haver comportamentos que
podem ser distribuidos livremente ou comportamentos privados, com isso a
plataforma desenvolvida pode ser usada por empresas que desejam construir uma
colecdo de comportamentos e ndo tem a intencédo de publica-los. A segunda secéao,
de dependéncias, especifica quais outros plugins sdo necessarios para 0
funcionamento do plugin em gquestédo. A area de recursos informa para o agente qual
0 tipo de recurso necessario para execucdo do comportamento. Informacdes € a
area que contém uma descricdo da funcionalidade geral do comportamento, a
técnica usada junto com suas referéncias e fontes. Por fim, a secédo de cédigo que
contém a técnica descrita na sessdo de informacdo e retorna para o nucleo do
agente a informacdo que sera agregada a base de conhecimentos do agente. Essa
informacéao retornada deve ser o identificador do papel que possui uma determinada

tendéncia de alta ou baixa.

Autoria Dependéncias

Informacgodes Recursos

Cddigo

Figura 3.4 Arquitetura esperada de um plugin de comportamento.

Inicialmente os comportamentos serdo escolhidos aleatoriamente e
distribuidos proporcionalmente de acordo com a posicdo hierarquica de cada
agente. A arvore montada é balanceada pela altura de forma que o modelo inicial do
sistema € simétrico, semelhante ao mostrado na Figura 3.2, e com uma hierarquia

bem definida.

A medida que os agentes apresentarem seus primeiros resultados de
rendimento a figura inicial da arvore € alterada, reestruturando para que os agentes

mais aptos passem para a condicdo de influenciador.

O nucleo do sistema devera emitir relatérios em tempo real baseado nos setores

econdbmicos listados na Tabela 1. Um relatério de qual setor esta recebendo mais
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investimentos dos agentes assim como qual o setor que estd proporcionando maior

rentabilidade para seus investidores serédo exibidos em tempo real pelo nucleo do

sistema. O sistema tera relatorios da influéncia dos precos das commodities no valor

dos ativos de um determinado setor.

Tabela 1. Setores economicos listados na Bovespa.

Setores Econdmicos

Programas e Servicos

Computadores e Equipamentos

Intermediarios Financeiros

Gas

Comércio

Hotelaria

Midia

Saude

Fumo

Construcao e Engenharia

Maquinas e Equipamentos

Equipamentos Elétricos

Embalagens

Siderurgia e Metalurgia

Fundos

Servicos Diversos
Previdéncia e Seguros
Agua e Saneamento
Telefonia Mével
Diversos

Utilidades Domésticas
Prods. de Uso Pessoal e de Limpeza
Bebidas

Comércio

Servicos

Materiais Diversos
Embalagens

Mineragéo

Holdings Diversificadas

Exploracao de Imoveis

Securitizadoras de Recebiveis

Energia Elétrica

Telefonia Fixa

Lazer

Tecidos, Vestuério e Calgados

Comeércio e Distribuicdo

Alimentos

Transporte

Tecnologia da Informacgéo

Material de Transporte

Petr6leo e Gas

Quimicos

Os agentes devem convergir para o uso do conjunto de técnicas que forneca

um maior lucro de acordo com o estado do mercado. Mesmo que 0 ambiente seja

dindmico o sistema deve se adaptar e nos fornecer essa convergéncia sem a

necessidade de uma intervengdo manual do operador.
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E possivel a injecdo de dados ou o uso de filtros de forma que uma
determinada série possa ser alterada em tempo de execu¢do. Com isso podemos
manipular o vetor de entrada dos agentes e influenciar seu comportamento. Com
isso poderemos observar as modificacbes no sistema em decorréncia do filtro
aplicado a determinada série e medir a eficacia da simulagdo. Os filtros que
podemos adicionar aos nossos dados séo:

1. Exponencial: Substitui a série por uma funcdo exponencial simulando um

momento de euforia na forca compradora do mercado;

2. Logaritmico: Substitui a série por uma fun¢do logaritmica simulando um

momento de euforia na for¢ca vendedora do mercado;
3. Deslocamento: Amplifica a volatilidade de um ativo;

4. Médulo: Torna toda variacdo de valor de quota de um determinado ativo

positiva.

Os agentes estardo coletando cotagdes e informacdes correspondentes aos ativos e
setores representados pela sua carteira. Cada ativo é representado por uma série
temporal que pode receber um filtro. Um exemplo de um filtro do tipo maodulo
aplicado a uma série temporal que contém as quotas da companhia Vale do Rio
Doce é mostrada na Figura 3.5. O filtro foi aplicado a partir das 13 horas, e podemos
reparar como 0 movimento da quota passou a ser apenas ascendente. Na Figura 3.6
podemos ver a aplicacdo de um filtro exponencial a mesma série temporal estudada

no exemplo anterior.
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Figura 3.5 Filtro modulo aplicado a série temporal da Vale5
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Filtro Exponencial (Vale5 -
05/11/2008)

140

120

100

80

Série normal

60

40

Valor da Quota

Série com filtro

20

0

b 03
S
AN

S v © " o) v S
P o> PSS

NN EN N EN e

Figura 3.6 Filtro exponencial aplicado a série temporal da Vale5

A aplicagédo de tais filtros é transparente para o funcionamento dos

comportamentos de um agente. O filtro é aplicado diretamente na camada de coleta

de dados.

Um agente pode ser desconectado do sistema se ele estiver na base da

hierarquia e possuir um prejuizo de 70% em relacdo ao capital inicial investido. No
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momento em que o agente é desconectado, um novo é inserido no sistema com uma
nova carteira e um novo conjunto de técnicas. O agente que € excluido do sistema
transmite a informacdo para a nova geracdo das atitudes que o levaram a ser
eliminado. Fazendo com que a nova formacao do sistema ndo use como referéncia
para compor sua carteira 0s ativos e comportamentos que causaram a redugao do

rendimento médio do sistema.

Técnicas de Pivoteamento [17] sdo usadas para determinar qual o lucro alvo

e prejuizo aceitavel de modo a reduzir os riscos associados a cada transacao.

Com essa arquitetura esperamos obter um ambiente de facil manutencao e
expansdo para simular o comportamento dos investidores do mercado de renda

variavel brasileiro.
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4. Experimento Pratico

O experimento tem por objetivo aplicar um filtro a série temporal que
corresponde ao preco do petroleo brasileiro, e observar como o sistema se comporta
perante uma variacdo brusca em seu ambiente. Observar o relacionamento dos
agentes e as suas atitudes para tirar proveito da situacdo. Quais camadas serao
influenciadas pela variacdo e como as atitudes dessa camada irdo influenciar a

hierarquia do sistema.

A infra-estrutura criada para comportar 0 sistema € composta de quatro
maquinas, uma para colocar o barramento de mensagens (ActiveMQ) e as outras
trés para hospedar os agentes. As configuracdes de hardware das maquinas usadas
no experimento sdo mostradas na Tabela 2, todas estdo geograficamente separadas
e a comunicacédo do sistema é feita através de TCP/IP através da Internet usando o

barramento de mensagem do sistema.

Tabela 2. Configuracdo das maquinas usadas para o experimento.

Maquinas usadas no experimento

Hostname CPU Memoria Funcéo
Envy Intel Core 2 Duo 2GB 22 agentes,
2.13 Ghz barramento de

mensagens e nucleo

Pride Intel Core 2 Duo 1GB Fazenda com 40
213 Ghz agentes

Gluttony Intel Core 2 Duo 1GB Fazenda com 40
2.13 Ghz agentes

Lust Intel Core Duo 512 MB Fazenda com 30
20 Ghz agentes
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A populacéo inicial € composta de 132 agentes, com hierarquia representada
pelo grafo gerado pelo nucleo do sistema mostrado na Figura 4.1. Nessa figura
podemos observar a hierarquia criada pelo algoritmo de organizacdo inicial do
sistema. Os agentes localizados em niveis superiores da arvore receberam
exponencialmente mais comportamentos que os dos niveis inferiores. Com isso
montamos a nossa arvore de influéncias do estado inicial do sistema. Essa arvore ira
ser reorganizada a medida que os relatorios de rendimento dos agentes forem

enviados para o nucleo.
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Figura 4.1 Grafo formado no estado inicial do sistema com 132 agentes.

A distribuicdo inicial dos ativos no sistema € feita usando algoritmos de
aleatoriedade para formarmos a distribuicdo uniforme representada na Figura 4.2
para o sistema estudado. Note que as carteiras de investimento dos agentes sao
compostas por quantidades proporcionais de acordo com a quantidade de ativos de

cada setor financeiro.
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Figura 4.2 Distribuicéo inicial dos setores de acordo com a carteira dos ativos.

Os comportamentos disponiveis para os agentes do sistema sdo quatro
modulos de analise técnica e um modulo de analise fundamentalista. Os
comportamentos implementados para dar fundamento as decisbes dos agentes

foram:

1. figuras de reversdo em Candle Stick. Foi implementado oito padrbes de alta
nesse modulo. A descricdo desses padrées pode ser encontrada no livro de
analise grafica escrito por Eduardo Matsura [17];

2. volume financeiro. Um dos principais indicadores de uma reversdo de
tendéncia é a variacdo de volume de investimentos. Esse comportamento nos
oferece indicadores de reversdo baseados no volume financeiro de um
determinado papel,

3. commodities. Esse comportamento oferece um indicador baseado na
variacdo de precos de elementos usados como base para um determinado
setor financeiro. E analisado preco de petréleo, aluminio, ferro, madeira etc;

4. variagado por setor econdmico. Esse médulo observa o desempenho setorial
de um determinado papel e observa se o papel estd com um movimento
contrario a tendéncia dos seus concorrentes;

5. analise fundamentalista baseada na situacdo financeira, econdmica e
mercadologica das empresas, atravées dos dados de balangco financeiro

fornecidos pela Bovespa.
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Esses comportamentos s&o distribuidos através dos agentes do sistema,
dependendo da hierarquia um agente pode ter de dois a cinco desses méddulos.
Essa combinacdo de comportamentos diferentes junto com a possibilidade de
formacdo de uma grande diversidade de carteiras de investimento nos proporciona
uma grande quantidade de perfis distintos interagindo em paralelo. Com essa
combinagao conseguimos explorar o ambiente de forma eficiente em busca de uma
combinacdo de técnicas que nos proporciona 0 maior lucro para um determinado

estado do ambiente.

Um agente pode ser excluido do sistema a partir do momento que ele esta na
base do sistema e com 70% de prejuizo, isso significa que as suas opiniées nao sdo
ouvidas por nenhum outro participante do sistema, pois a combinacado de carteira e

técnicas nao |he proporcionou uma rentabilidade.

Apbs 21 dias uteis de execucdo (periodo entre 10/10 até 08/11), o sistema
apresentou o comportamento registrado na Tabela 3. Ocorreram 15 desconexdes do
sistema e 31 mudancas de hierarquia social entre 0os agentes. Apesar do pouco
tempo de experimento podemos notar que o lucro médio do sistema tem melhorado
ao decorrer do tempo, levando em considerac¢éo o periodo de recessdo da economia
das grandes potencias mundiais e desaceleracdo das economias emergentes essa
desvalorizacdo é exibida na Figura 4.3 onde o Ibovespa caiu de 73.065 para 33.070
pontos em cinco meses, 0 que representa uma desvalorizacdo de mais de 50%.
Tendo em vista essa situacdo observamos que os resultados dos agentes foram
satisfatorios em relacdo a meédia dos investidores reais e a simplicidade dos

comportamentos usados até o momento.

Tabela 3. Métricas do sistema no periodo de 10/10 até 07/11.

Periodo Desconexdes Ascensdes Lucro maximo Lucro médio
10/10 - 17/10 8 11 -1.461% -23.430%
20/10 — 24/10 5 5 +1.232% -18.505%
27/10 - 31/10 1 7 +3.334% -11.022%
02/11 - 07/11 1 8 +3.711% -10.111%
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Figura 4.3 Grafico Candle Stick do Ibovespa no periodo de Junho a Novembro
de 2008

Apbs esse periodo verificamos através da Figura 4.4 que a distribuicdo da
carteira dos agentes foi alterada mostrando que os setores de mineracao, siderurgia,
petréleo, varejo e intermediarios financeiros foram os que proporcionaram uma maior
rentabilidade para os agentes. De fato, os ativos listados nesses setores possuem
uma maior liquidez no mundo real, isso faz com que o plano de contencdo de
prejuizos e projecdo de lucro através de pivos, usado pelos agentes sejam mais

eficazes, pois a probabilidade de Gaps no preco dos ativos diminui.

Com as modificagbes na hierarquia do sistema obtemos uma nova estrutura
mostrada na Figura 4.5. Note que ndo existe mais semelhanga entre o grafo inicial
do sistema para o que foi formado apds um periodo de investimentos. Essa estrutura
deve se adaptar ao estado do ambiente em que os agentes estado inseridos sem a
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necessidade de uma intervengcdo humana, reorganizando o sistema de forma que o0s

participantes mais aptos se destaquem.

Distribuicao de setores

B Siderurgia e Metalurgia

@ Mineragao

M Petréleo e Gas

M Intermediarios financeiros
M Energia elétrica

O Previdéncia e Seguros

@ Telefonia Fixa

O Outros

Figura 4.4 Distribuicdo dos setores de acordo com a carteira dos ativos no

periodo de 10 de Outubro até 08 de Novembro.
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Figura 4.5 Grafo do sistema apds 21 dias de investimento.

Com essa estrutura formada a partir de 21 dias de investimentos, aplicamos
um filtro de exponencial ao valor do preco do petréleo representado na Figura 4.8,
para poder observar qual a reacdo dos agentes. Apds a aplicagédo do filtro notamos
gue a influéncia dessa modificacdo no ambiente foi propagada para quase todos o0s
investidores do sistema, como mostrado no novo grafico de distribuicdo de
investimentos por setor mostrado na Figura 4.6. Como o preco do petréleo aumentou
e isso é um indicador positivo para as petroliferas entdo as carteiras dos agentes

foram influenciadas para conter mais papeis relativos a esse setor econémico.
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Figura 4.6 Distribuicdo da carteira apés aplicacéo e filtro no preco do petrdleo.

Em sete dias Uteis ja observamos caracteristicas satisfatérias. Um detalhe é
que apesar do preco do petrdleo ter subido exponencialmente o valor dos ativos
desse setor ndo receberam nenhum filtro e estava em queda, o que ocasionou
grandes perdas para os agentes, fazendo que muitos fossem desconectados do
sistema. A estrutura inicial dos agentes afetados pela mudanca é exibida no item (a)
da Figura 4.7, ap6s algum tempo o efeito da variacdo no preco do petréleo se
propaga através do sistema através das sugestdes transmitidas de um agente pai
para os seus filhos, esse efeito propagacdo é mostrado na (b) da Figura 4.7.
Notamos que o lucro médio do sistema caiu acentuadamente, e mesmo que 0 preco
do petréleo continue a subir exponencialmente ira existir um momento que 0s
agentes gque estdo sendo excluidos do sistema irdo alertar o motivo de sua queda
para a nova geracao, o que fard com que o sistema se equilibre novamente, fazendo
com que, devido ao prejuizo, as novas geragbes nao invistam mais nesse setor de
petréleo e derivados, mesmo com os indicadores (artificiais) apontando compra.
Apés a propagacao do evento pelo sistema vem o efeito de dispersdo mostrado no
item (c) da Figura 4.7, ja que os agentes que tiveram prejuizo além do esperado sao
eliminados do sistema. O sistema converge para a adaptacao a alteracao introduzida
no ambiente, através da experiéncia deixada para as novas geragdes pelos que sao
eliminados. No caso da alteragdo feita, o que aconteceu é que os agentes eliminam
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ativos do ramo petrolifero de suas carteiras, pois apesar da tendéncia de alta, esses

nao sao rentaveis para a atual configuracdo do ambiente.
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Figura 4.7 Influéncia do petrdleo no sistema. (a) Influéncia inicial no sistema. (b)

propagacéao da influéncia no sistema. (c) Dissipacéo da influéncia no sistema.
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Figura 4.8 Influéncia de um filtro exponencial no valor da quota do petréleo
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Na tabela Tabela 4, podemos notar o efeito da aplicacéo do filtro no ambiente
simulado estudado. O lucro maximo do sistema estava alto, apds a aplicacéo do filtro
ele cai bruscamente e apos a estabilidade ele comeca a se recuperar, porém o lucro

obtido nessa nova geracdo ndo é mais em decorréncia das empresas do setor

petrolifero.
Tabela 4. Métricas do sistema no periodo de 10/11 até 18/11.

Periodo Desconexdes Ascensdes Lucro maximo Lucro médio
10/11 1 2 +8.313% -12.430%
11/11 1 1 +7.171% -18.333 %
12/11 3 4 +4.434% -25.022%
13/11 6 7 +3.711% -28.333%
14/11 5 2 -1.222% -29.507%
17/11 2 0 -0.027% -23.109%
18/11 3 3 +1.324% -19.010%

Com esse simples experimento conseguimos observar que o sistema
simulado consegue uma boa adaptacdo a dinamicidade do ambiente estudado.
Assim como fizemos variar o preco do petréleo poderiamos fazer estudos com
outras commodities.
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Usando a arquitetura proposta nesse trabalho podemos simular eventos na
bolsa de valores de S&o Paulo, auxiliando empresas, investidores e 0rgaos
reguladores a ter uma nocédo do impacto de determinados eventos no ambiente
estudado. Investidores poderdo obter orientacdo quanto aos seus investimentos de
acordo com o estado do ambiente em tempo real. Sistemas reguladores do mercado
poderdo usar tal simulacdo para detectar padrbes de fraudes, conspiragbes e
especulacdes, tornando o mercado mais justo e estavel para as empresas de capital

aberto.

Uma modelagem e uma aplicacdo pratica para simulacdo de sistemas
complexos adaptativos foi mostrada. A arquitetura descrita pode ser usada para
modelagem de problemas complexos que apresentam um comportamento em

sociedade.

O cabdigo do nucleo do sistema e um conjunto de comportamentos iniciais ira
ser Open Source (Caédigo livre), para quem quiser fazer suas préprias simulacoes e

desejar personalizar o mesmo para suas necessidades.
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