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RESUMO

John Duffy investigou se os resultados obtidos a partir de um experimento cientifico
com seres humanos poderiam ser repetidos em um sistema computacional baseado
em agentes colocado sob as mesmas condigcdes. Este experimento analisou o
modelo de Kiyotaki-Wright que foi criado para explicar o surgimento do dinheiro em
um ambiente de trocas. Desde entdo, estudos baseados em computadores, tais
como os realizados por Juliette Rouchier, tentaram, sem sucesso, replicar os
resultados obtidos por Duffy usando abordagens complexas de simulagcées multi-
agentes e estratégias de aprendizagem nao muito claras. Empregando uma
abordagem alternativa, o foco desta pesquisa € modelar os sistemas multi-agentes
apresentados por Duffy e Rouchier através de agentes inteligentes simples que
trabalham sobre o framework Swarm e que usam a estratégia de aprendizado por
reforgo. Os resultados obtidos sdo muito interessantes, mais proximos do equilibrio
tedrico-matematico fornecido pelo modelo de Kiyotaki-Wright.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas multi-agentes, Swarm, modelo de Kiyotaki-Wright,
aprendizado por reforgo

STUDYING THE EMERGENCE OF MONEY BY MEANS OF SWARM MULTI-
AGENT SIMULATION

ABSTRACT

John Duffy investigated if the results obtained from a scientific experiment with
human subjects could be repeated in a multi-agent computational system placed
under the same conditions. This experiment analyzed the Kiyotaki-Wright model that
was created to explain the emergence of money in a trade environment. Since then,
computer based studies, such as those carried out by Juliette Rouchier, have tried
unsuccessfully to replicate the results obtained by Duffy using complex multi-agent
simulation approaches and not clear learning strategies. Employing an alternative
approach, the focus of this research is to model the agent-based systems presented
by Duffy and Rouchier by means of simple Swarm intelligent agents and
reinforcement learning. The results obtained are very interesting and closer to the
theoretical mathematical equilibrium provided by the Kiyotaki-Wright model.
KEYWORDS: Multi-agent system, Swarm, Kiyotaki-Wright model, reinforcement
learning

1 INTRODUCAO
Existem varios modelos econdmicos para explicar o fendbmeno do surgimento
do dinheiro. Eles procuram elucidar a importancia do meio de troca em transacdes
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comerciais. Dentre estes modelos, pode-se citar o de YASUTOMI (1995), MENGER
(1871), ALCHIAN (1950) e KIYOTAKI-WRIGHT (K-W) (1989).

Neste trabalho, destaca-se o modelo de K-W (1989) pela sua simplicidade,
robustez, eficacia e alcance no meio cientifico. Em linhas gerais, o modelo consiste
de um ambiente em que trés tipos de agentes se comunicam para trocar os bens
que possuem e, de alguma forma, obterem o bem que precisam. Cada agente
produz um bem que nao é o seu bem de consumo. Assim, ficam obrigados a se
relacionar com outros agentes na busca de uma troca bem sucedida. A partir destas
trocas, um bem surge como dinheiro ou, nos termos do modelo, surge o meio de
troca.

O objetivo, aqui, € desenvolver uma simulagdo deste modelo em ambiente
computacional para se detalhar cada movimento e decisdo dos agentes. Para isto,
usa-se o framework Swarm, uma estrutura que faz a interface entre o sistema
operacional e os agentes e cria um ambiente propicio para que estes se
comuniquem.

As simulagdes mostraram resultados significantes quando comparadas com
os trabalhos realizados por DUFFY (2001, 2006), OCHS (1999) e ROUCHIER
(2003). Estes cientistas também buscaram implementar o modelo de K-W em
ambiente computacional. A diferenca da abordagem desta pesquisa esta na
utilizacdo de agentes inteligentes simples que funcionam sobre o framework Swarm
(MINAR, N., 1996) e que usam a técnica de aprendizado por reforgo.

Apbs uma rapida revisdo bibliografica, tem-se, nas proximas seg¢des, uma
explanagéo sucinta do modelo de K-W bem como as descri¢des dos experimentos
de Duffy, Ochs e Rouchier.

Em seguida, mostram-se os detalhes da simulacdo do modelo de K-W.
Finalmente, os resultados alcancados sao apresentados e comparados com
trabalhos anteriores.

2 UMA RAPIDA REVISAO BIBLIOGRAFICA

O modelo desenvolvido pelos economistas Nobuhiro Kiyotaki e Randall Wright
€ bastante simples e consegue resolver de forma bem abstrata o problema do
surgimento do dinheiro (KIYOTAKI, N.; WRIGHT, R, 1989). Dai seu destaque entre
outros modelos que tratam do mesmo assunto e sua importancia para a economia.
Basta compara-lo com o modelo de YASUTOMI (1995) e com as teorias de
MENGER (1871) e ALCHIAN (1950).

YASUTOMI (1995) cria um ambiente em que o numero de agentes N € igual
ao numero de bens. Cada agente pode possuir mais de um tipo de bem e estes em
quantidades variadas, além de ter uma visdo geral do ambiente em que se encontra.
Esta visdo representa a idéia que o agente possui a respeito das demandas dos
outros agentes. As regras do modelo de YASUTOMI (1995) sdo mais complexas que
as de K-W (1989) no sentido de que o agente faz uso de mais variaveis para tomar
suas decisdes.

Ja MENGER (1871) e ALCHIAN (1950) possuem teorias sobre o surgimento
do dinheiro. Elas se auto-complementam. Menger assume que existe um custo para
se encontrar um parceiro que possua seu bem de consumo. Nesta busca, o agente
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precisa realizar trocas indiretas de bens para chegar a seu objetivo. Destas trocas
indiretas, surge o dinheiro.

MENGER (1871) descreve bem o surgimento do dinheiro quando diz:

Como tal individuo se torna cada vez mais preocupado com
seu interesse econdmico, ele é levado por este interesse (...) a dar
seus produtos em troca de outros mais vendaveis, mesmo nao
precisando deles para o proposito de consumo. Com o progresso
econémico, portanto, pode-se observar em qualquer lugar o
fendbmeno em que certo nimero de bens (...) torna-se aceito por
todos nas trocas. (MENGER, 1871, p. 260)

Deduz-se dos escritos de ALCHIAN (1950) que ele considera o custo de
Menger como zero. Segundo ele, o principal trabalho de um agente é encontrar o
real valor do bem. Para isto, ele precisa de um agente especialista para intermediar
as negociacoes. Este especialista tem condi¢cdes de avaliar o bem que o agente
deseja. Em um ambiente em que todos os bens possuem um valor maior que zero,
aquele de valor mais baixo é usado como meio de troca.

3 O MODELO DE KIYOTAKI-WRIGHT (K-W)

O modelo de K-W (1989) consiste de um conjunto de agentes divididos em
trés tipos diferentes. Estes agentes sao colocados em pares para que possam trocar
seus produtos entre si. A mercadoria que cada agente produz nao € igual a que ele
consome de forma que ele precisa negociar com outro agente para obter o seu bem
de consumo. Com o decorrer do tempo, pode ocorrer de um determinado produto
ser recebido sem que ele seja o bem de consumo do agente. A troca ocorre porque
este agente percebe que o produto possui valor no mercado suficiente para que ele,
numa troca futura, obtenha o bem do qual precisa. Este produto € chamado por
Kiyotaki e por Wright de meio de troca. Observa-se que o modelo de K-W é coerente
com o que MENGER (1871) prega em sua teoria quando se refere as trocas

indiretas.
Matematicamente, os agentes possuem tipos i = |, Il e lll. Cada agente produz
um bem j de forma que j= (i + 1) mod 31. Segue-se que para i= 1, I, lll, tem-se j = 2,

3, 1, respectivamente2. Segundo o modelo, um agente do tipo i consome o bem j
considerando i = |.

Cada produto possui um custo de armazenamento ¢;. Por outro lado, quando
0 agente consegue realizar uma troca em que recebe seu bem de consumo, ele
ganha um incentivo u pelo sucesso obtido. Isto significa que, apdés uma troca bem

sucedida, o agente i deve ganhar u— c; onde j é o bem que ele armazenava antesS,

I Existe um outro modelo de K-W em que j = (i + 2) mod 3. Para i = I, II, III, tem-se j = 3, 1, 2. Este modelo ndo
serd discutido aqui.

2 Para melhorar a clareza do texto e sua didatica, os tipos dos agentes serdo representados por algarismos
romanos I, II e III, enquanto os bens ou produtos serdo representados por algarismos ardbicos 1, 2 e 3.

30uu- i, se ele estava armazenando o bem k antes da troca, onde k #ie k #j
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deve consumir o bem /i que recebeu e, imediatamente, produzir o bem j. A relagcéo
entre os custos ¢;de cada produto e o incentivo u é a seguinte: 0 < ¢y < C2< C3< U.

Para determinar o fim das transacdes, o modelo usa uma variavel f3,
conhecida como fator de desconto, onde B € (0,1). Exemplificando: se 8 = 0,8, 0 jogo
tem 80% de chance de continuar.

A idéia principal é fazer com que cada agente maximize os seus ganhos
através de trocas bem sucedidas. Deve-se levar em consideragdo que, para que
uma troca ocorra, € necessario que ambas as partes estejam de acordo em realiza-
la. A decisdao mais complicada que um agente i precisa tomar é quando ele esta
diante de outro agente que possui 0 bem k, onde k é o bem que ele ndo produz, nem
consome (k # je k# i). Para que o agente decida se deve ou néo realizar a troca, ele
precisa contar com sua experiéncia (dados historicos de trocas passadas) para
descobrir qual o valor de mercado do bem k. Se este for alto, isto significa que, de
posse do bem k, o agente tera boas chances de obter 0 seu bem de consumo em
trocas futuras e, neste caso, o agente decidiria por realizar a troca.

Como todos os agentes desejam maximizar seus ganhos, o resultado deste
jogo, ap6s uma série de periodos, € o equilibrio de Nash definido através de
proporgdes p; que é a proporgéo de agentes do tipo i que possuem o bem j e onde
pi = 1 — pi. Diz-se que um agente utiliza a estratégia fundamental em suas trocas
quando o foco de suas decisdes esta no custo de cada produto de forma que ele
sempre escolhera ficar com o que for mais barato. Por outro lado, 0 agente pode
fazer uso da estratégia especulativa, o que significa que seu foco esta no valor de
mercado do produto, ndo importando o seu custo. Assim, este agente pode realizar
uma troca em que obtém um bem mais caro, mas que aumenta as chances de obter
seu bem de consumo.

Os economistas DUFFY & OCHS (1999) notaram que os agentes do tipo |
mudam de estratégia de acordo com o incentivo u recebido. Os outros tipos de
agentes sempre usam a estratégia fundamental. A tabela 1 contém os valores de
cada parametro usados por estes cientistas para o modelo de K-W (1989).

TABELA 1. Valores usados por
Duffy e Ochs para os
parametros do modelo de K-W

Parametro Valor
u 20 or 100
B 0,9
C1 1
Co 4
C3 9

Os agentes do tipo | devem empregar a estratégia fundamental sempre
quando a condicao (1) for satisfeita.

(C3— C2) > (P31 — p21) Bu/ 3. (1)
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Usando os parametros da tabela 1, a condicdo para a estratégia fundamental
toma a forma da inequagao (2).

3 =20
o seu=
(P31— p21) < (2)
1
Iz se u=100

Isto significa que os agentes do tipo | devem recusar o bem de producao dos
agentes do tipo Il, o bem 3, porque este tem um custo de armazenamento maior.
Enquanto isto, os agentes do tipo Il aceitam o bem produzido pelos agentes do tipo
lll, o bem um, e estes recusam o bem de producdo dois dos agentes do tipo I.
Segue-se que no equilibrio fundamental, ndo ha interacao entre os agentes dos tipos
| e Il como mostra a Figura 1. Neste equilibrio, 0 bem um é chamado de meio de
troca porque ele ndo € o bem de consumo dos agentes do tipo Il e estes o usam
para obter o bem dois dos agentes do tipo |.

I

pi2=1,00
p31=0,50
s p21=1,00
.// mein de
Kv twoca
m* kS , I

FIGURA 1 — Equilibrio fundamental no modelo de K-W

No equilibrio fundamental, a distribuicdo dos bens pelos agentes converge
para: pi2 = 1,00, p3sy = 0,50 e poy = 1,00. Isto implica que ps31 — p21 = 0,50. Das
desigualdades mostradas em (2), somente aquela em que u = 20 se aplica a este
caso. Conclui-se que, nestas proporgdes, se u = 100 os agentes do tipo | devem
usar a estratégia especulativa. Isto faz sentido porque o incentivo é cinco vezes
maior. Assim, 0 risco de se armazenar um bem caro é compensado quando se
obtém o bem de consumo.

O equilibrio especulativo ocorre quando os agentes do tipo | aceitam o bem
de producao 3 dos agentes do tipo Il, mesmo sendo mais caro. De posse deste bem,
eles podem realizar, mais rapidamente, trocas com os agentes do tipo Il para
obterem o bem 1. Isto acontece porque, para os agentes do tipo |, a expectativa de
ganho do seu bem de consumo quando estdo de posse do bem 3 é maior do que
quando estao de posse do bem 2. Como os agentes dos tipos Il e Ill continuam
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agindo de forma conservadora, o bem um continua sendo usado como meio de troca
entre eles. A Figura 2 representa as trocas neste equilibrio cuja distribuicao dos bens
pelos agentes deve convergir para: pi2 = 0,71, p31 = 1,00 € po1 = 0,59.

S ///\\

p12=0,71
aﬁ Ao p31 =1,00
/ \ oy = 0,59
men de
//V toca
Ir 5 , IO

]
FIGURA 2 — Equilibrio especulativo no modelo de K-W

Varios cientistas estudaram este modelo. Em suas diferentes abordagens,
eles procuraram verificar sua validade, realizaram alteragdes para analisar como 0s
agentes reagiam e tentaram explicar os estados intermediarios de cada agente até
alcancarem o equilibrio. Entre estes, pode-se citar STAUDINGER (1998), BASCI
(1999) que usaram ambientes computacionais € BROWN (1996) que fez
experimentos com seres humanos. No tépico abaixo, destaca-se os trabalhos de
DUFFY (2001, 2006) e OCHS (1999) e de ROUCHIER (2003).

4 APLICAGOES DE DUFFY, OCHS E ROUCHIER

4.1 Aplicacoes de Duffy e Ochs

Os economistas DUFFY & OCHS (2001, 2006) realizaram varios
experimentos para verificar a validade do modelo de K-W (1989). No primeiro, eles
usaram seres humanos em um laboratério computacional, separados entre si, como
agentes (ou jogadores).

Os resultados foram satisfatérios na maioria das sessdes conduzidas.
Entretanto, alguns jogadores se comportaram de forma diferente do esperado. Por
exemplo, em 5 sessodes realizadas com u = 20, um terco dos agentes do tipo | agiu
de forma especulativa quando o esperado era que usassem a estratégia
fundamental. Em outras cinco sessdes realizadas com u = 100, somente um terco
dos agentes do tipo | especulou e os que eram do tipo Il passaram a especular
mais, contrariando o modelo.

Devido as informacbes que eram transmitidas aos jogadores através do
sistema, Duffy e Ochs concluiram que seu trabalho induziu as pessoas a um
comportamento especulativo.

Comparado com outros pesquisadores, JOHN DUFFY (2006) fez uma
abordagem diferente no que tange a forma de implementar agentes artificiais
baseados no modelo de K-W (1989). Seu foco principal foi verificar se um sistema
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computacional baseado em agentes poderia ser usado para testar a validade do
modelo de K-W. Ele tomou, como base para o comportamento dos agentes, 0s
experimentos anteriores feitos com seres humanos. Entdo, o nimero de agentes néo
poderia ser muito alto, tampouco o numero de periodos da simulacao.

Todo o modelo de DUFFY (2006) é baseado em descobertas experimentais
feitas com OCHS (1999). Ele trabalhou com simulacées que possuiam um total de
18 ou 24 jogadores (seis ou oito jogadores de cada tipo). Uma simulacdo é
equivalente a uma sessao que é dividida em jogos, os quais sao divididos em
periodos. Um periodo corresponde a uma rodada da simulacdo. Em cada periodo,
0s agentes sdo colocados aleatoriamente diante de seus pares para negociarem
entre si.

O valor de B = 0,90 indica a chance de o jogo continuar. O jogo termina
guando uma variavel do sistema que é comparada a B ultrapassa o valor de 0,90.

As decisbes que os agentes tomam sao baseadas em uma fungdo geradora
de numeros pseudo-aleatdrios que usa uma semente dinamica.

A probabilidade de os agentes jogarem a estratégia s=0 é dada por:

x/ (1)

Pr[s/ (1) =0]= ———,
[+e%®

(3)

onde s/(t) =0 significa que o agente j do tipo i ndo aceita a troca do bem i + 1

pelo bem i + 2 e x/(t) é a diferenca entre o beneficio de se armazenar o bem de

producéo i + 1 e o beneficio de se armazenar o bem j + 2.

O método usado para a aprendizagem dos agentes é o aprendizado por
reforco (SUTTON, R.S.; BARTO, A.G., 1998). Inicialmente, a probabilidade de o
agente usar a estratégia s=0 é de 50%, o0 que reflete o estado de indecisdo no inicio
do jogo. Com o passar dos periodos, 0 agente obtém sucessos ou fracassos e a
probabilidade descrita acima vai se modificando.

O aprendizado por reforco sugere que se um agente tem mais sucesso
armazenando o bem i+ 1 em vez do bem j + 2, entdo a chance de aceitacao do bem
i+ 1 em uma troca futura aumenta. Isto representa a crenga do agente de que seus
ganhos podem ser maximizados e reflete o comportamento dos jogadores humanos
gue modificavam suas acdes baseados em conhecimentos anteriores de sucesso ou
fracasso.

Duffy notou que os resultados de suas simula¢des foram muito similares
aquelas obtidas em experimentos realizados com OCHS (1999). Ele usou os
mesmos parametros e cada agente comecgou 0 jogo com seu bem de producgao.

As médias tomadas sobre as cinco sessoes feitas por Duffy sdo mostradas na
Tabela 3 (modelo 1) da proxima sessao. Apesar da similaridade com o trabalho feito
por Ochs (1999), os agentes dos tipos | e Ill ndo agiram como esperado.

Em uma analise individual, Duffy notou que alguns agentes do tipo | usaram a
estratégia fundamental durante toda a simulacéo. Outros, a partir do periodo em que
aprenderam a especular, usaram esta estratégia até o fim do jogo. Um fator
significante & que este comportamento polarizado ja é definido nas primeiras
experiéncias de troca do agente. Incentivos recebidos no inicio levaram o agente a
escolher sua estratégia e nao troca-la durante a simulacdo. Os agentes sao
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emparelhados aleatoriamente e a maneira como eles conduzem as trocas é baseada
em calculos probabilisticos. Duffy atribui isto a heterogeneidade dos agentes e aos
incentivos que eles receberam (representados por u) (DUFFY, J., 2001).

4.2 Aplicacoes de Rouchier

Em seu trabalho, a pesquisadora JULIETTE ROUCHIER (2003) busca
replicar as simulacées feitas por DUFFY (2001). Como ela nao consegue reproduzir
0s mesmos resultados, € levada a discutir a racionalidade dos agentes e a maneira
como os resultados séao descritos.

Na tentativa de entender melhor o comportamento dos agentes, ROUCHIER
(2003) implementa seis modelos: dois repetem as simulacdes de DUFFY (2001) e os
outros quatros sao variacoes sobre estes dois primeiros. Aqui, para facilitar o
entendimento, os modelos serdo numerados de um a seis.

O modelo 1 repete exatamente o que Duffy fez, as mesmas restricoes,
parametros e caracteristicas, especialmente no que concerne as decisées que 0S
jogadores precisam tomar (DUFFY, J., 2001). O modelo 2 € equivalente a um dos
tratamentos feitos por Duffy em seu modelo onde os jogadores do tipo 2 e 3 séo
automatizados. Seus comportamentos se tornam iguais aqueles descritos pelo
modelo de K-W (1989), ou seja, eles sempre usam a estratégia fundamental. Como
a autonomia € uma caracteristica intrinseca de um agente, ndo € possivel rotular
estes jogadores de agentes.

Os quatro modelos seguintes sao variacdes dadas por Rouchier aos dois
primeiros modelos. Para cada modelo acima, Rouchier elaborou duas versdes. Na
primeira versdo, ela muda a maneira como os agentes conduzem suas trocas. Uma
vez que o agente trocou o bem i + 1 pelo bem i + 2, o contrario ndo é permitido mais.
Ela chama estes agentes de “agentes de racionalidade estavel’. No modelo 3, todos
os jogadores sdo também agentes, ou seja, possuem autonomia em suas acoes. No
modelo 5, os jogadores de tipos Il e Ill sdo automatizados. Isto significa que eles
seguem as regras pré-definidas do modelo de K-W (1989) em suas acoes.

Na segunda versdo, Rouchier muda o significado da variavel I'; , 1y que
representa quantas vezes um agente, que tem o bem i + 1, falhou em obter seu bem
de consumo. Para Duffy, toda vez que um agente passa por um periodo sem obter
seu bem de consumo, acrescenta-se uma unidade a esta variavel. Para Rouchier, ha
uma condicdo: para se caracterizar uma falha, o outro agente com que ele negocia
deve ter seu bem de consumo. O nome que ela da a estes agentes é "agentes de
racionalidade variavel”. No modelo 4, todos os jogadores sdao autbnomos. No modelo
6, somente os jogadores do tipo 1 sdo autbnomos. Simetricamente, determina-se o
valor da variavel I;, 2.

A Tabela 2 resume as simulacoes realizadas por Rouchier. Quando existem
jogadores automatizados interagindo com jogadores autbnomos, ela caracteriza o
sistema de racionalidade heterogénea. Quando todos os jogadores sdo autbnomos,
diz-se que o sistema possui racionalidade homogénea.
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TABELA 2 — Simulagdes realizadas por Rouchier. As simulagdes que reproduzem
os trabalhos de Duffy estdo em itdlico. Aquelas que foram
acrescentadas por Rouchier estdo em formatagdo normal.

Agentes racionais Agentes de Agentes de
racionalidade racionalidade
estavel variavel
Racionalidade Duffy: 5 Média aritméticae  Média aritmética e
homogénea simulagbes desvio padrao desvio padréao
Rouchier: média sobre 100 sobre 100
aritmética e desvio simulacoes simulagbes
padrdo sobre 100
simulagbes
Racionalidade Duffy: 5 Série de 100 Série de 100
heterogénea simulagbes simulacbes, onde  simulacées, onde
Rouchier: 5 23 jogadores dos 23 jogadores dos
simulagbes onde tipos 2 e 3 sdo tipos 2 e 3 sdo
23 jogadores dos automatizados automatizados
tipos 2 e 3 séo
automatizados

5 MODELO IMPLEMENTADO E RESULTADOS ALCANCADOS
6
Este tépico apresenta um sistema computacional baseado na plataforma
Swarm que implementa um modelo similar ao de DUFFY (2001) e usa as
contribuicoes feitas por ROUCHIER (2003). Segue-se também os resultados obtidos
e alguns comentérios.

5.1 O Sistema baseado nos Trabalhos de Duffy e de Rouchier

Seguindo o exemplo de ROUCHIER (2003), o modelo usado aqui foi dividido
nos seis tipos descritos na secao anterior.

A distribuicao inicial de bens pelos tipos de agentes em cada jogo é
configurada para se tornar o mais proximo possivel do equilibrio de Nash, isto é, o
equilibrio previsto por KIYOTAKI-WRIGHT (1989), conforme mostrado nas Figuras 1
e 2. A quantidade de agentes que interagem entre si é igual a 24, mas, em algumas
simulagdes, este numero foi acrescido para se fazer outros testes.

Uma entidade auxiliar chamada mediador foi criada para servir como interface
entre os agentes e registrar suas transacoes. No inicio de cada periodo, 0 mediador
coloca os jogadores em pares usando uma fung¢ao geradora de numeros aleatérios.
Entdo, cada agente decide de forma independente pela realizacdo da troca. A cada
periodo, o valor utilidade e o custo de oportunidade dos bens i + 1 e i + 2 séo
atualizados para formarem a experiéncia do agente.

A condicao de parada do jogo é configurada na camada superior do sistema.
Quando uma determinada variavel alcanca um valor que excede B3, o jogo termina.
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A plataforma Swarm (MINAR, N., et al., 1996) foi usada como base para o
desenvolvimento do sistema. Ela foi util para separar em camadas diferentes os
agentes envolvidos nas trocas dos agentes usados no gerenciamento do proprio
sistema, como os observadores cuja funcao é extrair dados.

A Figura 3 esclarece esta situacdo, mostrando os agentes que tratam do
gerenciamento do sistema separados dos agentes que se relacionam com o modelo
em si. Primeiramente, os agentes observadores sdo alocados na memoria. Estes,
por sua vez, criam uma instancia do moderador e de cada agente que vai participar
da simulacdo. Em seguida, os observadores ordenam ao moderador que inicie a
simulagéo.

O moderador coloca os agentes em pares aleatoriamente e envia uma
mensagem para que cada agente decida pela troca. Os agentes observam o bem
gue O seu parceiro possui e a sua prépria experiéncia adquirida a partir de trocas
passadas que é representada pelos valores utilidade e custo de oportunidade de
cada bem (i + 1 e i + 2). Esta experiéncia aumenta ou diminui a probabilidade de o
agente desejar o bem do seu parceiro. Se os dois agentes concordarem com a troca,
esta é realizada. Caso contrario, eles permanecem com seus bens e aguardam o
préximo periodo. O moderador verifica quais duplas de agentes vao fazer as trocas e
envia um comando para que elas sejam realizadas. Na sequéncia, cada agente
atualiza seus respectivos valores utilidade e custos de oportunidade.

Os agentes observadores registram os dados do periodo: emparelhamento
dos agentes, pontuacdao anterior e posterior ao periodo, pares de agentes que
realizaram as trocas, distribuicdo dos bens pelos tipos de agentes, frequéncia em
que o bem i + 1 foi oferecido em troca do bem i + 2.

Uma variavel do sistema é comparada com B. Se for superior, a simulacao
termina. Se ndo, um novo periodo é iniciado. Ao final, os observadores mostram um
retrato global da simulagdo, bem como os detalhes do que aconteceu com cada
agente em cada periodo.

Observadores

Agentes e Moderador

Maaguina virtual

Sistema Operacional

FIGURA 3 - Diferentes camadas do sistema implementado neste trabalho
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Fica claro que a representacdo do modelo de K-W (1989) na forma de um
sistema multi-agentes é a mais natural visto que, cada jogador do modelo pode ser
descrito como um agente do sistema.

Quanto a técnica de aprendizado por reforco (SUTTON, R.S.; BARTO, A.G.,
1998), os agentes usam-na para melhorar suas decisdes a cada periodo de forma a
maximizar seus ganhos. Como ja explicado anteriormente, no inicio, a probabilidade
de se escolher um bem ou outro é de 50%, o estado de completa duvida do agente.
Num exemplo simples, pode-se citar o caso de um agente A que se encontra neste
estado inicial, de posse do bem i + 1 e se depara com outro agente B que possui 0
seu bem de consumo. Logicamente, A vai sugerir a realizacdo da troca. Se B
concordar, o agente A consome o bem recebido, coloca em sua é&rea de
armazenamento seu bem de producao / + 1 € aumenta a pontuagao deste bem, pois
foi através dele que A conseguiu o desejado bem de consumo. Este seria um caso
de sucesso. Por outro lado, se B discordar em realizar a troca, esta ndo acontece.
Entdo A diminui a pontuagéo relativa ao bem i + 1, entendendo que a posse deste
bem o atrapalha no alcance de seu objetivo.

No primeiro caso, o agente A tende a preferir o bem /i + 1 ao bem i + 2. No
segundo caso, ocorre o contrario. Em relacdo a técnica de aprendizado por reforco,
a posse inicial do bem i + 1 é a tentativa do agente A de obter seu bem de consumo.
A resposta do ambiente, simbolizada pela resposta do agente B, indica se ele obteve
sucesso ou nao. Diante disto, 0 agente A ajusta suas variaveis na esperanca de se
sair melhor nos préximos periodos.

O modelo aqui apresentado gerou importantes resultados. Estes séo
relatados logo a seguir.

5.2 Resultados e Comparacoes com os Trabalhos de Duffy e de Rouchier

Em média, vinte simulacbes foram conduzidas para cada tipo de modelo,
onde cada simulacédo tinha uma média de 100 periodos e usavam 24 jogadores.
Para alguns modelos, simulagdes extras foram conduzidas para se identificar mais
claramente algumas caracteristicas do comportamento dos agentes. Os valores
médios com que cada tipo de agente ofereceu seu bem de producédo / + 1 pelo bem i
+ 2 sao apresentados na tabela 3. Eles sdo comparados aos valores obtidos por
DUFFY (2001) e por ROUCHIER (20083).
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TABELA 3. Os valores médios de especulacdo (em %) calculados para cada
metade da simulacdes conduzidas por este trabalho em seis modelos
diferentes. Os valores sdo comparados aqueles apresentados por
Duffy e por Rouchier.

Agentes do Agentes do Agentes do
Modelo Quem tipo 1 tipo 2 tipo 3
121 2% 12 1 2% 13 121 2214
1 Duffy 19.00 32.00 77.00 99.00 22.00 4.00
Rouchier 74.00 68.00 80.00 93.00 73.00 81.00
Este trabalho 61.74 67.28 61.62 67.28 66.97 65.03
2 Duffy 62.00 73.00 100.00 100.00 0.00 0.00
100.0
Rouchier 91.00 0 100.00 100.00 0.00 0.00
Este trabalho 78.60 88.22  96.80 95.81 0.00 0.00
3 Rouchier 68.00 77.00 76.00 79.00 66.00 66.00
Este trabalho 49.40 5590 55.15 53.38 57.73 54.15
4 Rouchier 45.00 42.00 53.00 47.00 42.00 52.00
Este trabalho 44.45 63.60 61.82 5528 2558 11.18
5 Rouchier 80.00 88.00 100.00 100.00 0.00 0.00
Este trabalho 75.18 89.07 95.27 96.76 0.00 0.00
6 100.0
Rouchier 80.00 0 100.00 100.00 0.00 0.00

Este trabalho  70.62  84.01 97.02 96.89 0.00 0.00

No modelo 1, que foi o0 mais estudado por Duffy, nota-se que ele nao obteve
sucesso com o0s agentes do tipo | porque somente um terco especulou, mas obteve
excelentes resultados com os outros tipos de agentes. No trabalho representado por
este artigo e no trabalho de ROUCHIER (2003), uma parcela maior de agentes do
tipo | especulou, aproximadamente dois tergos. Houve uma grande oferta de bens
entre todos os jogadores, incluindo aqueles do tipo Il que produzem o bem 1 que é
0 mais barato. Isto mostra que os agentes de Duffy tém uma caracteristica ainda nao
identificada e que os d4 um comportamento diferente. Deve-se notar que Duffy
projetou os agentes baseados em experimentos com seres humanos. De acordo
com Rouchier, estas particularidades humanas foram implementadas por Duffy, mas
nao foram reportadas em seu artigo.

O resultado deste trabalho difere pouco dos trabalhos de Rouchier e de Duffy
guando se considera o comportamento dos jogadores do tipo Il nos modelos 2, 5 e 6
onde estes jogadores e os do tipo Il sdo automatizados. Quando os detalhes séao
analisados para cada periodo da simulagdo, observa-se que haviam alguns
momentos em que 0s agentes do tipo Il ndo tinham chance de oferecer seu bem de
producéo 3 em troca do bem 1. Isto aconteceu porque eles foram emparelhados com
um agente que tinha seu bem de consumo 2 ou com um agente que também tinha o
bem 3 armazenado. Como resultado, o sistema retornava, neste periodo, o valor 0
para a oferta de agentes do tipo 2. A questdo € como 0s outros cientistas
comparados aqui fizeram seus célculos de ofertas. Acredita-se que nao foi diferente
do descrito por Rouchier. Assim, algumas simulagdes foram realizadas com mais
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agentes (30, 36, 42 e 54 agentes). Observou-se que a medida que o numero de
agentes aumentava, os valores das ofertas convergiam para 100%. Isto é uma
consequéncia natural porque quanto mais agentes a simulagédo tem, maior a chance
de se encontrar alguém armazenando o bem 1.

Dentre os trés modelos em que todos os jogadores sdo autbnomos, o melhor
resultado para os jogadores do tipo Ill foi obtido no modelo 4. Eles usaram a
estratégia fundamental e, em algumas simulagdes, havia mais especulacédo entre os
agentes do tipo |: até 80%.

Como mostrado, os resultados sédo bastante razoaveis nos modelos 2, 4, 5 e
6 porque eles convergiram para o equilibrio descrito pelo modelo de K-W (1989).
Para os modelos 1 e 3, os agentes foram examinados individualmente para se
identificar a razdo pela qual eles ndo se comportaram como esperado. Usando-se a
técnica de aprendizado por reforco (SUTTON, R.S.; BARTO, A.G., 1998), o agente
aumenta sua experiéncia a cada periodo. No inicio, porém, ele depende
inteiramente da funcdo geradora de numeros aleatérios que determina qual decisao
0 agente deve tomar no caso de estar diante de um agente que n&o tem o seu bem
de consumo, nem seu bem armazenado. A probabilidade de o agente agir da
maneira esperada no inicio é de 50%. Pode ocorrer de o agente decidir fazer uma
troca diferente da esperada pelo modelo de K-W e, em periodo subsequente, obter
sucesso com o bem armazenado. Em interagdes futuras, esta agao ird aumentar as
chances de o agente realizar o mesmo tipo de troca.

ROUCHIER (2003) leva em consideracao a quantidade de agentes e o tempo
que eles precisam para assimilar a melhor decisdo. No modelo 1, durante sete
simulacdes feitas com 18 agentes por tipo € com uma média de 240 periodos, 71,4%
dos agentes do tipo 1 especularam.

Portanto, bons resultados foram alcancados para alguns modelos, enquanto
outros precisam ser melhorados. Seria de grande valia, se algum pesquisador
descobrir como Duffy projetou o raciocinio dos agentes. Com este conhecimento,
seria possivel repetir suas simulagdes mais faciimente.

6 CONCLUSAO

O modelo teérico-econémico de KIYOTAKI-WRIGHT (1989) foi apresentado
como uma abstracdo para o limitado mercado do escambo. Neste modelo, uma
mercadoria surge como meio de troca. Experimentos conduzidos por DUFFY &
OCHS (1999) com seres humanos e simulagdes de Duffy (2001, 2006) com agentes
artificiais confirmaram a robustez e a eficacia do modelo de K-W. A descricdo destas
simulacées foram usadas como base para se repetir o trabalho de Duffy. Outras
formas de implementacao sugeridas por ROUCHIER (2003) também foram usadas
para comparagao.

Dos seis modelos reportados aqui, quatro deles tiveram bons resultados. Para
os outros dois, houve necessidade de se aumentar o nimero de agentes e o nimero
de periodos da simulacdo com o objetivo de se aproximar do resultado esperado.
Outro fator decisivo foi que, em uma analise individual, alguns agentes do tipo |
obtiveram sucesso ao usar a estratégia fundamental em vez de se usar a estratégia
esperada, a especulativa.
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O framework Swarm (MINAR, N., et al., 1996) foi importante para se ajudar na
estruturacao do codigo e para se diminuir o tempo de desenvolvimento. Nao ajudou
a melhorar os resultados apresentados, mas este ndo era seu objetivo. O uso desta
plataforma vai facilitar comparacdes futuras de resultados.

Para os préximos estudos, a sugestdo € examinar, para cada modelo, as
consequéncias sobre os pontos de cada agente ao se mudar os parametros. Outros
modelos podem ser criados para testar o comportamento dos agentes. Para
melhorar seu raciocinio, um ambiente que permita aos agentes visualizar mais
claramente e de forma mais completa a situacdo do mercado pode ser criado e,
assim, fornecer condicoes mais favoraveis para se chegar a decisao certa.
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