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RESUMO

BARBI, Alex Quintino. Simulacdo Multimétodo: Integracdo da Dindmica de Sistemas a
Modelagem de Agentes no mercado imobiliario de Ribeirdo Preto — SP. 2015. 95 f.
Monografia (Graduacdo em Administracdo de Empresas) - Faculdade de Economia,
Administragédo e Contabilidade de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeiréo Preto,
2015.

Este trabalho tem como fundamentacdo a nova abordagem das ciéncias complexas,
especialmente em se tratando de modelos de solucdo analitica inexistente. Dessa maneira,
permite-se que problemas como sistemas complexos e adaptivos sejam modelados a luz da
teoria da complexidade. As areas de ciéncias sociais aplicadas, que até entdo se valiam de uma
enorme quantidade de abordagens analiticas, com sérias restricbes de fundamentacdo, agora
podem testar seus modelos mediante experimentacdo computacional, simulando ambientes
dindmicos, adaptivos e inovadores. Esta monografia busca trazer esses conceitos a area de
negdcios, simulando o comportamento do mercado imobiliério da cidade de Ribeirdo Preto-SP
de uma forma mais robusta: um sistema multimétodo que combine a utilizacdo de macro e
micro dindmicas, integrando, dessa forma, sistemas dinamicos e a modelagem de agentes. Os
resultados prenunciam haver ciclicidade no mercado imobiliario local, diante a complexa
dindmica de trés subsistemas, a dinamica populacional e suas estruturas limitantes, a dinamica
de moradias e suas estruturas de retroalimentacdo e a dindmica da especulagéo e seus tipos de
agentes. O modelo ciclico resultante € condizente com as delinea¢cdes de modelos encontrados
na literatura.

Palavras-chave: simulacdo; sistemas complexos; dinamica de sistemas; modelagem de
agentes; mercado imobiliario.



ABSTRACT

BARBI, Alex Quintino. Multimethod Simulation: Integrating system dynamics and agent
based modelling: application to the real estate of Ribeirdo Preto-SP. 2015. 95 p. Monograph
(Graduation in Management) - Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade de
Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto, 2015.

This work looks to the new approach of complex sciences, especially when it comes to non-
existent analytical solution models. That way, it allowed problems to be modeled as complex
and adaptive systems through the light of the complexity theory. The area of applied social
science, which have until now enjoyed behind a huge amount of analytical approaches, with
serious restrictions compared to real world, can now test their models by computational
experiments, simulating dynamic, adaptive and innovative environment. This paper seeks to
bring these concepts to the area of business and management, simulating the real estate market
behavior of Ribeirdo Preto, a city localized northeast of Sdo Paulo, in a more robust way: a
multimethod system that combines the use of macro and micro behavior, integrating both
dynamic systems and agent based modeling. The results forecast cyclicality in the local real
estate market, while modeled inside the complex dynamics of three subsystems: population
dynamics and its limiting capacity, the housing one and its feedback system, and the speculation
model, inside its types of agents. The resulting cyclic model is consistent with the delineations
of models founded in the literature.

Keywords: simulation; complex system; system dynamics; agent based modeling; real estate
behavior.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Modelagem em ambientes COMPIEXOS..........coveiiiiiiiiiiiiiiieeee e 13
Figura 2 — EXPerimento 08 LOTENZ.........c.ccviueiieieeie ettt ra et sna s 13
Figura 3 — indice de Precos de Moradias N0S EUAL.............ccoviveeeieeeeseeseseesssseses s 20
Figura 4 — Disparidades de Precos de algumas cidades dos EUA............ccccovvieiieve e ve e, 21
FIgura5 — Teoria A0S SISTEMAS........cc.eiieiieieiieie et raesbe e enae e ens 25
Figura 6 — Experimento de SChelliNg...........coooiiiiiiiiccece e 28
Figura 7 — SiStemas ESPONTANEOS. .......c..oiiiiiiiieierie e 29
Figura 8 — Atratores em SiStemas COMPIEXO0S.......ccueiiiiriririeieie e 29
FIgura 9 — EStruturas FraClalS..........cccoieiiiiiiiinieicie e 30
Figura 10 — DINAMICA 08 SISTEMAS.........eiiiiiieiieiierie sttt 30
Figura 11 — Linguagem da Dindmica de SISTEMAS.........ccccereriirerininieee e 33
Figura 12 — Dindmica da Retroalimentagao. ............cooviiririeieieniesesie s 34
Figura 13 — Sistemas de estoques € fIUXO0S.........c.coviiieiiiici e 35
Figura 14 — Modelo de Dindmica de Sistemas COM atraS0S..........ccecvveveeruerieseereeseeseeriesree s 36
Figura 15 — Simulacdo do modelo SEemM atraSO...........cccveveerieiieieeie e 37
Figura 16 — Simulacdo do modelo COM AtraSO...........ccveiueeieiieiieeie et 37
Figura 17 — Diagrama de Estados em Modelagem de Agentes..........ccoeveeveeieciicceececsie e 46
Figura 18 — Espagos para Modelagem de AQENTES........cooiieiireriiiiieee e 46
Figura 19 — Topologias de redes para Modelagem de AQeNntes..........cccoveverieieienciene s 47
Figura 20 — Arquiteturas da Modelagem Multimétodo (MM)..........ccocvirininiiiencnene e 51
Figura 21 — Exemplos de arquiteturas MM: gatilnos. ... 52

Figura 22 - Exemplos de arquiteturas MM: flUXOS..........cccoiiiiiiniiiieeeec e 52



Figura 23 - Exemplos de arquiteturas MM: diagramas € DS.............ccooviiinieiiienc s 53

Figura 24 - Exemplos de arquiteturas MIM: fUNGOES..........cccoriiiriiiiieicere e 53
Figura 25 - Exemplos de arquiteturas MM: gatilhos e fluX0S............ccccoeevviviiicii i 54
Figura 26 — Modelo de Hong-Minh e StrohhecCker............cccooveieeieiie i 57
Figura 27 —Modelo de STEIMEAN..........ccveiiiece et 58
Figura 28 — Modelo de Ozbas, Ozgiin € Barlas............cccvovevevivrereirinesisieiseeesesesesesesesesesesesenenens 59
Figura 29 — Modelo de Leoneti, Giorgetti € de Mat0S...........c.ccoveveerieiieie e 60
Figura 30 — Modelo de BOrshCheV...........cooiiiiii s 61
Figura 31 — Modelo de BENenSon (2004) ........cooieiiiiiiniiieieiesie e 61
Figura 32 — Modelo de Filatova, Parker e van der Veen (2009) .........ccocuvvvrienireneninienienennns 62
Figura 33 —Volatilidade em Gilbert, Haekswoth e Swinney (2009) ........cccocoeveiviiiencienenn. 63
Figura 34 — A 1eni@nCia de Ge (2013) ....ccveoviiiiiiiiieieie e 65
Figura 35— A volatilidade de Ge (2013) .....cceoviiiiiiieieeee s 65
Figura 36 — O reforco nos resultados de Shen et. al (2014) ......cccoovveieeiiiieiieceeceee e 66
Figura 37 — Metodologia do Modelo Populacional................ccccooeveiieiiiic i 69
Figura 38 — Funcdes do Modelo Populacional..............cccccoviieiieic e 70
Figura 39 — Historico do PIB de RIDEIrA0 Preto.........cvcoeeieiiciecc e 71
Figura 40 — Historico do PIB d0 BraSil...........cccccveiiiiiicieiec e 72
Figura 41 — Fung0es imigraGao € EMIGIaCa0. ........cccererirerieieienie et 72
Figura 42 — Metodologia do modelo adaptado de Leoneti, Giorgetti e de Matos...................... 73
Figura 43 — Produto INTEINO BrULO.........cocoiiiiiiieieie et 77
Figura 44 — Diagrama causal SImplifiCcado...........ccocuoiiiiiiiini e 78

Figura 45— Simulagdo: NasCimentos € MOITES...........ccoveiiiriiiireees s 79



Figura 46 — Simulago de fluXos IMIgratOrios. ..ot 79

Figura 47 — SImulagio populacional..............ccooiiiiiiiiiiee e 79
Figura 48 — Simulacao de oferta e demanda por Moradias............cccoveveeieereeieevesieese e 80
Figura 49 — Simulacdo das demandas especulativas e Seus pardmetros...........ccccceevvereerverreene. 80
Figura 50 — Simulacdo da demanda especulativa total..............c.ccccveiieie i, 81
Figura 51 — Simulacao dos pregos atualizados...........cccevereeieieeie e 81
Figura 52 — Simulacdo dos Precos €SPEratis. .........ecveiueeiueeieieeie e s e sie e sreesre e sre e ens 81
Figura 53 — Simulagdo da evVOIUGAD dOS PreGOS........cueveriiriiiirierii et 82
Figura 54 — Pregos 0btidos NO FIPEZAP.........cooi it 83
Figura 55 — Analise de sensSibilidade L. s 84
Figura 56 — Andlise de sensibilidade 1. s 84
Figura 57 — Analise de sensibilidade H1............ccoooiiiiiiiiii s 85
Figura 58 — Analise de SensSibilidade 1V..........ccoooiiiiiiiei e 85

Figura 59 — Analise de sensibilidade V..........ccveiiiiiiic i 85



L
Tabela 1 - Paradigmas da simulagéo

Tabela 2 — Parametros da simulagéo

ISTA DE TABELAS



SUMARIO

L. INTRODUGAO ..ottt 14
1.0 JUSEITICAEIVA ...t n bbb 20
1.2 ODJELO U8 PESGUISA.......eiueieeiieiieiieieie sttt sttt bbb 24
1.3 ODJELIVO A8 PESOUISA. ... .eveeieeiieiteeete sttt nn bbb eneas 25

1.3.1 ODJetiVOSs ESPECITICOS. ... ccveivieiiiieiee sttt ene s 25
2.1 Sistemas Dindmicos (SD) e Dindmica de Sistemas (DS) ......cccoovvvvvrinvinnienieeneene e 26
2.2 Sistemas DINAMICOS (SD) ...c.vviviiiiriiiieieie et 27
2.3 Sistemas COMPIEX0OS (SC) ..uvvviriiriiiieieie et 29
2.4 Dindmica de SiStemas (DS) ......coiiieiiiiieiie e 32
2.5 Modelagem Baseada EmM Agentes (MBA).......cooieii e 41
2.6 Modelagem MUltimétodo (IMIM)......cc.ooiiiieiicicce e 50
2.7 A Modelagem da Dindmica de Sistemas no Mercado Imobiliario..............ccccceevvenennne. 55
2.8 A Modelagem Baseada em Agentes no Mercado IMobiliario..........c..ccccecevvvevvciiecnne. 61

3. METODOLOGIA — O MODELO MULTIMETODO.......c..ccosuererirerirssessssseniesnsenenson, 68
3.1 Modelagem Populacional ..o 68
3.2 Modelagem do Setor IMODITIANIO ..........ccoiiiiiiiee e 73

3.2.1 Adaptacdo do modelo original de Leoneti, Giorgetti e de Matos (2014)........... 73

3.2.2 Adaptacéo da especulacédo de Dieci e Westerhoff (2012, 2013).......ccccccevveneenee. 74

4. RESULTADOS ...ttt ettt h e bt et e nb e e naeeaneesnneaneens 78
4.1 Andlise de Sensibilidade........ ..o 83

5. CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS .......ovvveeeeeeereneeseeseseesseessessosssssessssssesssonns 86

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot et e e e s er s ar s 88



14

1.  INTRODUCAO

Muitas das vezes ndo conseguimos achar boas solugdes por experimentagdo com objetos
ou mesmo em decisdes em ambientes de negocios, de forma que a modelagem é uma das
maneiras para se idealizar problemas complexos que aparecem em ambientes reais
(BORSHCHEYV, 2013). Esta ferramenta permite mudarmos do mundo real ao mundo dos
modelos. A partir do modelo, ou mesmo enquanto construindo o0 modelo, podemos explora-lo
para entender sua estrutura e comportamento, testa-lo mediante varias condi¢des para comparar
diferentes cenarios. Quando uma solugéo é encontrada, mapeamos essa solu¢ao ao mundo real.
Nesse sentido, este processo é considerado mais uma arte do que uma ciéncia. (BORSHCHEV,
2013; BONABEAU, 2002; AXELROD, 1997; MILLER; PAGE, 2007). A figura 1 representa

uma descricdo visual desse processo.

Figura 1 - Modelagem em ambientes complexos. Fonte: BORSHCHEYV (2013, p. 25).

Existem, basicamente, dois métodos de modelagens: a modelagem analitica e a por
simulacdo. A sintese da solucdo analitica é a de que para solucionar problemas é preciso
subdividi-los em problemas menores. Supbe-se que uma vez solucionados os problemas
menores estara solucionado o maior. A antitese (a simulacdo) parte do fato de que normalmente
a soma das partes é diferente do todo, além de que pequenas alteracfes nas condicdes iniciais
de um sistema podem levar a resultados muito divergentes. Neste caso, cita-se o trabalho de

Edward Lorentz que, em 1961, estava modelando doze equacdes que simulariam o tempo.



Quando durante seu trabalho tentou recomecar do meio, sem perder tudo que havia feito,
Lorentz chegou a uma estranha conclusdo. O modelo havia se distanciado da solucdo inicial,
mesmo com a semelhanca das condicdes iniciais (STEWART, 1989). A figura 2 ilustra esse

processo.

/A

Figura 2 - Experimento de Lorenz. Nota-se a mudanca no sistema diante a diferenga nas condices iniciais
de apenas 0,000127. Fonte: Stewart, 1. (1989, p. 141).

Dentre os métodos analiticos, destacam-se a estatistica, a pesquisa operacional e a teoria
dos jogos. Segundo Bernstein (1997, p. 77), “a palavra estatistica deriva-se da analise de fatos
quantitativos sobre o Estado”. Rao (1999) indica que a estatistica estuda prioritariamente a
quantificacdo da incerteza, mediante a analise de dados. Stigler (1986) aborda como a moderna
estatistica se define, iniciando-se com os trabalhos do astrobnomo e fisico Adrien-Marie
Legendre e mais tarde com os do matematico Carl Frederich Gauss. O risco também é parte
inerente a estatistica desde seus primdrdios. Bernstein (1997, p. 338), elucida a historia dessa
tematica em que Cardano, jogador do Renascimento, seguido de Pascal, Fermat, os monges de
Port-Royal, os pastores de Newington, o homem das probabilidades, Daniel Bernoulli, do ndo
menos normal Gauss, dos irreverentes Quetelet e von Neumann, passando por Morgenstern,
Moivre, Knight, chegando aos modernos Black, Scholes, Arrow e Markowitz; todos
transformaram o que era responsabilidade divina e aleatoriedade em previsdes que ajudaram a
desenvolver a sociedade.

As grandes areas da estatistica permeiam: a Estatistica Descritiva, a qual descreve
conjuntos de dados, a Amostragem e Inferéncia Estatistica, que estudam a estimacdo de
parametros de uma populacédo tanto quanto a prova de hipéteses, a Estatistica ndo-Paramétrica,
gue desvincula os testes de inferéncia dos requisitos de normalidade (SIEGEL, 1956), a
Regressdo, que tem como base a previsdo de uma variavel dependente a partir de seus
componentes independentes, a Analise Multivariada, em que mais de duas variaveis sao
analisadas simultaneamente, a qual é separada em duas subéreas, as técnicas de dependéncia e
de interdependéncia (HAIR et. al., 2009; CORRAR, L.J., et. al., 2012), e, finalmente as Séries
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Temporais que estudam o comportamento de dados ao longo do tempo, normalmente utilizando
simplificacbes, como a estacionariedade (WOOLDRIDGE, 2008). A Estatistica
Computacional, como os modelos de redes neurais e inteligéncia artificial (IA), também vém
ganhando importancia, com énfase na estatistica observacional e empirica (MOORE, D.,1992).

Em uma outra abordagem, destacam-se os esfor¢cos empenhados na modelagem de
problemas mais complexos pela Pesquisa Operacional (PO). Segundo Hiller e Lieberman
(2013), a PO envolve modelos de operacdes. Ainda segundo os autores, essa ciéncia aplica
conceitos de varias areas do conhecimento a problemas que surgem da conducéo de areas como
as estratégicas e de operagbes. A busca pelo equilibrio étimo de uma solugdo é parte
fundamental dos algoritmos existentes em PO. Dentre suas grandes &reas, citam-se: 0S
Problemas de Programacdo Linear, Inteira e Mista que descrevem problemas com fungdes
lineares, os Problemas de Transporte e da Designacdo, que envolvem como transportar
mercadorias de maneira otimizada e da alocagdo de recursos a tarefas, respectivamente
(HILLER e LIEBERMAN, 2013). J& os Problemas de Programagdo Dindmica abordam a
combinacédo de decisdes interligadas, por meio de heuristicas, enquanto que os Problemas de
Programacao Ndo Linear lidam com parametros e funcdes nao lineares. Ainda uma outra area
de estudo da PO sdo os modelos para Tomada de Decisdo em Condicdes de Incerteza, utilizando
meta-heuristicas, arvores de decisdo e cadeias de Markov, que sdo processos estocasticos
(HILLER e LIEBERMAN, 2013).

Os meétodos multicritérios de analise de decisdo (MMAD) surgem como alternativa a
tomada de decisdo com avaliagdes subjetivas e/ou imprecisas. A ideia é que sejam geradas
matrizes com diferentes objetivos e pesos, que evidenciem as subjetivas decisdes envolvidas na
escolha. Os modelos de referéncia surgem com os métodos do Analytic Hierarchy Process
(AHP), passando pelos de Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique (MACBETH), Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations (PROMETEE) e Elimination et Choix Traduisant la Réalité (ELECTRE). Essas
variacOes referem-se a métricas de concordancia/discordancia e consisténcia/inconsisténcia das
decisbes (GOMES; MOREIRA, 1998; VILAS BOAS, C. L, 2006).

Uma outra abordagem analitica foi proposta por von Neumann e Morgenstern.
Utilizando como referencial as expectativas lineares individuais de utilidade, numa abordagem
unilateral, fundamentaram a Teoria dos Jogos (NEUMANN, J.; MORGENSTERN, O., 1944).
Posteriormente, John Nash propds as possibilidades de jogos cooperativos e ndo cooperativos,

diferenciando da fundamentagéo unilateral de von Neumann e Morgenstern (NASH, J., 1953).
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De acordo com Easley e Keinberg (2010), a teoria dos jogos é designada na dindmica em que
a propria tomada de decisdo individual depende do macroambiente e de como outras pessoas
tomam decisdes, processo este que ocorre de maneira interativa. Os ingredientes basicos da
técnica sdo os jogadores, as estratégias e as matrizes de utilidade (do inglés, payoff). Os ditos
Jogos Dindmicos partem do principio de que os jogos sdo feitos simultaneamente e os jogadores
se adaptam devido a interagdo conforme se aumentam as itera¢cbes. Uma nova abordagem sdo
0s jogos evolucionarios, baseados em como as micro interacdes dependem do macro ambiente.
(EASLEY; KLEINBERG, 2010).

Os métodos analiticos podem se tornar limitados para algumas aplicagdes. Por exemplo,
na solucdo de um sistema logistico, utilizando pardmetros como tempo de viagem, de carga e
descarga, manutencdo, possibilidades de falhas mecanicas ou restricdes externas, ter-se-iam
dificuldades para encontrar uma solucdo analitica. Cada evento dependera de uma sequéncia
prévia de comportamentos desse sistema. Além disso, esse sistema pode ter comportamento
ndo linear, possuir “memoria”, ser acometido de influéncias ndo intuitivas entre as varidveis e
todas as acima combinadas com certo grau de incerteza diante de grande quantidade de
parametros (BORSHCHEV, 2013).

Outro exemplo do poder limitante dos modelos analiticos diz respeito a teoria das filas,
uma abordagem matematica para analisar sistemas com filas e pardmetros como tempo de
espera e de servico. Considerando uma fila de banco, em que as chegadas seguem uma
distribuicdo de Poisson com média  clientes por hora e o tempo de servico uma distribuicao
exponencial com média | clientes por hora, na presenca de apenas um caixa, esse sistema é
tratavel (LITTLE, 1961). Neste caso, se 0 tempo de servico tiver uma distribuicao arbitraria, a
solucdo analitica deriva da formulacdo de Pollaczek-Khinchine. No entanto, agora supondo-se
a existéncia de trés caixas. A solucdo comeca a ficar complexa, sendo definida pelo modelo
M/M/K, e ainda somente em caso de distribuicdo exponencial. Para qualquer outro incremento
neste sistema, ndo ha nenhuma solucgéo analitica, somente aproximac6es (BORSHCHEV, 2013;
KINGMAN, 2009). Ressalta-se que um sistema de um banco real é muito mais complexo que
isso. Por exemplo, algumas transacOes podem ser feitas por somente alguns tipos de
funcionarios, outras vezes, o cliente é transferido para outra area, ou ainda que alguns
empregados podem apresentar desempenhos diferentes. Por essas razdes, uma outra abordagem
foi proposta: a simulagdo computacional.

Segundo Borshchev (2013), o outro ramo da modelagem € a simulacdo computacional,

sendo os principais métodos: a dinamica de sistemas (DS), a modelagem por eventos discretos
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(MED) e a abordagem dos sistemas baseados em agentes (MBA). Neste primeiro método (DS),
“Industrial Dynamics” e “Limits to Growth" anteciparam um novo e participativo modelo para
modelar e simular sistemas. (MORECROFT, 2007, p. 5). Forrester (1958) em “Industrial
Dynamics” tinha em mente definir como que pequenas mudangas nas vendas podem causar
grandes desvios na cadeia produtiva, como que a reducdo do tempo das tarefas administrativas
falham em melhorar significantemente as decisdes, como os administradores de fabricas se
encontram sempre produzindo mais do que esta sendo vendido e como uma politica de
propaganda pode ter efeitos de alta magnitude. Ja Meadows et. al. (1972), em “Limits to
Growth” desenvolveram um modelo populacional sob economia com recursos limitados. O
modelo sustentou cinco principais tendéncias de interesse global — a industrializacdo acelerada,
0 rapido crescimento populacional, a fome generalizada, o esgotamento de recursos nao
renovaveis e um possivel retrocesso econdmicol. A ideia inicial era utilizar as leis da fisica para
investigar a dindmica de organizacgdes, da economia e dos sistemas sociais. Assim surgiu a
dindmica de sistemas (DS) como sendo um sistema de equagdes diferenciais de ao menos
primeira ordem (ndo lineares), em que X é um vetor de estoques, P é uma série de parametros
e F é uma funcdo de valor de vetor ndo linear, como apresentado na equacédo 1 (BORSHCHEYV,
2013).
2(X)
TS =F(X,P) (D
J& a modelagem por eventos discretos (MED) € tdo antiga quanto a DS. A abordagem
remete ao livro “An Interpretive Simulation Program Estimating Occupancy and Delay in
Traffic-Handling Systems Which are Incomplete” (1961)2. Basicamente a modelagem gira em
torno de processos nos quais as transacdes sdo elaboradas por recursos. Desta maneira, cada
processo € visto de forma desagregada, em que cada transacao € representada por uma unidade
de recurso. Esse processo difere da abordagem anterior, na qual a visdo geral é de agregar
objetos individuais (BORSHCHEV, 2013). A conhecida simulacdo de Monte-Carlo utiliza esse
conceito de eventos discretos estocasticos (HAMMERSELEY, 1964).
A sistematica da modelagem por agentes (MBA) € a mais nova das trés e nos remete a
“Models of Segregation”, escrito por Schelling em 1969 (BORSHCHEYV, 2013). Schelling,

As criticas iniciaram-se na falta de “empirismo” dos modelos (ver NORDHAUS, 1973).
2 A ideia deste artigo foi a de utilizar a programacdo multi-nivel para designar um sistema em tempo real (ver
GORDON, G., et. al., 1961).
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mesmo sem 0 auxilio de computador, conseguiu desenvolver comportamentos emergentes de
segregacéo racial em um tabuleiro (SCHELLING, 1969). Fundamentalmente, a abordagem de
agentes nos permite desagregar o sistema ¢ trabalhar com uma abordagem “bottom up ”, ou seja
a partir do conhecimento da unidade, pode-se auferir hipdteses sobre o agregado (PYKA, A.;
FAGIOLO, G., 2007). Modelos de agentes partem da fundamentacdo de que a soma das suas
partes individuais ndo € igual ao todo, sendo que cada agente tem seu sistema de regras e
responsabilidades (NORTH, M.J; MACAL, C.M., 2007, p. 11). Borshchev (2013) pondera que
mesmo que nao se conhegca como um sistema funciona ou nem mesmo as variaveis chave, pode-
se ter uma ideia a respeito do processo de interacao dos agentes. Esta abordagem vai de encontro
ao processo proposto pela Dindmica de Sistemas, em que o grau de abstracdo € maior. Nesse
sentido, Axelrod (1997) aborda que a ideia crucial dessa metodologia €é utilizar a computacgéo
como um ferramental para desenvolver teorias do comportamento de agentes, fornecendo
maltiplas intuicbes em vez de tentar provar teoremas.

Frequentemente, problemas mais complexos ndo podem ser completamente modelados
por apenas um tipo de paradigma. Assim, as arquiteturas de sistemas multi-métodos foram
propostas. A primeira estrutura envolve agentes em ambiente de dindmica de sistemas, em que
as decisdes dos agentes dependem dos valores das variaveis da DS. A segunda refere-se a
agentes que interagem com processos, nNos quais, por exemplo, um sistema de servicos pode ser
modelado por eventos discretos mediante um fluxo de procedimentos, como ocorre em um call
center, onde os clientes e atendentes que reagem a estes processos sao modelados por agentes.
A terceira estrutura é baseada em processos relacionados com dinamica de sistemas. Por
exemplo, aspectos de demanda e oferta de produtos numa economia podem ser modelados por
DS, enquanto os processos dentro de uma fabrica por eventos discretos. A proxima alude a
dindmica de sistemas dentro de agentes. Nessa dindmica, pode-se definir projetos como sendo
agentes e a politica de investimentos, através de programas de pesquisa e desenvolvimento, por
DS. Por conseguinte, ainda € possivel a estrutura de processos dentro de agentes, onde estes
possuem processos internos que sao executados dentro de organizagdes, e neste caso, a regra
de estado dos agentes depende da execucéo destes processos. Por fim, tem-se a metodologia de
agentes gque se tornam recursos de processos como se verifica num hospital, em que pacientes
sdo tratados periodicamente, passando por diferentes areas dentro de um sistema
(BORSHCHEV, 2013).

A constru¢do de um modelo para o mercado imobiliario também segue a mesma linha

de raciocinio, sendo referenciados a modelos analiticos e posteriormente aos de simulacdo. De
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acordo com Peiser, R. (2015, p. 1, traducdo nossa) “o desenvolvimento dos mercados
imobiliarios é o processo através do qual as cidades sdo construidas. Deriva-se deste mercado
todo o conceito de projeto e construcdo de valor: design, financas, aspectos de direito e
garantias, construcdo, financiamento e operagcfes”. Assim, 0 mercado imobiliario é delineado
principalmente por a¢Oes de partes interessadas. Essa dinamica pode influenciar diretamente as
acdes dos agentes, assim definida por Batty (2009) em sua expressdo, ‘cidades como

organismos € nao como maquinas’.

1.1 JUSTIFICATIVA

A primeira abordagem analitica de precificacdo no mercado imobiliario foi a abordagem
dos prec¢os heddnicos. Segundo Rosen, S. (1974), a abordagem dos precos hedonicos é definida
como sendo uma func¢éo que relaciona o prego do bem adquirido a suas caracteristicas implicitas
(os precos implicitos de atributos), implicando que devera haver um equilibrio de mercado.
Estudos quantitativos, partindo da abordagem dos precos hedonicos, foram delineados:
Malpezzi (1999), estudou 133 regides dos EUA. Sua intencao era observar relacGes entre precos
hedonicos, regulacéo de mercado e propriedades formais e informais. Anglin (2006) utilizou
um modelo com trés atrasos (lags), definindo como pardmetros a média de crescimento dos
precos das moradias, o indice de inflagdo, as taxas de hipotecas e a de desemprego. Ja Case e
Shiller (2003) utilizaram a renda per capita média, custos reais de construcdo civil, populacao
adulta, taxa de imposto e construcdo de novas moradias, desenvolvendo o indice Case-Shiller.
Ainda, Hatemi-Ja et. al., (2014), por meio de outras técnicas como o ICAPM e bootstrap,
verificaram que paises acabaram por se diferenciarem quanto a integracdo global de seus
mercados imobiliarios, mas esse fendbmeno nédo foi estudado a posteriori.

Algumas criticas foram impostas a estes e outros modelos analiticos. Fair (1971) ja
alertava para a dependéncia dos modelos econométricos em modelar ‘equilibrios’, entendendo
que os modelos ora trabalhados falhavam em obter os beneficios dos avancos da area nas
ultimas décadas. Mdltiplas dimensGes, sistemas nédo lineares (ver FORRESTER, 1970; FAIR,
1971; WHEATON, 1999; HIANG; WEBB, 2007), interacBes entre agentes e emergéncia de
comportamentos (ver SCHELLING, 1969; BATTY, 2005, 2009, 2011) sdo possiveis
fendmenos em que os modelos estavam falhando. Todos esses conceitos levariam a uma

dificuldade na obtencdo de um equilibrio de mercado, pressuposto basico dos modelos ora
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explicitados (WANGA X.; WANGA Y., et. al., 2014). Assim, novas abordagens de simulagéo
foram propostas para modelar o mercado imobiliario.

O professor Forrester (1970) foi o pioneiro na simulacéo das dindmicas das cidades com
modelos de DS. Seu trabalho mostrou como as politicas atuais de desenvolvimento de cidades
poderia ocasionar uma queda na qualidade de vida nessas regides. Wheaton (1999) utilizou a
metodologia de estoques e fluxos para mostrar que oscila¢cdes no mercado imobiliario poderiam
ser encontradas caso a oferta fosse mais elastica que a demanda, o atraso do desenvolvimento,
longo e, a durabilidade dos ativos, baixa. O professor do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts John Sterman (2000) simulou, pioneiramente, 0 comportamento do mercado
imobiliario de Chicago por dindmica de sistemas. O modelo computacional é baseado em trés
principais dindmicas: a demanda por novos espacos, a oferta de novas construcdes e a
especulacdo, influenciadora direta no controle da oferta. Ja Hong-Minh e Strohhecker
mostraram, a partir da DS, que o lado da oferta do setor de constru¢cdo mostra também
oscilagdes, enquanto Ozbas, Ozgiin e Barlas (2014) delinearam como essas oscilacdes advém
apenas de dindmicas enddgenas e ndo de politicas exdgenas. Outros autores aventuraram-se a
modelar esse mercado de outra maneira. Ge J. (2014) desenvolveu um modelo espacial de
agentes para o mercado imobiliario, na tentativa de desvendar como negociages entre
compradores, vendedores e bancos podem levar a uma bolha imobiliéria, descobrindo que o
fator de leniéncia dos bancos pode ser um possivel causador. Filatova, Parker e van der Veen
(2009) foram ainda mais profundos nos comportamentos dos agentes, separando a propria
compra/venda da intencdo de comprar/vender, adaptando o modelo prévio de Alonso/Von
Thiinen de correlacdo espacial. Shen et. al. (2014), simularam o mercado imobiliario via um
sistema multiagente em redes bayesianas de tomada de decisdo, porém os resultados foram
estatisticamente fracos. Gangel; Seiler e Collins (2011) estudaram o efeito do contagio em
relacdo ao tempo de execucdo de hipotecas no mercado, simulando efeito cascata contra tempo.
Gilbert, Haeksworth e Swinney (2009) modelaram um sistema de agentes baseado em
parametros de utilidade, caracterizando o mercado de Londres, encontrando processos de
segregacdo e formacdo de conglomerados, ratificando Schelling. Novos delineamentos
caracterizaram a inser¢do de um sistema de localizagdo geogréafica (GIS, sigla em inglés).
Feitosa, F.F. et al. (2012) utilizaram a abordagem para emergéncia de fenémenos de segregacéao
urbana, como o surgimento de favelas. Benenson (2004) também descobriu grandes
aglomerados de arabes/judeus na cidade de Tel-Aviv e concluiu como esse agrupamento

caracterizou o comportamento daquele mercado imobiliario.
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Segundo Shiller (2005), o mercado imobilidrio apresenta os mesmos ciclos de
especulacdo que outros mercados. Esses ciclos sdo na maioria de dificil entendimento. Alguns
fatores podem estar associados ao aumento da populacéo e a falta de espago, outros a custos de

construcdo e servicos, ou ainda as baixas taxas de juros. A figura 3 coloca em conjunto todos

esses fatores.
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Figura 3 - Precgos das Moradias (variacdo de precos), Custos de Construcdo Civil, Populacéo e Taxa de
Juros (1890-2004). Adaptado de Shiller (2005, p. 13). Nota-se ciclos de alta seguidos de correcao.

A primeira teoria refere-se a falta de espago para crescimento, no entanto vé-se que a
populacdo cresce de maneira constante e gradual. A segunda teoria advém dos pre¢os dos itens
e servicos da construcdo civil, porém esses custos ndo estdo fora da linha de tendéncia de longo
prazo. A terceira andlise parte do fato de que taxas de juros baixas poderiam ser a causa desses
ciclos, sendo que neste caso 0s bancos centrais as cortaram inimeras vezes na historia, e nunca
essas acdes produziram eventos dessa ordem. As mudancgas no comportamento dos pre¢os das
moradias (mudanca extrema de volatilidade da linha azul na figura 3) é um sinal de que deve
haver uma mudan¢a no comportamento do funcionamento dos mercados imobiliarios, um
desalinhamento entre valor e preco da propriedade, em um ambiente de intensa atividade de
especulacdo (SHILLER, 2005). A figura 4 ainda mostra como a evolugéo dos precos de cidades
dos Estados Unidos, Washington, Cleveland, Atlanta, Chicago e Nova lorque se diferenciaram

ao longo do tempo.



23

Indicador de Precos de Moradias Case&Shiller

,_.
L rail e )
O R o i N i D

o B
= & &= & & 5l

Figura 4 - indices para as cidades (de baixo para cima): Washington, Cleveland, Atlanta, Chicago e Nova
lorque. Adaptado de S&P/CASE-SHILLER U.S. National Home Price Index. Base = 100

No Brasil, 0 mercado imobiliario ainda é pouco estudado. Partindo de uma pesquisa no
sitio de artigos e periddicos da Scientific Eletronic Library Online (SCIELO), referenciada a
“mercado imobiliario, brasileiro”, podemos citar algumas tentativas de analise mais concreta
do setor de moradias brasileira: Bezerra et al. (2013) estudaram a evolucdo de precos de
moradias na cidade de Natal-RN. Os autores utilizaram precos spot (mercado primario) e prego
forward (proxy dos precos de imdveis na planta), ressaltando que quanto maior a diferenca
entre 0s dois, maior a probabilidade de uma bolha. Hermann e Haddad (2005) utilizaram a
abordagem dos precos hedbnicos e correlacdo espacial para encontrar caracteristicas
semelhantes de valor entre as moradias na cidade de Sdo Paulo-SP. Com o0 uso de regresséo,
encontraram que proximidade de estacdes de trem, a presenca de areas verdes e 0 zoneamento
exclusivamente residencial valorizam os pregos de imdveis, enquanto que a criminalidade os
reduz. J& Favero (2011) modificou o modelo de precos heddnicos original (ver Rosen, 1974) e
introduziu as variaveis multiniveis, como as de imdveis, as regionais e distritais e das zonas
comerciais. O estudo identificou relacdes entre as variacdes de precos nos imdveis e variacoes
nas caracteristicas dos distritos no municipio de Sdo Paulo-SP. Arraes e Sousa Filho (2008)
avancam no modelo heddnico no municipio de Fortaleza-CE, utilizando quatro principais
fatores de precificacdo: aspectos fisicos, locacionais, econémicos e financeiros. Este Gltimo
utiliza o custo de oportunidade do imovel e o risco locacional de vacéncia. Os resultados
mostraram que ha divergéncia em relacao as caracteristicas de valor de moradias tradicionais e
aquelas ditas como especulativas. Verifica-se, portanto, que a analise do setor imobiliario
brasileiro, é quase em sua totalidade, feita por precos hedonicos. Ndo se conhece de maneira
mais estruturada, os processos enddgenos de formacao de oferta e demanda de moradias, nem
os efeitos da especulagéo, ainda menos como funcionam os efeitos dependentes de perturbacéo

estocastica (efeitos exdgenos), bem pouco de como sdao amplificados os efeitos de
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retroalimentacdo entre varidveis e quase nada de como a dindmica do microambiente/macro
ambiente interfere no macroambiente/microambiente, quando da interagcdo entre os diversos
agentes®. Mais do que procurar parcimoniosas maneiras de testar preposicdes, a ideia é que
devemos construir modelos que considerem o funcionamento das cidades, ndo mais em torno
de médias e agregados, participantes da visdo de “cidades como maquinas”, mas sim, do
entendimento das cidades definidas em “cidades como organismos”, na medida que os modelos
possam ser desagregados ao nivel individual, ou ao menos a um método holistico e
representativo da realidade dos processos, que, muitas das vezes ndo sao completamente
entendidos de maneira plausivel. A ciéncia complexa, através de conceitos como a
escalabilidade, a similaridade autoorganizada e as estruturas de nao-equilibrio, mudou o
conceito de sistemas e individuos, transformando o modo de como fazemos ciéncia hoje e no
futuro (BATTY, 2009).

Portanto, a criagdo de um modelo dindmico simples, mas condizente com a realidade da
complexa estrutura das cidades brasileiras, atentando-se as suas dindmicas ndo lineares, deve
motivar o estudo para este e para 0s proximos trabalhos na area. Finalmente, € sabido que o
Brasil vive um momento de forte turbuléncia no cenario econdmico, e ha preocupacdes em
relacdo a continuacdo da escalada de precos vistas nos ultimos anos. No Brasil, h4 poucos
trabalhos nessa temética. Um exemplo recente é a metodologia abordada por Leoneti, Giorgetti
e de Matos (2014), adaptada do modelo de Sterman (2000), introduzindo uma variavel de
controle enddgena, o indice de Mercado Imobiliério, que reflete 0 comportamento dos precos
dos imAveis e a disponibilidade de moradias. Devido as suas caracteristicas praticas, 0 modelo

sera o ponto de partida deste trabalho.

1.2 OBJETO DE PESQUISA

A cidade de Ribeirdo Preto (RP), localizada no nordeste do Estado de S&o Paulo, foi
fundada em 1856 e teve seu desenvolvimento inicial quando da expansdo cafeeira durante a
década de 1870, avancando de forma mais expressiva nas duas décadas posteriores. Nesse
periodo houve um processo de retalhamento e aglutinacdo de terras para formacao de grandes
propriedades. Nesta época, 0s bens urbanos representavam cerca de 26% do total das escrituras,
enquanto os bens rurais pouco menos de 75%. Segundo Marcondes e Oliveira (2013), dois

3 Ver BATTY (2005; 2009).
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episodios de boom dos negdcios urbanos aconteceram entre 1912 e 1914 e em 1925, como
forma de desenvolvimento dos servigos referentes a economia cafeeira, da vida religiosa e da
administracdo publica municipal. Os precos da época mostram, ainda, uma relativizacao
unitaria entre precos de imoveis rurais e urbanos a partir do inicio do seculo XX. Assim, a partir
de 1930, a urbanizacdo j& se mostrava bastante notéria (MARCONDES; OLIVEIRA, 2013).
Segundo dados do IBGE (2010), Ribeirdo Preto-SP contava, em 2010, com
aproximadamente 605 mil habitantes (99,75% urbana). A populacdo economicamente ativa
contabilizava 317 mil pessoas, sendo em torno de 243 mil empregados. Seu PIB em 2012 era
de pouco mais de 20 bilhdes, resultado do setor de servigos (84%), seguido pela industria
(15,5%) e pela agropecuaria (0,5%). Na questdo dos domicilios, a cidade possuia em 2010,
pouco mais de 195 mil domicilios. Destes, 89% deles estavam ocupados, sendo em torno de
19% edificios, 78% casas e 3% outros tipos. Ao redor de 45% possuiam dois dormitérios, 27%
contavam com um, 24,5% com trés e 3,5% deles com quatro ou mais, enquanto a média de
moradores por domicilio era 3,07. Além disso, o valor do rendimento nominal médio mensal
dos domicilios urbanos ficou em torno de R$ 4.051,00, o que levaria a média de renda dos
moradores para em torno R$ 1.320,00. A cidade possui boa qualidade de vida, segundo o indice

de Desenvolvimento Humano de 0,805, considerado ‘muito alto’ (IGBE, 2010).

1.3 OBJETIVO DA PESQUISA

Este trabalho é uma pesquisa aplicada, que tem como objetivo, adaptar e desenvolver
um método de simulacgdo aplicado ao estudo exploratério do setor imobiliario de Ribeirdo Preto-
SP, do qual, fundamenta-se em integrar as novas abordagens da Dinamica de Sistemas e da

Modelagem Baseada em Agentes a fim de mimetizar o comportamento do mercado local.

1.3.1 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho é obter um modelo que tente explicar os ciclos do

mercado imobiliario, como a [1] formacdo de ciclos de alta e baixa de precos, [2] 0s processos
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enddgenos de formagao de ‘bolhas imobilidrias’#, bem como ser Gtil no [3] conhecimento sobre

as interdependéncias entre as diversas variaveis envolvidas neste mercado.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica percorrerd alguns aspectos dos Sistemas Dinamicos, da teoria
dos Sistemas Complexos, da abordagem da Dindmica de Sistemas, das inovages trazidas pela
Modelagem Baseada em Agentes, na recente Modelagem Multimétodo e finalizando na reviséo

de literatura dessas metodologias aplicadas ao setor imobiliario.

2.1 SISTEMAS DINAMICOS (SD) E DINAMICA DE SISTEMAS (DS)

E importante, antes de mais nada, que sejam diferenciados dois importantes termos: a
Dinamica de Sistemas e 0s Sistemas Dindmicos, que apesar de muito semelhantes, representam
métodos e representactes diferentes. Sistemas Dindmicos (SD) e Dindmica de Sistemas (DS)
tém raizes e principios em comum. Com o desenvolvimento da matematica, da fisica e da
engenharia mecanica, introduziram-se o pensamento das dindmicas que cada sistema possuia,
iniciando assim os SD. A DS iniciou-se em meados de 1950, na busca por aplica¢des dos SD
com finalidade diferente da original. DS e SD foram inevitavelmente separados, sendo que a
primeira foi buscar aplicacGes nas ciéncias sociais, enquanto a segunda continuou seu escopo
na engenharia e na fisica. Apesar de suas caracteristicas semelhantes, SD e DS tém fins
complementares. O primeiro busca entender a dindmica das partes de um sistema, enquanto a
segunda conhecer o comportamento do sistema em seu todo. Dado que o comportamento do
sistema € diferente do comportamento de seus elementos, as duas modelagens carregam em si
propositos diferentes, mas objetivos comuns: estudam sistemas complexos (OSIPENKO,
2004). A figura 5, a seguir, apresenta as linhas de diferenciacdo e integracdo dos métodos

apresentados nesta secéo.

4 Segundo Shiller (2005), uma bolha imobiliaria é uma situagdo em que novas subidas de precos entusiasmam os
investidores, os quais, por meio de um contagio psicolégico, amplificam o incremento dos pregos. Completa que,
mesmo sem ter real nogBes do real valor do investimento, investidores apostam no sucesso ou fracasso dos outros.
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Figura 5 - Teoria dos Sistemas. Adaptado de Osipenko (2004).

2.2 SISTEMAS DINAMICOS (SD)

Segundo Monteiro (2006, p. 41-43), “um sistema ¢ dindmico quando algumas grandezas
que caracterizam seus objetos constituintes variam ao longo do tempo. [...] Para fazer isto é
necessario conhecer como as coisas sd0 e compreender as regras que governam as mudancas
que ocorrerdo”. Sabe-se que a variagdo de uma grandeza x(t), num dado tempo t continuo, é
medida pela derivada dx(t)/dt, descrevendo o estudo de equagOes diferenciais. As
classificagOes a seguir sdo definidas em Monteiro (2006).

Um sistema pode ser de tempo discreto ou continuo, assumindo a primeira formase t €
Z,,0u asegunda se t € R,. As equacdes de diferencas (2) e (3) definem um sistema com
parametros discretos. Este tipo de equacdo relaciona o valor de uma varidvel x no instante t a
valores de x em outros instantes. Ja um sistema de tempo continuo € governado por equacdes
diferenciais (4) e (5), um tipo de equacdo descrita em forma de derivadas da variavel

desconhecida.

x(t+1)—-2x(t)=0 (2)
x(t+3)x(t)—3x(t—2)=0 3)
dx(t) _
o~ 4 =0 4)
3
X | anh(re) x(6) — 562 = 0 (5)

dt3
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Quanto ao tipo de modelo, um sistema pode ser linear ou ndo linear. Uma equagao
diferencial é linear quando escrita como uma combinagdo linear de termos, por exemplo,
x(t),x(t+1 ...x(t +n), sendo a ponderacdo feita pelos coeficientes, a dizer, a;(t) (j =
0,1, ...,n). Se os coeficientes ndo sdo fungdes apenas da variavel dependente, estes so sistemas
ndo lineares. As equacdes (2), (4) e (5) sdo lineares, enquanto que a funcédo (3) € ndo linear.

Ainda, os parametros podem ser fixos, quando os coeficientes sdo constantes, ou
variaveis no tempo, se ao menos um coeficiente for funcao explicita do tempo t. A equacdo 5
refere-se a pardmetros varidveis enquanto as demais a parametros fixos.

Quanto & memodria, um sistema pode ser instantdneo ou dindmico. Num sistema
dindmico (com memoria), a resposta num dado instante depende dos valores das entradas
passadas. Monteiro (2006) mostra o exemplo de um capacitor de capacitancia C, sendo I(t) a
corrente que chega ao capacitor, no instante t, conforme a equacéo (6), para qual é calculada a

tensdo 9 no instante t.
1 t
I9() = Ef I1(t)dt (6)

Em principio, para se calcular 9(t), parece ser necessario conhecer a corrente que fluiu
para o0 capacitor em todo seu passado, de -oo até t. Entretanto, esta equacdo pode ser reescrita

como:

to t t
9(t) = 1/cf 1(Odt + 9(0) + 1/cf 1(O)dt =9(t0) + 1/cf I(Hde  (7)
—0 t t

0 0

Dessa maneira, se determina 9 (t) conhecendo o valor 9 em algum instante t0 e como [
varia entre t0 e t. Esse sistema é dindmico, dado que 9(t) depende de 9 (t0), que por sua vez,
é determinado a partir de I(t) entre -co até t0.

Quando finalmente definido o modelo, 0 modelador pode variar as entradas e introduzir
perturbacdo, a fim de verificar o comportamento do sistema. Uma das desvantagens é que 0s
SD sdo reducionistas, ou seja, reduzem o estudo das caracteristicas um sistema por descri¢oes
matematicas (OSIPENKO, L., 2004).

Quando um sistema dindmico ndo linear apresenta constante evolugdo, sensibilidade as
suas condi¢es iniciais e tem comportamento ndo 6bvio quando da interacdo entre as variaveis,

resumindo, quando uma estratégia reducionista (dividir o sistema em peda¢os menores ou 0
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tempo em fatias sucessivas) ndo puder ser utilizada, este pode ser chamado de Sistema
Complexo (NUSSENZVEIG, H. M., 2003; MILLER; PAGE, 2007; ANDERSON, P.W.,
1972). Anderson (1972) cunhou a expressdo “mais ¢ diferente”, no entendimento de que um
sistema ndo é apenas mais do que a soma de suas partes, mas sim, diferente.

E no estudo da complexidade em que os conceitos dos sistemas dindmicos se integram
adinamica de sistemas. Nesta parte, alguns conceitos de Sistemas Complexos serdo elucidados,

para que entdo seja fundamentada a Dindmica de Sistemas.

2.3 SISTEMAS COMPLEXOS (SC)

Um sistema é complexo se seu comportamento depende dos detalhes do sistema de uma
maneira ndo Obvia e pequenas mudancas no sistema levam a grandes mudancas no
comportamento (PARISI, 2002). Tais sistemas, em principio, ndo podem ter seu
comportamento a longo prazo avaliado facilmente (NUSSENZVEIG, H. M., 2003).

Miller e Page (2007), na tentativa de minimizar confusdes, incluem algumas diferencas
entre Sistemas Complicados (SCP) e Sistemas Complexos. Os primeiros sdao formados por
inimeros componentes independentes. Dessa maneira, se entendermos suas partes, podemos
compreender o mundo. Esse tipo de sistema é diferente de SC (SC ndo sdo redutiveis). Estes
ultimos sdo interconectados e adaptativos (efeitos de retroalimentacdo e/ou “transicdo de
fases”), robustos (sdo ‘marginalmente estaveis’), produzem eventos extremos (por exemplo,
aleatorios ou periodicos) e possuem auto-organizacdo (sem controle central). Ndo ha uma
definicdo formal universal para SC, mas suas caracteristicas podem ser observadas e mapeadas.
Segundo Nussenzveig (2003), as caracteristicas de Sistemas Complexos (SC) permeiam as
seguintes proposicoes:

e E um sistema dindmico em evolucdo constante, formado por grande ndmero de
unidades, sendo que cada unidade interage com um certo nimero de outras.

e Cada unidade produz uma resposta aos sinais que recebe das outras.

e O sistema deve ser adaptativo — em constante evolucdo — normalmente em funcédo de
experiéncias passadas (memoria). Esta caracteristica, retratada na figura abaixo, faz do
sistema ser dificil de ser tratado matematicamente: a arquitetura basica do sistema muda

a medida gue este evolui e interage com 0 ambiente.
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Figura 6 - Modelo de Schelling para diferentes parametros de segregacdo (varia com parametro de
segregacao [0;1]). Observa-se como emergem-se fendmenos de adaptacao e evolucéo constante. Nota-se
também que a interacdo entre os agentes é fundamental na producao do comportamento final do sistema
(visto que cada unidade deve tomar decisdes independentes). Fonte: SCHUTTE (2010).

e Podem haver funcBes de aleatoriedade — caracteristicas do sistema podem ser
distribuidas ao acaso. Podem ocorrer condi¢cdes de ordem emergente, nesse sentido o
sistema se auto organiza de forma esponténea, criando ordem a partir de um estado
desordenado. Este limiar entre caos e ordem é chamado de fronteira ordem-caos. A
figura a seguir ilustra como uma ordem espontanea pode emergir de um sistema

teoricamente desordenado.

Figura 7 - Exemplo de sistema espontaneo de auto organizagéo. Observa-se a importancia da coordenagao
entre esses peixes. Essa nova ciéncia ¢ chamada de ‘efeito enxame’ (swarm theory). Fonte: Album VisGes
da Terra — Repositdrio digital National Geographic (2013).

e Podera haver atratores multiplos: um ‘atrator’ de um sistema é uma situacdo para o qual
muitos de seus possiveis estados iniciais tendem, apds um tempo suficientemente longo.
Pequenas perturbagdes podem levar o sistema de um a outro estado.

e Pode ocorrer a chamada ‘quebra de ergodicidade’: Ocorre quando o sistema fica ‘preso’
a um estado possivel (p.e., um minimo local), deixando de incorrer em outros. A figura
abaixo, representando atratores de sistemas, representa como esse comportamento

mostra ‘histerese’ (dependéncia temporal).
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Figura 8 - Figura (a) representa um atrator Unico. Figura (b) representam atratores multiplos. Nota-se

como esse sistema determina histerese. Fonte: NUSSENZVEIG (2003, p. 12).

Fenomenos do tipo “mais ¢ diferente”. Mostra-se quando ocorrem propriedades
coletivas emergentes, completamente novas. Mudancas abruptas no sistema s&o
propriedades do conceito chamado de ‘transi¢do de fase’ (fenémenos criticos). Esta
transicdo é atingida pela evolucdo espontdnea do proprio sistema, chamada de
criticalidade auto organizada.

Propriedades fractais: Dimens@es fracionarias podem aparecer em SC, caracterizando
graus de irregularidade ou fragmentacdo de um dado conjunto. Um das caracteristicas
dos fractais é a invariancia (independéncia) de escala, processo pelo qual padrbes
complexos surgem de regras de iteracGes simples com escalas diferentes, segundo uma

funcdo de lei de poténcia. A figura a seguir apresenta uma estrutura fractal.

Figura 9 - Injecdo de 4gua em alta pressdao num fluido viscoso. Esta estrutura fractal apresenta auto

similaridade em todas as escalas. Fonte: NUSSENZVEIG (2003, p. 13).

Causas multiplas, efeitos ndo lineares e retroalimentacdo: Em ambientes reais, as
causalidades de um sistemas podem ser multiplas e interativas entre si. Pequenas
variagdes em uma ou mais das causas podem produzir grandes mudanca nos efeitos
observados e ainda serem retroalimentos em causas futuras. A figura a seguir ilustra

uma estrutura para representar tais processos.
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Arrasos na Entrega
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Ternpc- de Pretendido Atraso
Fesposta percebido

Figura 10 — Este sistema possui uma entrada (entregas), condicionado pelo atraso nas entregas para a
fabrica e na discrepancia do que é um inventario 6timo daquele que se estd no momento (medido pelas
vendas percebidas). No outro lado, as vendas fazem o inventario decrescer. Nota-se que este sistema nao é
deterministico, possui causas multiplas, provaveis efeitos nao lineares e (duas) retroalimentacGes
balanceadoreas (uma B drenando o estoque e outra competindo com esta, mantendo o inventario quando
do ressuprimento do que foi perdido nas vendas). Fonte: MEADOWS (2008, p. 53).

As aplicacdes dos SC transcendem as areas das ciéncias naturais. Os sistemas podem
ser aplicados aos sistemas socioecondmicos, principalmente nos modelos de economia. Uma
area relativamente nova é a juncéo da Nova Economia Institucional (NEI) com a abordagem da
dindmica de sistemas, tema que inclui o impacto das Instituicbes inseridas em ambientes
complexos (BUENO, 2011). Na antropologia, os efeitos de massa (efeitos cascata), a dinamica
da difusdo de opiniBes (propagacdo ao longo do tempo) e as complexidades das desigualdades
socioeconémicas e da evolugdo da cooperacao (estudos de Sistemas Evolucionarios) sao areas
que obtiveram enorme avanco (NUSSENZVEIG, 2003; MILLER e PAGE, 2007; AXELROD,
1997).

Com os conceitos basicos de Sistemas Dindmicos e de Sistemas Complexos ja
delineados, a fundamentacdo tedrica tratard agora mais especificamente de dois métodos de
exploracdo de SC, a Dinamica de Sistemas (DS) e as novidades trazidas pela Modelagem
Baseada em Agentes (MBA). A aplicacdo destes métodos ao mercado imobiliario fechara esta
secao.

2.4 DINAMICA DE SISTEMAS (DS)

Em 1958, o professor-engenheiro Jay W. Forrester descrevia a DS como sendo um
sistema de controle de retroalimentagédo, sendo que esse sistema existia toda vez que o meio
produzisse uma decisdo que afetaria a ele proprio. Assim, a teoria da retroalimentagdo tenta
explicar como decisdes, atrasos e predicdes podem produzir tanto quanto um bom controle

como uma desordem ao sistema. Neste trabalho, mostrou-se um modelo de suprimentos, como
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sendo um tipo de sistema producgéo-distribuicdo-propaganda. Articulou-se, por meio da DS,
como um sistema com relativamente pouca mudanca de parametros pode resultar em longos
ciclos de instabilidade (FORRESTER, 1958). Este trabalho surgiu como precursor da nova
teoria que se desenvolveria no fim da década de 60, com “World Dynamics”®, e posteriormente
na de 70 com os trabalhos de Meadows et al.®.

Apo6s mais de 50 anos, a Dinamica de Sistemas passou a ser definida como um
metodologia para estudar e gerenciar sistemas de retroalimentagdo complexos, em contextos
socioeconémicos, utilizado em contextos de relacdes ndo lineares e em que haja dependéncia
temporal (BARDI, 2011). J& a Sociedade de Dindmica de Sistemas a descreve como uma
“abordagem assistida por computador para analise de politicas e design. Aplica-se aos
problemas dinamicos decorrentes nos sistemas sociais, administrativos, econdémicos e
ecologicos complexos - literalmente quaisquer sistemas dinamicos caracterizado pela
interdependéncia, interagdo mutua, feedback de informacéo e causalidade circular” (SYSTEM
DYNAMICS SOCIETY, 2015). A teoria da DS é oposicionista a teoria do reducionismo, para
tanto, adota-se uma abordagem holistica que ajuda no entendimento da estrutura basica do
sistema e no comportamento que produz. As caracteristicas da dindmica sao definidas por um
diagrama de retroalimentacGes causais, uma descricdo I6gica, ndo uma descricdo de equacao
diferencial (OSIPENKO, 2004). Dessa forma, ap6s identificado o problema é desenvolvida a
hipotese dindmica como causa raiz; pela simulagdo computacional pode-se verificar se este
sistema reproduz efeitos semelhantes daqueles que ocorrem no mundo real. Finalmente a
solucdo é testada e, se possivel, implementada. (MORECROFT, 2007).

Bueno (2011) descreve algumas caracteristicas da DS, enquanto Amaral (2008), varios
exemplos dessa sistematica. A primeira é de que a DS apresenta respostas contraintuitivas a
intervengdes. A possivel explicacdo é a de que “como causas e efeitos ndo estdo em geral
préximas no tempo e espaco, a intervencdo geralmente ocorre sobre fatores que sdo mais
sintomas que causas independentes de problemas” (BUENO, 2011, p. 25). Por exemplo, o fato
de construir mais casas populares pode agravar o caso da pobreza e decaimento das cidades,
visto que mais pobres viriam a alocar esse tipo de moradia. Outra caracteristica é a que devido
a acdo de malhas ndo evidentes de realimentacdo, intervencbes produzem muitas vezes
resultados ndo pretendidos. O ciclo de malhas de realimentacdo pode ser entendido como: de

guanto um aumento no valor inicial de uma variavel ira provocar uma série de acées em outras

S Ver Forrester (1969).
& Ver Meadows et al. (1972).
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variaveis, que, por sua vez, contribuird para um aumento ainda maior na varidvel inicial.
Considerando o exemplo da Peste Negra, enquanto mais pessoas iam morrendo, mais havia a
degradacédo das cidades, possibilitando que mais ratos e pulgas infestassem a cidade, desta
forma amplificando os processos de infeccdes e mortes (AMARAL, 2008). Outro fato peculiar
é a que esse tipo de sistema possui pontos de alavancagem, isto é, pequenas modificacOes
podem levar a resultados significativos. Bueno (2011) mostra como o acréscimo de apenas um
barco (17° barco) a uma comunidade de peixes na California (EUA) pode leva-lo a sua
dizimacdo. Neste caso, o ponto de alavancagem do sistema sdo 17 barcos (nota-se, desta
maneira, que o sistema é estavel com 16 barcos). Finalmente, um outro atributo interessante é
que esforcos exdgenos sdo corrigidos pelo sistema, sendo que este reage diferente a curto e a
longo prazo (BUENO, 2011). Um bom exemplo ocorreu no Brasil, com a politica do Plano
Cruzado, do Governo Sarney. A utilizagdo do congelamento dos precos, os “gatilhos” salariais
e a atuagdo de “fiscais do governo” promoveu no curto prazo, a diminuicdo a inflagdo. Porém,
0 ganho real nos salarios dos trabalhadores inflou a demanda por produtos. Sem oferta
suficiente, as mercadorias comecaram a desaparecer das prateleiras, fazendo com que a pressao
inflacionéria voltasse (AMARAL, 2008). Sistemas, como os detalhados acima, sdo complexos
e demandam uma estruturacdo para estuda-los. A DS surgiu como uma auxiliadora neste
processo.

O paradigma da DS deriva de que acgdes alteram o estado das condi¢Ges de um sistema
apos certa defasagem temporal (BUENO, 2011). Entre a¢des e estados podem haver dois tipos
de malhas: malhas de realimentacdo positivas (amplificadores) e/ou malhas de realimentacao
negativas (estabilizadoras). Dentro desses estados, temos estoques, e entre esses estados, fluxos.
Segundo Meadows (2008, p. 18), “estoques sdo a ‘fundacdo’ do sistema. S&o elementos que
podem ser vistos, sentidos, contados e mensurados a qualquer tempo”. Os estoques sofrem
alteracdes durante as acoes de fluxos. Assim, o0 “estoque é a memoria do historico de mudancas
dos fluxos dentro do sistema”. Na figura 11, em uma banheira com o ralo aberto, o estoque é a
agua. O fluxo de entrada e saida modificam o estoque.

Entrada_da_Agua Saida_da_Agua
) ( X o Agua_na_Banheira X

Figura 11 — Linguagem oficial da DS. Estoques (caixa) e fluxos (flechas). As entradas e saidas sdo
representadas pelas nuvens. Elaborada pelo autor.
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Neste sistema, se a soma de todas as entradas excederem a soma das saidas, o nivel do
estoque aumentard. Caso contrario, o estoque decaird. Se ambas forem idénticas, o estoque ndo
mudara. Essa condicéo é conhecida como equilibrio dindmico (MEADOWS, 2008).

Como visto, um sistema de retroalimentacdo pode ser formado quando mudangas no
estoque afetam ele préprio, ou quando uma série de decisdes, regras ou acdes sdo dependentes
dos niveis de estoque. Um simples sistema de retroalimentagéo (neste caso amplificadora) pode
ser explicado a exemplo de uma conta bancaria, em que seus fluxos (rentabilidade) dependam
também do estoque de dinheiro formado até entdo (incriveis juros compostos). As
retroalimentac6es amplificadoras podem ocorrer se o sistema tiver a capacidade de reforcar ou
de reproduzir si préprio, podendo produzir a um crescimento ou um colapso exponencial. As
retroalimentacdes estabilizadoras sao equilibradoras de um sistema, produzindo estabilidade ou
mesmo uma resisténcia a mudancas (MEADOWS et al., 2008). Assim, o sistema apresentara
caracteristicas de uma ou de outra retroalimentacéo, dependendo de qual delas tiver mais forca
(MORECROFT, 2007).

A figura a seguir relaciona duas retroalimentacdes: R, em azul, como amplificadora e
B, em vermelho, como estabilizadora. Ou seja, quanto maior a populacao nesse sistema, maior
sera o fluxo de regeneracdo de alevinos. J& a B, a retroalimentagdo estabilizadora (ou
balanceadora) relaciona a populagdo com um parametro: capacidade de absorcéo do sistema.
Em outras palavras, se o sistema estiver muito povoado a capacidade de regeneracao diminuira,

seguindo-se, por exemplo, uma funcédo Bevert-Holt” (BUENO, 2011).

~
n

R

Fluxo_de_Regeneragso Fluxo_de_Maturagso

Ry e ™| Alevinos |( > @ ™| Populagio_Aduita

(& Populagio_Tota

'Lﬁ Capacidade_Absor¢do_do_Sistema

Figura 12 - Dindmicas da retroalimentacao amplificadora (R) e balanceadora (B). O cicloem B é
responsavel por estabilizar o aumento de populacéo de peixes, e inclusive dar volatilidade (oscilagdo) ao
sistema (a seta cortada significa que ha atraso temporal). Fonte: Elaboragéo Prépria.

Resta saber quando um sistema adquiri propriedades amplificadoras (R) ou
balanceadoras (B). Uma estrutura importante em DS sdo as ligacGes (flechas). Estas podem ser

70 modelo Bever-Holt estima a populagédo em t+1 com a de t, com base na densidade da populacdo em t.
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positivas, quando um sinal de positivo indica influencia na mesma diregéo, ou negativa, quando
um sinal de menos indica influencia em dire¢cdo oposta (BOSSEL, 2007). Segundo Morecroft
(2007), para saber se um sistema € R ou B, deve-se contar o numero de ligacGes negativas ao
redor do ciclo. Um nimero impar de ligacGes negativas induz ao sistema um comportamento

de ciclo balanceador. J& um namero par, a um ciclo amplificador. A figura a seguir mostra esse

conceito.
Nascimentos
| ,/_\-Mortes
N L £ % !
( X > Populagdo | X >
‘\ f \\ //’

e

\\\\\

Figura 13 - Entre Nascimentos e Populacdo ha apenas duas liga¢des, nenhuma negativa. No lado direito
das Mortes, o ciclo possui uma ligagdo negativa. Assim, como zero é par e um é impar, o sistema é
amplificador a esquerda e balanceador a direita. Formalmente, Populacdo = Populacdo (t — dt) +

(nascimentos-mortes) * dt. Porém, com as ligagdes de retroalimentacéo, esse sistema adquiri maior
complexidade, sendo de dificil solugdo analitica. Fonte: Elaboracéo Prépria.

O estudo dessa sistematica levou pesquisadores a definirem arquétipos de sistemas, ou
seja estruturas comuns que constroem padrdes. Sterman (2000) identificou seis delas. Séo
definidas como: Sistemas de Crescimento Exponencial (SCE), Sistemas de Busca de Objetivo
(SBO), Sistemas de Crescimento em forma de S (SCFS), Sistemas Oscilatorios com Atrasos
(SOA), Sistemas de Crescimento e Limites de Ultrapassagem (SCLU), e finalmente os Sistemas
de Limites de Ultrapassagem e Colapso (SCUC). OS SCE tém a caracteristica de possuir apenas
uma retroalimentacdo amplificadora (R), desta forma, o sistema cresce infinitamente numa
exponencial. J& os SOB sdo formados por malhas balanceadoras (B), produzindo um
comportamento de “procura” de objetivo definido. Os SCFS sao sistemas duplos, formados por
R e B. Desta forma, o sistema cresce exponencialmente para encontrar um ponto que se
estabilize. Nos SOA, o sistema é formado por apenas B, mas, agora, com atrasos. Assim, 0
sistema procura um objetivo, mas oscila em torno dele. Nos SCLU, o sistema adquiri mais
complexidade, sendo formado por um R e um B com atraso. Neste caso, 0 sistema cresce
exponencialmente, se estabiliza, mas continua apresentando oscilagfes em torno dessa tentativa
de estabilizacdo. O ultimo arquétipo, os SCUC sdo formados por dois R e um B. Neste sistema,
ocorre um crescimento exponencial (primeiro R), uma estabilizacdo (B) e, por fim, um
decaimento exponencial (segundo R) (MORECROFT, 2007; STERMAN, 2000). Segundo
Bossel (2007, p. 42), “trés variaveis de estado em um sistema continuo, se apropriadamente

conectadas, podem produzir comportamento “cadtico”. Esse tipo de comportamento
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caracteriza-se por sistemas com memdria, dado que o sistema ndo pode ser instantaneamente
mudado de estado (a temperatura do quarto ndo pode mudar de uma hora pra outra).

O modelo de DS da figura a seguir, adaptado de Morecroft (2007), exemplifica um
sistema de producdo de uma industria, a fim de ser verificado o comportamento de sistema,
retirando algumas de suas caracteristicas. Neste, trabalha-se com a ideia de que atraso oscila
um sistema. Na figura 14, ha a taxa de producao e de entregas como fluxos, e como estoque, 0
préprio inventario. Nota-se também que a demanda afeta a taxa de entrega, tanto quanto a
politica de entrega, como a taxa média de entrega e o atraso na entrega. Ja o estoque é afetado
além do fluxo de producdo e de saidas, pela politica de estocagem (inventario desejado). Esse
inventario desejado vem de uma politica de producéo (producdo desejada), que por sinal, €
alimentada pelo forca de trabalho, neste caso a méo de obra (MO) desejada. Mas como o sistema
ndo seria tdo perfeito, ajustes serdo feitos, com o objetivo de aumentar ou diminuir o estoque
de MO, que por sua vez, depende da politica de recursos humanos da empresa. Nota-se também
que cada varidvel possui seu atraso, dado pelo “tempo (atraso)...”. Dessa maneira, pode-se
inferir que o sistema deva adquirir propriedades oscilatorias. Da simulacao do sistema, a figura
15 representa 0 modelo, retiradas as variaveis de atraso, enquanto a figura 16 tem todos seus

parametros originais.
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Figura 14 - Modelo Adaptado de Morecroft (2007).
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Figura 15 — A retirada de algumas restricdes iniciais faz com que este sistema oscile inicialmente. Apesar
da inicial volatilidade, adquiri consisténcia a longo prazo e ndo mais oscila (semana 20). A taxa ideal de
producado de 1100 unidades faz com que o inventario seja préximo a 4400. Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 16- No modelo com todos os atrasos, a sistematica adquiri oscilagédo ao longo de um padréo. Nota-
se que o sistema so estabiliza perto da semana 160. Fonte: MORECROFT (2007).
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Nesse sentido, faz mencdo o uso da DS com modelos que apresentem pelo menos dois
principais conceitos: ciclos de retroalimentacéo e atrasos. A aplicacdo da metodologia da DS
na pratica, entretanto, dependera da validade do modelo (MORECROFT, 2007).

Bossel (2007) refere-se a validade de modelos como quatro aspectos: validade
estrutural, validade comportamental, validade empirica e validade de aplicacdo. Ndo ha muita
diferenca em relagdo a Morecroft (2007), que refere-se a testes estruturais, comportamentais e
de aprendizado. Neste sentido, devido a sua abordagem mais ilustrativa, consideremos o
modelo de validade de Morecroft (2007). O primeiro teste estrutural refere-se ao adequacéo
visual, ou seja, em termos de magnitude, forma, periodicidade e transicao de fase. Uma segunda
forma alinha a adequacdo estatistica, em termos de erro padrdo absoluto (EPA) (8), o erro
quadratico padrdo (EQP) (9) e na estatistica de desigualdade de Theil (10)8. Esta abordagem
divide em quao diferente sdo as médias (U™ ), em quanto é a dispersdo (variacdo) causada pela
diferenca entre os desvios padrdes (U®), e na magnitude das diferencas de covariancia, (U€).

A soma dos Us deve ser igual a um. Assim, fica mais facil ao pesquisador encontrar a origem

n

1

Z*Zlum_”rl ®
i=1

Onde y,,, — 1, é a diferenca entre as médias do modelo e da série temporal real. Neste

das inconsisténcias em seu modelo.

caso, (ag,, — o,) é adiferenca entre os desvios padrdo; p, a correlacao.

1 n
e D 0w’ ©)
i=1
2
(b, —n, (Om — 0,)? 21 -p)
Um =AU = e U= Onm e X (10)

Segundo Morecroft (2007), os modelos comportamentais séo divididos em cinco, do
mais conceitual aos mais algébricos. O primeiro é a fronteira da adequacdo. Todas as mais
importantes varidveis endogenas deverdo estar no modelo. Na verificacdo de estrutura, deve
responder se a estrutura do modelo € consistente com a descricdo do conhecimento atual. Um
terceiro é a consisténcia dimensional, que responde se todas as equacdes estdo devidamente

dimensionadas no modelo. O teste de condi¢cdes extremas é o quarto desta lista, e deve

8 Ver Theil (1966).
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responder se 0 modelo responde plausivelmente mesmo a eventos extremos®. Uma Gltima
questdo a ser respondida é sobre a verificacdo de parametros. A consisténcia numérica e
descritiva dos parametros € importante teste algébrico para verificacdo de erros. Um altimo
teste, o teste de aprendizado € o mais teorico deles. O primeiro deste ramo é a de comparar
simula¢fes com as expectativas (reconciliar as opinides dos experts). Outra questdo é a de
encontrar comportamentos surpresas e explica-los. Simular testes parciais também pode ajudar
na explicacdo de equivocos. Um outro aspecto importante € demonstrar generalidade de seu
modelo. Assim, ele pode ser melhor aceito. Uma ultima implicacéo é formular implicacdes de
politicas publicas. Neste teste, deve responder a pergunta: serd que o modelo pode prever
resultados (de certa forma, imprevistos)? (MORECROFT, 2007).
Uma Gltima questéo a ser definida aqui é a de como entéo gerenciar esse tipo de sistema.
Bueno (2011, p. 27) identifica quatro implicacdes de politica para abordagem de complexidade
em sistemas. A primeira é a intervengdes devem privilegiar um ponto de visto endégeno. Essa
questdo vem do fato de que é a propria estrutura que determina o desempenho do sistema
(choques exdgenos sao relativamente pouco importantes). Uma segunda abordagem é a de que
deve-se privilegiar a adocdo de mecanismos de incentivos aos agentes dentro do sistema e ndo
intervencgdes diretas (lembra-se aqui do efeito que os sistemas possuem a sistematica de
contrabalancear choques externos). Outro ponto a ser discutido é a de lembrar que normalmente
sistemas encontram-se em fases dinamicas distintas e aplicar o que foi produtivo em um pode-
se tornar extremamente improdutivo para outro. Um Gltimo ponto a ser destacado € que se
houver intervencdo, esta deve previamente identificar pontos de alavancagem do sistema antes
de qualquer acdo. Assim, pode-se entender melhor como funcionam as malhas de
retroalimentacéo ao redor dos ciclos.
Meadows (2008, p. 147-164) identificou algumas formas de atuacdo em sistemas. Das
piores as melhores formas de se gerenciarem mudancas aos sistemas:
e Apenas pensar em nimeros e parametros dos sistemas.
e Apenas pensar em estoques e fluxos.
e Atuar nas modificagdes de atrasos do sistema. Modificacdes no atraso podem levar o
sistema a ter caracteristicas cadticas (BOSSEN, 2008);
e Pensar apenas nas forca das malhas de retroalimentacdo. As melhorias dependerao de

Como o sistema atua no curto e no Iongo prazo.

® Para uma conceitualizagdo de eventos extremos, ver as obras de Taleb, N. N. (2007; 2014).
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e Pensar mais em fluxos de informacdo do que em fluxos fisicos.

e Pensar em incentivos aos agentes.

e Pensar em um sistema com organizagdo propria. “O proprio sistema tem o poder de
adicionar, mudar, evoluir sua préopria estrutura” (MEADOWS, 2008, p. 159)

e Pensar em objetivos do sistema: o propdsito da fungdo de um sistema.

e Pensar holisticamente: objetivos, estrutura, regras, atrasos e malhas.

Cientistas ao redor do mundo ainda precisavam de respostas mais convincentes a
questdes complexas. A Dindmica de Sistemas resolveu um ponto importante: a simulacdo de
estruturas agregadas de sistemas. Mas, devida a esta agregacdo do metodo, partes minuciosas
foram deixadas de lado (ver BORSHCHEV, 2013). Respostas as questdes de como a dinamica
da micro estrutura refletiria na macro estrutura, como seriam as tomadas de decisdes dos
agentes dentro dos sistemas ou como esse sistema evoluiria e aprenderia com o ambiente ainda
estavam numa caixa-preta (ver BONABEAU, 2002). Por que tais resultados se mostrariam
complexos? Simplesmente por serem, ou deveria haver um micromundo que estava sendo
oculto nas predigdes? A partir dessas indagacfes, uma abordagem complementar emergiu: a
Modelagem Baseada em Agentes.

2.5 MODELAGEM BASEADA EM AGENTES (MBA).

Tesfatsion (2003) define a MBA como um sistema evolucionario de agentes autbnomos
que interagem, aprendem e se adaptam aos ambientes. Segundo North e Macal (2007), a MBA
produz agentes que primariamente interagem com outros agentes e com o proprio ambiente,
responsaveis por representar um real comportamento de tal sistema, dado o comportamento de
seus individuos. Estes, podem ser conectados uns aos outros, quando colocados em um
ambiente comum para que possam reproduzir suas préprias dindmicas. Assim, 0
comportamento de um sistema emerge dos muitos comportamentos individuais
(TESFATSION, 2003; BORSHCHEV, 2013; NORTH; MACAL, 2007; PIKA; FAGIOLLO,
2007; BONABEAU, 2002; MILLER; PAGE, 2007). Os problemas das abordagens tradicionais
comecgaram quando a modelagem analitica ja ndo se mostrava mais suficiente para serem
confrontadas com a realidade. Por exemplo, se considerarmos um equilibrio de longo prazo,
devemos considerar que todos os agentes devem ser idénticos. Outro exemplo parte do fato que

se agentes fossem extremamente racionais, ndo haveria espaco para inovagdes (basicamente
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processos de tentativa e erro). Outro problema reflete que na abordagem tradicional, a Unica
opcao de se lidar com SC é separa-lo no maior nimero de partes possiveis, perdendo a estrutura
holistica de interligacdo entre as partes (PYKA; FAGIOLLO, 2007).

Portanto, a grande revolucdo da MBA esta no fato de que imposi¢des ao sistema, como
por exemplo, uma constante de equilibrio geral ou um comportamento racional de agentes, ja
ndo sejam mais necessarios (TESFATSION, 2003; PYKA; FAGIOLO, 2007). O estudo da
MBA, dessa forma, permite o entendimento de como os SC evoluem diante 0 comportamento
de varios agentes interagindo de forma autbnoma. De maneira mais geral, a MBA estuda o
comportamento de relagdes do tipo “micro-macro”. Mais precisamente, essa abordagem
formaliza um estudo descentralizado, sem agregacdo de variaveis, numa abordagem chamada
de ‘bottom-up * permitindo assim ‘construir’ o agregado diante interagdes e comportamentos
das micro-entidades (PYKA; FAGIOLO, 2007).

Segundo Pyka e Fagiolo (2007), a aplicagcdo da MBA oferece duas vantagens: a primeira
é a capacidade de mostrar fendmenos coletivos que emergem de interacGes entre agentes
heterogéneos. E importante no entendimento de que dado sistema apresenta alteracdes
qualitativas mais do que quantitativas puras. A segunda é mais normativa: a MBA oferece um
modelo para explorar diversos potenciais arranjos. Ja Tesfatsion (2003) define sua importancia
no fato de que tanto se atenta aos comportamentos ‘bottom-up’ quanto nas influéncias coletivas
no comportamento individual (‘top-down’). Borshchev e Filippov (2004, p. 7) comentam as
inovacOes que esta metodologia trouxe:

Vocé pode saber nada ou muito pouco sobre como as coisas afetam uns aos
outros no nivel agregado, mas se vocé tiver alguma percepcdo de como 0s
participantes individuais do processo se comportam, vocé pode construir o
modelo de agentes, e, em seguida, obter o comportamento global do sistema.

Miller e Page (2007) tém uma visdo pragmatica: para entender o fenbmeno da
emergéncia, deve-se pensar um mundo em que cada comportamento reforgca um ao outro. A

tabela a seguir apresenta as principais diferengas entre estes dois paradigmas.

Tabela 1 - Mudanca de Paradigmas: Modelagem Tradicional x Baseada em Agentes.

Modelagem Tradicional Modelagem Baseada em Agentes
Precisa Flexivel
Pouco Processo/Otimizadora Orientada a Processo/Adaptativo
Atemporal Temporal
Homogénea Heterogénea
Estatica Dinamica
1, 2 ou oo agentes. 1,2, (...) N agentes
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Sem espaco definido: “Vacuo” Espaco definido/interligado
Fonte: MILLER; PAGE (2007).

A abordagem tradicional é mais precisa. O custo disso, fundamentalmente, é a perda da
flexibilidade, quando esses métodos requerem certas restri¢cbes a sua aplicacdo. Ja a MBA é
flexivel, pode usar certo grau de semirracionalidade, certa adaptabilidade e aprendizado
mediante regras de interacdo entre os agentes (MILLER; PAGE, 2007; BONEBEAU, 2002).
Um outro diferencial, segundo Borshchev (2013), é que os agentes frequentemente tém a nogéo
de estado, e suas acOes e reacdes dependem deste. Dessa maneira, a MBA é basicamente
orientada a processos. Neste caso, seu comportamento é definido em forma de regras,
executadas quando da ocorréncia de eventos (BORSHCHEYV, 2013). Assim, ndo ha,
primariamente, um objetivo de otimizacdo nem um ponto de equilibrio (PYKA; FAGIOLLO,
2007). Adaptacdo resulta em evolucdo (AXELROD, 1997). A priori, ndo estd claro que
evolucdo leva a uma otimizacdo. Sistemas Evolucionarios podem ficar presos a um étimo local,
porém, as vezes, 0 desejo do sistema é atingir um 6timo subjetivo, mesmo porque, agentes
podem desconhecer um ‘6timo global’. O estado de equilibrio de um sistema pode ser uma
excecao e ndo a regra. Isso advém do fato que, em sistemas naturais, equilibrio esta associado
a ‘morte’ do sistema. Assim, as no¢des de dindmica sdo importantes para clarificar transicoes
e tempo a um proximo equilibrio, sendo que os modelos computacionais utilizando MBA séo
um modo natural de explorar a dindmica de um sistema (MILLER; PAGE, 2007; BONABEAU,
2002). Outro ponto a ser discutido é em relacdo aos niveis de heterogeneidade dos agentes. A
homogeneidade dos agentes € necessaria aos modelos tradicionais, mas nao aos modelos
computacionais de agentes. Estes Gltimos sdo capazes de modelar assimetrias de
comportamentos e heterogeneidade de estados, agdes e reagdes. Outro problema que os métodos
tradicionais lidam é com a falta de escalabilidade do modelo. A habilidade para resolver,
analiticamente, muitos nimeros de agentes € dificultosa. Por exemplo, na matematica dos
movimentos planetérios, normalmente, se utiliza um, dois ou infinitos planetas. NUumeros
intermediéarios sao de dificil solugdo e necessitam de processamento computadorizado. A MBA
é de facil escalonamento, na oportunidade que tem em adicionar ou retirar agentes. E importante
que seja assim, pois podem haver pontos de alavancagem no sistema, em que a adi¢do de um
elemento pode ocasionar grave distor¢do no resultado final (MILLER; PAGE, 2007). Outra
vantagem € que agentes podem ser inseridos em espagos discretos (X, y) ou continuos (X, Y, z).

Espacos reais, a exemplo do GIS (ver se¢éo de introdugdo) definiram um outro rumo a MBA.
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O tempo € outro topico importante, sendo que os processos de tempo continuo®® (chamado de
tempo assincrono) e a perspectiva de tempo virtual contribuiram para disseminagdo da
metodologia (BORSHCHEV, 2013).

Bonabeau (2002) julga que a MBA € vantajosa quando: o comportamento de individuos
ndo estiver clara através de médias agregadas, quando o comportamento individual for
complexo, incluindo processos de adaptacdo e aprendizado, quando determinadas atividades
forem um modo mais natural de descrever um sistema através de seus processos (é mais facil
descrever como as pessoas se movem em uma loja do que descrever as equacdes que geram a
densidade final da loja), quando a validacdo e calibragdo do modelo for crucial (MBA ¢é
apropriado para descrever a realidade e explorar suas dindmicas), quando processos
estocasticos forem aplicados aos comportamentos dos agentes (oposicionista aos termos de
ruidos arbitrarios dos modelos de equacdes), quando as interacBes entre os agentes forem
cruciais, nao lineares e descontinuas, quando o espaco for crucial as posi¢Ges dos agentes, e
quando a topologia das interacdes forem irregulares e heterogéneas®?.

E necessario, neste ponto, resolver algumas confusdes nesta metodologia. Primeiro,
agentes ndo s&o a mesma coisa que autdmato celulares®?, e estes ndo precisam viver em espacos
discretos. Outro fato ¢ de que a MBA néo precisa assumir variavel tempo do tipo “clock steps”
(‘pulos temporais’, chamados intervalos sincronos). Assim, pode-se utilizar uma metodologia
de tempo continuo (assincrono). Outra caracteristica é a de que agentes ndo sao necessariamente
pessoas e, desta forma, agentes pode ser passivos, por exemplo, numa fabrica de aco, a propria
matéria prima pode ser modelada como um agente, ou até mesmo um cano pode ser um agente
dentro de uma estrutura de oferta de agua encanada. Por fim, agentes ndo precisam ser todos
iguais e nem interagir entre si. As vezes, a dindmica dependera apenas de alguns parametros,
ou ainda do seu proprio ambiente (BORSHCHEYV, 2013).

Uma formal descricdo da estrutura da MBA passa pelos seguintes critérios (PYKA;
FAGIOLLO, 2007; BORSHCHEYV, 2013).

e Tempo: Nesta sistemética, o tempo pode ser tanto assincrono como sincrono. O

primeiro significa que ndo ha espacos definidos no tempo, ou seja, ndo ha uma regra

10 Tempo assincrono ¢ aquele em que ndo haja ‘clock steps’ (intervalos temporais em forma de pulos).

11 Conceitos basicos em padrdes de redes irregulares podem ser encontrados em Barabasi (2003).

12 Autématos Celulares podem ser definidos resumidamente como células na forma de espagos bidimensionais que
podem evoluir, segundo alguma regra ou defini¢ao de estado das células vizinhas. (WOLFRAN, S., 1994).
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que 0s agentes precisam consultar para entdo tomarem decisdes. Tempo sincrono

assume que fatos ocorrem sempre em tempos discretos e que nada ocorre entre eles.

e Agentes: O sistema é povoado por classes de agentes, normalmente, assume-se uma
populacéo constante
e Micro estados ou varidveis: Cada agente é caracterizado por um vetor L de estado

X7t .. xi. Esse tipo de variavel é chamado de variaveis répidas, do tipo que podem ser
modificadas pelos agentes

e Micro parametros: O sistema como um todo é caracterizado por um vetor M, atemporal,
6}, ...0M. Estas sdo chamadas de variaveis lentas, as quais ndo podem ser modificadas
pelos agentes

e Micro regras-decisérias: Cada agente esta envolvido em um ou mais conjuntos de regras
de decis0es, que afetam os micro estados individuais.

e Estruturas Interativas de ligagdo e comunicagdo: A cada tempo t, ou a qualquer
momento, a troca de informacOes entre os agentes sdo governadas por um grafo G,
contendo todas as ligacGes entre agente i ao j. Isso implica que as mudancgas em xft, sdo
afetadas pelas escolhas feitas pelo agente j.

e Variaveis agregadas: Sdo fontes de retroalimentacao entre macro e micro niveis.

e Espaco: O Espaco € amplamente utilizado para visualizar os agentes. Este pode ser
discreto (células) ou continuo, que por sua vez, é separado em trés subniveis, 0s espacos
GIS, os continuos bidimensionais (x,y) e os continuos tridimensionais (X, Y, z).

O sistema, como ja visto, evolui de acordo com o tempo. Primeiramente, os agentes tomam
decisbes, baseado nas regras de decisbes e atualizam suas micro varidveis (assincrono ou
sincrono). Entdo, as decisdes sdo agregadas. Explorando suficiente longas iteracdes onde as
condicGes iniciais e parametros possam variar, e computando as saidas estatisticas das iteracdes,
0 observador pode adquirir um conhecimento profundo do sistema. Observa-se aqui que
interacdes multiplas e processos de retroalimentacdo podem fazer com que o todo seja diferente
da soma de suas partes. No estudo do resultado do sistema, o pesquisador deve olhar para
alguma tentativa do sistema em obter um equilibrio de longo prazo para as condicGes de
emergéncia das dinamicas agregadas (PYKA, FAGIOLLO, 2007).

Um problema central na MBA é no design de agentes. Segundo Wooldridge e Jennings

(1995) esse tipo de entidade deve possuir:
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e Autonomia: agentes devem operar sem a intervencao direta de outros agentes sobre seus
estados e acdes.

e Habilidades sociais: agentes se comunicam um com 0s outros via algum tipo de
linguagem de comunicagé&o.

e Reatividade: agentes percebem o ambiente e respondem as suas mudancas.

e Pro-atividade: agentes ndo apenas possuem reatividade. Eles exibem um senso de
objetivo que os levam a tomarem iniciativas.

e Capacidades cognitivas e que tenham nogdo do espago que ocupam.

N&o ha nenhuma linguagem universal para a constru¢do da MBA. Porém, ha alguns
passos comuns a muitos desses modelos: primeiramente cria-se uma classe de agentes com
determinada populacdo N e determinados parametros p. Apos isso, constréi-se uma arquitetura
orientada a objetos*3, por exemplo, utilizando ‘statecharts’ (diagramas de estados)**. Apds isso,
parte-se para a descricdo da passagem temporal do modelo, seja ela sincrona ou assincrona, a
construcdo do espaco das redes e ligacOes entre 0s agentes, a criacdo da comunicacgdo entre
agentes e ambiente e, finalmente como se resumiria a coleta de dados (BORSHCHEYV, 2013).

Na figura 17, ha uma representacao tipica de agentes. Esses ‘blocos’, sdo conhecidos
como ‘statecharts’, ou diagrama de estados. Assim, um consumidor é potencial até que o boca
a boca (processo de comunicacdo entre os agentes) ou a propaganda possam leva-lo a ter o
desejo de compra. Os parametros ‘Efetividade Propaganda’, ‘Taxa de Contato’ e
‘Percentagem Adocdo’ definem como esse processo ocorrerd. Se apdés um dado periodo o
agente efetivamente realizar a compra, ele se torna consumidor, mas, mas o produto, por
exemplo, ndo estiver disponivel, ele ‘perde’ o estado de ‘Desejo_de Compra’, retornando ao
estagio anterior. No Ultimo estagio, o agente pode descartar o produto e retornar ao estado de

desejo.

13 Baseada na programacéo que interaja diferentes tipos de objetos. Facilita a programagéo.

14 Segundo Borshchev (2013), os diagramas de estados sdo construgdes visuais que definem comportamentos de
tempo e de eventos de varios objetos. Ver figura 17.
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(™ Efetividade Propaganda
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(# Tana_Contato I i
{3‘ Percentagem_~Adogdo N .
Potencial_Consumider
{3‘ Taxa_Descarte
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Dezcarte

[ Consumidor ]

Figura 17 — Exemplo de diagrama de estado para um possivel mercado consumidor. Fonte: Grogoryev
(2014) e elaboragédo propria no software ‘Anylogic 7.1.2°.

Segundo Borshchev (2013), os espagos sdo diferenciados por serem continuos ou
discretos. Nos espacos discretos, células com namero de linhas e colunas definem a arquitetura,
Ja nos espacos continuos, pode-se definir espacos duas dimensdes (X, y) ou ainda um espaco
com trés dimensdes (X, Y, z), além de um espaco georeferenciado (latitude e longitude). A figura
18 ilustra alguns desses espagos.

Figura 18 — Modelos de espagos para agentes: Acima a esquerda, um espaco georeferenciado, abaixo, um
modelo discreto, enquanto a direita, um espaco tridimensional continuo. Fonte: BORSHCHEYV (2013).

Muitas vezes 0s agentes tém relacionamentos entre si, levando a terem conexdes. As
redes e as ligacbes sdo importantes para definir o comportamento dos individuos
(BORSHCHEYV, 2013). Nas redes do tipo randdmica, as ligacdes sdo aleatoriamente definidas.
Nas em forma de anel e nas baseadas em distancia, ha certa ligacdo baseada numa determinada
distancia, enquanto que as redes do tipo '‘pequeno mundo' podem ter ligacOes extremamente
longiquas. Por fim, as redes livre de escala sdo conectadas por meio de uma funcéo de lei de
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poténcia®®. Nesta Gltima, nota-se a formagao de hubs (concentradores), com muito mais ligagoes
que os demais. De maneira mais formal, verifica-se que a distribuicdo das caudas das curvas
governadas por lei de poténcia ndo decaem exponencialmente, permitindo a formacao desses
‘hubs’, definidos por Barabasi (2003) como eventos raros (BARABASI, 2003; BORSHCHEYV,
2013). Um importante avango € na customizacao de redes. A figura a seguir define as topologias

de redes.

- Entrelagado em
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Figura 19 - Tipos de topologias de redes e ligacfes entre agentes. Fonte: BORSHCHEYV (2013).

As areas com maior disseminacao (sucesso) nesse tipo de aplicacdo sdo: nas cadeias de
suprimentos, manufatura, producdo e logistica; na industria farmacéutica, na competicéo entre
empresas, no marketing, no planejamento estratégico, na administracdo de projetos, em
processos de negdcios ou nos processos fisicos de fluxos de pedestres (estacdes de trem, metrd,
shoppings), no transporte urbano, no servico militar, na industria de tecnologia da informacao
e nas de telecomunicacoes, e principalmente nos processos sécio-econémicos (BORSHCHEV,
2013).

Apesar dos diversos avangos nesta metodologia, criticas sdo inerentes a qualquer tipo
de modelo. Os poblemas em MBA séo tanto no lado do desenvolvimento quando da analise.
No lado do desenvolvimento, o modelador encontra dificuldades no modo de como modelar o
comportamento dos agentes, dado suas heterogeneidades. Assim, modelos sdo programados de

forma flexivel, dando espaco para uma busca desenfreada do ‘melhor modelo’. Ainda nessa

15 A fracdo de agentes com k conexdes é k™7, onde y é o parametro da rede (BORSHCHEV, 2013).
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parte, um outro problema parte do fato que a modelagem acaba utilizando demasiados
parametros. Outra problemaética refere-se ao fato de que o sistema é pesadamente afetado por
regras de interacGes que se assumem (por exemplo, regras de aprendizagem).

Uma dltima questdo a ser definida entdo, € como validar um modelo de agentes. A
verificacdo e a validagéo sdo essenciais ao desenvolvimento do modelo, caso este seja utilizado
para suportar tomadas de decisdo. A verificacdo refere-se ao quédo perto o modelador conseguiu
operar tal sistema contra o que foi especificado teoricamente. E feita para verificar se a
programacdo esta correta, tanto quanto os algoritmos e se ha erros. J& a validacdo cruza o
modelo desenvolvido com o que se tem do objeto real. E importante ressaltar que mesmo com
os parametros da validacdo, um modelo nunca sera totalmente validado, dada a estrutura da
MBA (NORTH; MACAL, 2007). North e Macal (2007), desenvolveram parametros para se
utilizarem em validagdes, os quais sdo definidos a seguir: na validacdo de requerimentos,
requere-se a clara definigdo dos requerimentos e das questdes iniciais que se tenta responder.
Na validagdo de dados, procura-se os dados de entrada sdo condizentes a realidade. Na
validacdo facial, verificam-se a plausibilidade dos pressupostos do modelo. Na validade de
processo, verifica-se se 0s métodos de tempo e espaco e os diagramas de fase sdo plausiveis da
realidade. Outra validade refere-se a de resultados, na qual inclui defini¢des estatisticas de
adequacgdo. Uma importante validacdo € a de agentes. Os comportamentos individuais dos
agentes, tanto quanto suas redes de relacionamentos e seus aspectos de semi-racionalidade e
aprendizado devem ser validados junto a realidade. Por fim, busca-se uma validade tedrica, a
qual deve relacionar teoria e simulacdo. Assim, questiona qual teoria responderia aos processos
de tomada de decisdo dos agentes, e ainda se esta teoria é valida. Se nada desses parametros de
validade forem plausiveis, ainda ha uma outra saida ao modelador: a calibracdo do modelo, que
define-se basicamente em buscar os dados reais para estimar parametros. O que pode-se tornar
interessante € que mesmo que ndo existam perguntas nem respostas perfeitas na validacéo da
MBA, h&a muitas formas de fazé-la (NORTH; MACAL, 2007).

Infelizmente, ndo ha nenhuma forma genérica de simulacdo, que possa se adaptar a
qualquer objeto real. No desenvolvimento de modelos complexos, € uma pratica emergente
combinar um ou mais tipos de simulagdo, no intuito de maximizar as capacidades Unicas de
cada modelagem. Essa € uma das maiores inovagdes em design de modelagem nos ultimos anos
(BORSHCHEV, 2013; NORTH; MACAL, 2007), objeto de estudo a partir de agora.
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2.6 MODELAGEM MULTIMETODO (MM)

A modelagem de fendmenos reais pode necessitar de uma combinacdo de diferentes
campos de pesquisa. Sistemas que incluem interacGes entre agentes geralmente sdo modelados
utilizando diferentes métodos. Por exemplo, decisbes politicas sdo partes de sistemas-macro,
enquanto que as reagdes dos agentes séo definidas no sistema-micro. Dessa maneira, a
influéncia do nivel micro ao nivel macro faz com que ndo seja possivel somente um dnico tipo
de modelo (WALLOTH, 2014, cap. 4). Lorenz e Jost (2006) complementam que a abordagem
multimétodo é um conjunto de clarificacdo do objeto de estudo e defini¢do do propésito, e ndo
como um ponto de partida para caracterizacdo destes. Cada modelagem contém diferentes
pontos de vista ao modelador ao mapear o mundo real ao dos modelos. O modelo de DS sugere
que deve-se pensar em termos agregados, por exemplo, em fluxos e estoques. Na MBA, o
pesquisador descreve o sistema como sendo um conjunto de individuos que interagem com o
ambiente. No entanto, em alguns problemas, ndo se sabe exatamente qual o nivel de agregacao
que deve ser proposto (PHELAN, 1999; SCHOLL, 2001; BORSHCHEV; 2013). Assim,
desenvolveu-se a metodologia ‘Multimétodo’, pioneiramente por Phelan (1999), quando este
percebeu que a teoria da DS tinha enorme dificuldade para explicar, por exemplo, producéo e
tomada de decisdo no mesmo nivel agregado. Scholl (2001) corrobora a ideia, e complementa
que o teste das diversas tecnologias é um bom ponto de partida para uma colaboracdo mais
mutua entre as diversas areas de pesquisa. Ha outros autores que cunharam nomes diferentes:
‘Blending simulation*® (NORTH; MACAL, 2007) e modelagem ‘Multiparadigma’ (LORENZ;
JOST, 2006).

O numero de possiveis estruturas multimétodo séo infinitas, sendo que muitas podem
ser utilizadas na pratica. As arquiteturas compreendem de acordo com Borshchev (2013):

a) Modelagem de agentes em um ambiente de DS (MBA-DS): nesse tipo de método, as
decisdes dos agentes dependem dos valores das varidveis da DS. Do mesmo modo, 0s
agentes podem afetar outras variaveis. “Se regras e agentes sdo definidos, pontos de
alavancagem podem ser encontrados no nivel individual, os quais podem influenciar
significantemente o comportamento do sistema agregado” (SCHOLL, 2002, p. 5,

traducdo nossa).

16 Simulagdo Misturada (N. do A.).



b)

d)

f)

51

Modelagem de DS dentro de agentes (DS-MBA): neste caso, a diferenca ao primeiro
método surge do fato de que as préprias varidveis do sistema fazem parte do modelo de
diagrama de estados (‘szatecharts’) dos agentes. Neste caso, pode-se dizer que 0s
agentes ‘pensam’ como sendo um fluxo de entradas e saidas.

Modelagem de processos dentro de agentes (MED-MBA): é uma das mais utilizadas
em ambiente industriais, por exemplo. Nesse caso, o ‘pensar’ do agente ndo ¢ em
estoques e fluxos, como visto em b), mas sim, em fluxos de processos. Os conceitos de
experiéncia, memoria, escolhas em geral e redes de interacdo sdo modeladas ao nivel
desagregado.

Modelagem de agentes em um ambiente de processos/eventos (MBA-MED): o sistema,
naturalmente, pode ser descrito como sendo um fluxo de processos. Quem interage com
esses processos, como por exemplo, responder a chamadas telefonicas, sdo os agentes
do sistema.

Modelagem de agentes temporariamente como processos (MBA-MED(t)): é uma
variante da arquitetura logo acima. Agentes podem atuar como parte de processo
durante um periodo de tempo t. Por exemplo, em um hospital, 0os processos se
confundem com os préprios agentes, dado que os pacientes podem ser admitidos nos
leitos dos hospitais quantas vezes for necessario durante um certo ciclo At.
Modelagem de processos/eventos interligados em ambiente de DS (MED-DS): neste,
pode-se pensar em dividir varios sistemas, por exemplo, um sistema que possa
responder a condicBes externas e outro que implica em processos enddgenos. Neste
caso, a DS pode atuar em processos mais exdgenos (mais agregada), enquanto a MED

trabalha em simulagéo de eventos internos.

A figura 20 a seguir representa as animacdes das arquiteturas trabalhas acima.
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Figura 20 - Animacdes das arquiteturas da MM. Fonte: BORSHCHEYV (2013).

E necessario formalizar e verificar as condicdes para que a MM possa ocorrer. Os itens
a seguir formalizam os aspectos da MM, utilizando uma abordagem ‘blending’ entre DS ¢ MBA
(BORSHCHEYV, 2013). Dessa forma, a figura 20 representa o impacto da DS aos agentes,
enquanto que as figuras 21, 22 e 23, o impacto dos agentes a DS. Finalmente, a figura 24 é uma
mistura dos dois.

a) A DS ¢é ‘gatilho’ para um evento ou transicdo do diagrama de estados: Nessa
combinacdo entre DS e agentes, o crescimento do interesse em dada compra é dado pelo
fluxo ‘Crescimento’ e pelo estoque ‘Interesse na Compra’. Assim, o acimulo desta
ultima afeta a transicao de estado da tomada de decisdo dos agentes: na figura a seguir,
se este estoque for maior que 50%, 0 agente ndo tem mais divida e compra o

produto/servico. A figura a seguir ilustra essa situacéo.

Crescimento

3¢ e Comprs |

Diagrama_Fases_Comprar_ou_N3o
W\ transition - Transition

Duvida
Name: transition s

Triggered by: Condition v

Condition: Interesse_na Compra>e.S
Comprar
Action:

Figura 21 - DS é 'gatilho’ para mudanca de estado dos agentes. Fonte: Elaboracao propria.
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b) O diagrama de estado impacta o fluxo da DS: neste caso, uma variavel da DS é
controlado por um estado dos agentes. Na figura abaixo, considere consumidores com
certo grau de interesse em um certo produto, dado pelo estoque ‘Estoque Interesse’.
Enquanto o consumidor espera por seu produto estar disponivel, este vai perdendo
interesse. Essa perda ¢ dada pela equacdo ‘Perda por Falta de Produto’, que contém
funcdo do tempo de espera (primeiro estado no diagrama a esquerda). A perda de
interesse, dado pelo estado ‘Perda Interesse’ pode ter seu ‘gatilho’ quando o interesse
cair abaixo de determinado patamar (dado pelo parametro ‘Interesse’). Assim, o fluxo
negativo da DS ¢ iniciado se o estado estiver em ‘Espera’ (decaimento por uma taxa de

perda de interesse ‘Taxa Perda’). A figura a seguir detalha esse procedimento.

statechart

Espera [ Percla_Interesse | Estoque_Interesse

||/

(™ Taxa_Perda

Percla_por_Falta_de_Produto

Figura 22- Impacto do diagrama de estado em fluxos de DS. Fonte: Adaptado de Borshchev (2013).

c) O nuamero de agentes dentro do sistema impacta um fluxo da DS: as equacgdes dentro da
DS podem se referir ndo somente a varidveis da prépria DS, mas também funcdes de
elementos discretos. Na figura abaixo, a funcdo demanda é variavel dependente do

namero de consumidores que desejam comprar.

€9 consumidores [..]
) Demanda - Dynamic Variable

statechart
Demanda Mame: Demanda

Incerteza . [Jignere [ _]Visible on upper level
;

Visible: (@0 wyes
Color Default e

[] surray | Dependent [ | Constant

Demanda=
consumidores . NumberComprar

Figura 23 — O numero de compradores (Ultimo estado) faz parte da variavel demanda. Adaptado de
Borshchev (2013).
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d) A acumulagdo do estoque da DS € propriedade dos movimentos dos agentes: uma forma
diferente de pensar na integracdo entre DS e MBA é na mobilidade que agentes
possuem. Assim, um estoque da DS pode acumular todo o historico das movimentacdes
dos agentes. Esse modelo foi o primeiro passo para a construgdo de sistemas integrados
baseados em geolocalizagéo (GIS). Na figura a seguir, um caminhdo deve percorrer dada
figura (representando um ambiente), em que cada ponto de sua &rea refere-se a dado

volume de exposic¢éo a radiacéo.

€9 caminhso 2> = > {(3) Nivel_Radiagso

- )

Pozigdo_Corrente_de_Radiagio

> - =
- =

X [ Total_Exposigso

Figura 24 - A funcdo F representa o nivel de radiacdo a cada ponto do sistema. A posi¢éo corrente de
radiacéo é dada pelo ponto em que 0 agente se encontra, que por sua vez é acumulada no estoque de
exposicao total. Fonte: Elaboragéo Propria.

e) O estoque da DS ¢ “gatilho’ para uma mudanga de transi¢ao de estado, que por sua vez,
modifica o valor do estoque: neste caso, se 0 estoque for maior ou igual a 5 unidades,
tal agente, que estava em davida da compra, torna-se comprador, eliminando uma

unidade do estoque. A figura a seguir demonstra essa situacao.

I Diagrama_Fases_Comprar_ou_Nio

“ transition - Transition

({ Duvida \|

—

0 Triggered by: Condition v
" Condition: Estoquer=5

( Comprar |

Name: transition

Action: g Estoque--;

Figura 25 - O estoque da DS ¢ ‘gatilho’ para uma mudanga de transiciio de estado, que por sua vez,
modifica o valor do estoque. Fonte: Adaptado de Borshchev (2013).
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As estruturas ndo sdo limitadas, cabendo ao modelador estabelecer a melhor conexéo
entre as modelagens. North e Macal (2007) complementam que a MBA é mais natural técnica
para integracdo dos demais métodos, pois oferece o mais desagregado nivel de exploracéo
possivel. Segundo os autores, boas formas de combinacdo da MBA s&o em modelos estatisticos,
em que 0s comportamentos seguirdo uma estimacdo estatistica, na abordagem da anélise de
risco, na definicdo de que risco pode ser considerada uma propriedade do sistema, e na
otimizacdo de sistemas, no qual a MBA pode utilizar agentes que otimizam bases individuais e
como estes agentes sdo utilizados na busca de estados coletivos de otimizacdo. A combinagédo
de métodos representa o verdadeiro valor adicionado para o ramo da modelagem (NORTH,;
MACAL, 2007; SCHOLL, 2001; BORSHCHEYV, 2013).

A fundamentacao teorica finaliza-se com os préximos dois topicos, os modelos aplicados

ao setor imobiliario utilizando como metodologia a DS e, posteriormente aos por MBA.

2.7 A MODELAGEM DA DINAMICA DE SISTEMAS NO MERCADO IMOBILIARIO

A ciéncia das cidades rapidamente se desenvolveu no conceito da ciéncia da
complexidade no conceito de que sdo mais parecidas com sistemas biolégicos ao invés de
mecanicos, ndo ordenadas por uma espécie de organizador central, mas sim na interacdo de
milhares de individuos (BATTY, 2011). Assim, a cidade deve ser tratada como um sistema em
evolugédo, ndo como um produto de um grande design. Na realidade, o desenvolvimento da
ciéncia das cidades ndo abandonou a forma do entendimento da economia, da ciéncia regional,
da fisica social e do planejamento de transportes, mas sim, mudou sua énfase. A nocdo de
sistemas que se ajustam livremente a mudancgas no ambiente é questionada. Cidades admitem
inovacdo, geram surpresas e mostram catastrofes (BATTY, 2011). Evidéncias de ndo
linearidades e comportamentos ca6ticos se apresentam nos retornos dos mercados imobiliarios,
sugerindo que desta forma, modelos devem incluir termos nédo lineares para serem plausiveis
(HIANG; WEBB, 2007).

A década de 1970 representou um avanc¢o na critica dos modelos até entdo propostos
para 0 mercado imobiliario. Fair (1971) critica os modelos economeétricos, relatando que devido
a complexidade da natureza das operagGes imobiliarias e dos mercados de hipotecas, verifica-
se que os modelos ndo encontravam solugdes de equilibrio. O autor ainda completa que poucos
estudos relacionavam as expectativas dos empreendedores com o mercado hipotecario. A falta

de detalhismo e de desagregacao aos sistemas faziam com que as predi¢des ficassem aquem do
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satisfatorio (FAIR, 1971). Forrester (1970) prop0s, pioneiramente, a DS no setor urbano, em
um modelo interativo entre pessoas, casas e industrias. No estudo dos subempregos e moradias
disponiveis, 0 autor encontrou as mesmas caracteristicas anteriores. Em 100 dos 250 anos
simulados, ha crescimento populacional e certa escassez de moradias, gerando novas
oportunidades a procura de empregos. Nos anos seguintes, o subemprego se inicia, gerando um
rpido crescimento de moradias suburbanas (excesso de moradias), enquanto 0 emprego
declina. Segundo o autor, esta dindmica ocorre por dois fatores: a migracao de populactes as
regides mais ‘ricas’ e programas de habilitacao de baixo custo.

J& na década de 90, avangos nas diversas técnicas, pela utilizacdo de métodos
computacionais personalizados, foram verificados no estudo do mercado imobiliario. Wheaton
(1999) discorre que os ciclos imobiliarios sdo formados basicamente porque ha um longo
‘atraso’ entre a demanda de capital e a entrega do ativo. Ainda completa que (i) diferentes tipos
de imdveis causam diferentes ciclicidades, assim, alguns sdo relacionados aos ciclos
econdmicos, e para outros, a variacao é exclusivamente enddgena, (ii) algum tipo de informacéo
irracional é necessaria a formagao desses ciclos, por exemplo, regras ‘ad-hoc’ de investimentos,
(iii) ciclos dependem especialmente da durabilidade dos ativos, do atraso no investimento e nas
elasticidades de demanda e oferta, dessa forma, a irracionalidade sozinha, néo é suficiente para
ocasionar comportamentos ciclicos, e (iv) mesmo agentes racionais podem gerar oscilacbes
(previsiveis), quando incorporam-se no sistema agentes Institucionais, por exemplo, bancos de
hipotecas.

Contudo, o século XXI representa 0 maior avanco nas técnicas de modelagem e
simulacdo, com o aumento do poder de processamento e memdria dos computadores. Hong-
Minh e Strohhecker (2002) utilizaram a DS para estudar o comportamento da cadeia de
suprimento do setor de constru¢do de moradias na Grd Bretanha. O modelo proposto por
Sterman (2000) utiliza o crescimento econémico como varidvel exogena, resultando em
empregabilidade regional. O modelo proposto por Ozbas, Ozgiin e Barlas (2014) investigou
razBes estruturais para comportamentos ciclicos acerca das principais variaveis endégenas do
ramo de moradias pela perspectiva das companhias de constru¢do. A metodologia abordada por
Leoneti, Giorgetti e de Matos (2014), um dos raros trabalhos em lingua portuguesa, simplificou
o modelo de Sterman (2000), introduzindo uma variavel de controle enddgena, o indice de
Mercado Imobiliario, que reflete 0 comportamento do pre¢o-moradia.

Segundo Hong-Minh e Strohhecker (2002), o setor imobiliario tem foco exclusivamente

em producdo e vendas, esquecendo das necessidades dos consumidores: ofertas padronizadas
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de baixa qualidade a um alto preco. Outro problema do setor é o processo de construcao:
entregar o material correto no local correto no tempo correto a um custo acessivel, além de
enfrentar as adversidades da dependéncia de bom tempo e escassez de mao de obra qualificada.
Outro desafio na cadeia de construcéo é aamplificacdo da demanda: ao longo da cadeia ocorrem
distorgdes causadas pelo efeito-chicote!’. Finalmente, completa-se que o setor tem
comunicagdo ruim, relacdes com fornecedores e clientes do tipo ‘ganha-perde’ e falta de
compromisso. Para a construcao do modelo, alguns outros problemas foram levados em conta:
legislacdo ambiental mais dura, escassez cada vez pior de trabalhadores qualificados e aumento
dos custos de construcao e maior complexidade das operacgdes (cada construcdo tem média de
40 mil componentes). A proposta basicamente é modelar trés subsistemas principais: 0
construtor de moradias, 0s comerciantes locais e os fabricantes de materiais, e trés subsistemas
secundarios, como o sistema de mensuracao de desempenho, o de construcao fisica e a alocagédo
de produgdo. Essa modelagem da oferta funciona da seguinte maneira: ha um plano de
construgdo, que entra nas ordens de produgdo dos construtores. Estes, enviam ordens aos
comerciantes para compra de materiais. Ao mesmo tempo, deve-se atentar ao inventario, aos
custos de producdo e as taxas de entrega. Ja 0s comerciantes, enviam ordens aos fabricantes
para que possam entregar os produtos aos construtores. Assim, atrasos de integracéo de estoque,
ordens e entregas fazem o sistema adquirir ciclicidade.

Construction plan ' I B !
- . Apected }
EI:):::rl:llildrl deliveries ::.j:;‘ ﬂ:ru.t:i'l:t"!::'lﬂ
Dresired orders « Call offs . i _Mtha_ H,_m
Labour available
- - = Mumnber ol houses buall
l{'!nlrn'-.
e ~ i
Desired orders Merchanis
Iventory level = Oriders - Dehiveres
Backlog level = Inventory level -
~ L = Backlog level
A vy

Measure of performance
« Total 5C inventory cost
= Produciion on-cosis

= Integrated absolute error

Production allocarion
= Desired orders
= Fulfilled orders

Orrders

for inventory L'
= Mistrust value T
- Manulaciurer
T * Production level Deliveries
Desired orders * Inventory level

Inventony level + Backlog level
Backlog level

Figura 26 - Modelo proposto do lado da oferta por Hong-Minh e Strohhecker (2002).

17 Efeito causado por atrasos (lead time).
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A partir da variavel exdgena “crescimento econdmico”, Sterman (2000) classifica a
empregabilidade regional. Esta empregabilidade, afeta a demanda por espago existente. Esta
ultima afeta a taxa de vacancia do sistema, que afeta diretamente os precos das moradias. Na
retroalimentacdo, os pregos afetam a demanda por novos espacos tanto quanto a expectativa de
precos. Esse primeiro subsistema ¢ definido como a ‘resposta a demanda’. O subsistema
definido como ‘resposta da oferta’ inicia-Se na expectativa da taxa de vacancia, que por sua vez,
é dependente da taxa atual de vacancia e da construcao dos empreendimentos imobiliarios. Essa
expectativa de vacancia gera expectativa de preco, que gera expectativa de novas construcdes.
Nesse ponto, entra 0 chamado subsistema do ‘controle da oferta’, formado basicamente pela
expectativa de lucros operacionais mediante a diferenca do valor dos empreendimentos e da
expectativa de custos. O subsistema da especulacédo afeta a tendéncia de precos, a qual afeta a
expectativa de novos ganhos de capital, oferecendo novas oportunidade para construcéo de mais
moradias. O sistema adquiri ciclicidade (10~20 anos) mediante os atrasos e retroalimentacdes.
O modelo da figura 27 foi aplicado pioneiramente em Chicago (EUA) para avaliar um periodo

de 100 anos.
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Figura 27 - Modelo proposto por Sterman (2000) para o lado da oferta, da demanda e da especulacéo.

O modelo proposto por Ozbas, Ozgiin e Barlas (2014) apresenta trés subsistemas
principais, o pre¢co-demanda, o prego-oferta e a demanda-oferta. O autor inclui os elementos de
casas em construcdo, para venda, a demanda por casas, 0 preco e os lucros. O crescimento
demogréafico é exdgeno ao modelo. O custo de construcdo também pode variar no tempo. Ha

também limitantes: de trabalho, de capital e de outros recursos. Nao ha efeitos macroambientais
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no modelo. H& duas modificacdes do modelo ao comparado em Sterman (2000): a
retroalimentacdo da autocorrecdo da oferta e da demanda. No lado da oferta, é inserida uma
variavel como satisfacdo da demanda, que afeta a taxa de venda, que por sua vez afeta o estoque
de novas casas, e uma varidvel de ajuste através do tempo de vendas, que afeta as vendas
possiveis. Na demanda, as moradias criam demanda através da taxa de demolicdes e
depreciacdo. A taxa de satisfacdo altera o potencial nimero de compradores, corrigindo a
demanda. A ciclicidade média encontrada foi de 7 anos, resultante apenas de fatores enddgenos,

conforme modelo apresentado na figura 28.
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Figura 28 - Modelo causal proposto por Ozbas, Ozgiin e Barlas (2014).

A metodologia abordada por Leoneti, Giorgetti e de Matos (2014) simplificou o modelo
de Sterman (2000), introduzindo uma variavel de controle que reflete o comportamento do
preco-moradia, o Indice do Mercado Imobiliario. Quando o indicador é negativo, reflete déficit
de moradias, 0 que aumenta a expectativa de ganho dos investidores. Ja quando adquiri valores
positivos, existem moradias vagas, 0 que diminui o ganho dos investidores. O modelo foi
desenvolvido com base em mercado de trabalho fechado, assim, ndo h4 entrada e saida de
migrantes trabalhadores. Hé a possibilidade, no entanto, de novos investidores ‘virem’ de fora
do sistema, neste caso, 0 numero de moradias pode superar a quantidade de moradores ou ser
incipiente. Por fim, o modelo retirou o subsistema ‘especula¢do’ do modelo original (2000),

pois os autores creditam que apenas ‘crescimento econdmico’ possa causar perturbacdo ao
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sistema. O modelo abaixo representa as adaptacOes dos autores. Nele, verifica-se que
‘crescimento econdmico’ e ‘trabalhadores’ sdo variaveis exdgenas ao modelo. Um problema
relatado é a natureza aleatdria dos parametros utilizados e a definicdo exdgenas das variaveis

comentadas acima.
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Figura 29- Modelo adaptado por Leoneti, Giorgetti e de Matos (2014).

Novos estudos se concentraram principalmente na busca por padrées macroambientais.
Murphy (2010) infere que os donos dos empreendimentos olham tanto para os pregos atuais
guanto aos lucros futuros, e incorporam essas expectativas em seus modelos mentais. Jiang et
al. (2010) complementam essa Vvisdo: as expectativas mais otimistas do custo atual, é fator
predominante na definicdo de pregos das moradias, além de outros fatores como a oferta de
terras, o estoque de casas, a demografia da populacdo e suas caracteristicas.

Uma metodologia definida por Borshchev (2013) é a de separar, inicialmente, dois
subsistemas principais: o sistema demogréafico e o de moradias, e posteriormente integra-los,
por meio de varidveis chamadas ‘shadows’*8, O modelo trabalha com acréscimos e decréscimos
da populacdo por nascimentos e imigragdo menos mortes € emigragdes. O ‘estoque’ de
populacdo afeta a razdo familias/casas, que por sua vez, afeta a variavel de construgédo por novas
moradias, a qual pode encontrar um fator balanceador (limite da fracdo de terra ocupada). O
estoque de casas, dessa maneira, € utilizado no subsistema da populacdo, enquanto que a

variavel ‘Razdo Familias Casas’ ¢ utilizada no subsistema do setor de constru¢ao de moradias.

18 Variaveis fantasmas, que tem a funcéo de interligar varios subsistemas.
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Essa adaptagdo € importante para que as variaveis demograficas ndo sejam exdgenas ao modelo
principal de moradias. A figura a seguir representa 0 modelo completo.

(P Tamando Famiies Racko Famiias Cacae>
Constnugdo_por Demands Mondas /. Y
X
.~ -

gk Racio Familis Casas / Construgio_por Temxs Disponives

. /»\ @i

Popelagio_bical (B

Emigracio X1 - (@ Funglo foskep Aatiidade por Mondes e Conngdo (B @ (B Tes Demaigho
»

13 Taa Emigragio Q~ fungdo Lockup_ Constugio_por Demanda Mondas

~ Q FuegBo Locksp Constuglo por Temss Disponivess

Figura 30 — Modelo ‘protétipo’ de Borshchev (2013). ‘Casas’ e ‘Raziio_Familias_Casas’ sdo variaveis

‘shadows”’.

2.8 A MODELAGEM BASEADA EM AGENTES NO MERCADO IMOBILIARIO

Segundo Borshchev (2013), a construcdo da modelagem baseada em agentes (MBA) € a
mais facil dos métodos de simulacdo. Deve-se identificar quais objetos do mundo real séo
importantes para se resolver o problema, e entdo, criar esses objetos no modelo. Apds, deve-se
identificar o comportamento desses agentes e trazer a luz do modelo. Dessa forma, ndo se
precisa tanto exercitar habilidades de abstracdo e agregacdo de dados, como na dinamica de
sistemas. Além disso, de acordo com Gilbert e Troitzsch (2005), agentes devem desempenhar
alguma funcdo no ambiente, para isso, sdo dotados de conhecimento (conhecimento
‘verdadeiro’) e/ou crencas (mediante possiveis informacdes erroneas). Além disso, podem
demonstrar capacidade de inferéncia (dado um conjunto de crencas), capacidade de aprendizado
mediante relacGes de dependéncia, e direcionamento a algum tipo de objetivo, e que para isso,
podem ter de determinar quais tipos de comportamentos que possam levar a satisfacdo desse(s)
objetivo(s). Essa ‘determinacdo’ pode ser modelada através de conceitos como linguagem
(informacBes entre agentes) ou mesmo emocBes (capacidade de inferéncia de estado)
(GILBERT; TROITZSCH, 2005).

Os modelos de agentes para 0 proposito do estudo do mercado imobiliario sdo bastante

recentes. Basicamente, os modelos estdo ainda em estado de construcgéo e de validade. Assim,
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citam-se os desenvolvidos por Benenson (2004), Filatova, Parker e van der Veen (2009),
Gilbert, Haeksworth e Swinney (2009), Gangel; Seiler e Collins (2011), Geanakoplos et. al
(2012), Ge (2013) e Shen et al. (2014).

O trabalho desenvolvido por Benenson (2004) constitui-se de dissonancias entre
agentes. Arabes (A) e judeus (J) disputam a escolha de residéncias na cidade de Yaffo. Nesse
caso, assume-se que quanto maior a dissonancia de um agente (A) e um agente (J), maior a
migracdo e formacdo de conglomerados isolados. Neste caso, especifica-se uma dissonancia
Dh para cada atributo S de determinada residéncia, assim, a decisdo de um agente migrar
depende apenas desse fator Dh. A cada periodo de tempo, os agentes (1) decidem ou ndo migrar
de residéncia, (2) se o0 agente decidiu migrar, este procura residéncias disponiveis (seleciona 10
residéncias, no maximo) e seleciona uma de acordo com a atratividade de seus atributos S.
Esses atributos sdo decorrentes das dissonancias (neste caso, culturais) entre as residéncias. De
acordo com suas simulagfes, os comportamentos especificos — por exemplo, reacdo exagerada
a cada Dh - deve ter constribuido significantemente para as escolhas de residéncias na cidade

de Yaffo. A figura a seguir apresenta o modelo desenvolvido por Benenson (2004).

Kirrrerfate: vesidential choice and smvigeoation . S T
. . Lg'l"?”{f!rﬂ mrzgrrmﬂn
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L Lt T = T+ AT
Stay at
current i
location Estirmr ke restaderetial
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r
-q—' Nirreeedaze frsazna igrarion |

Figura 31 — Residentes se movem de acordo com potenciais dissonéncias individuais. Fonte: Benenson
(2004)

Cinco anos mais tarde, Filatova, Parker e van der Veen (2009) desenvolveram um

modelo semelhante, mas com atribuicdo de precos. Inicialmente, os agentes verificam as
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caracteristicas da terra, sejam elas fisica ou socioeconémicas. Assim, compradores ofertam um
determinado prego, enquanto vendedores, outro. Na fase de negociagdo, esses pregos sdo
renegociados, pois vendedores vdo negociar precos abaixo do preco de reserva e compradores,
acima de seu prego de reserva, em um processo de retroalimentacdo. Ainda, os registros de
pregos negociados influenciardo na escolha dos futuros lances. Os autores demonstraram que
esse processo de adaptacdo resulta em transacOes heterogéneas ao longo do tempo para as
propriedades de mesma qualidade (ex. distancia ao centro). Os resultados implicaram que
quanto mais frequente as informacdes de atualizacdo dos precos registrados, mais rapida é a
escalada de precos. Quando ambos os lados tem algum poder de mercado, mais operacoes de

mercado ocorrem, levando a uma expanséo da cidade. A figura a seguir resume o modelo.

Feedbacks
DEMAND SIDE /
Types of buyers: Bid
- households formation 0’0’

LAND CHARACTERISTICS
- distance from CBD
- environmental amenities

SUPPLY SIDE

PRICE
NEGOTIATION
PROCESS

-~
——

MARKET TRANSACTION

- actual land price
- exchange of ownership

>
AV

rights on land

Types of sellers

.
- farmers ?:’

\eedbat‘.ks

Figura 32 — Preco de reserva e prego acordado néo séo iguais, segundo o modelo acima. Fonte: Filatova,
Parker e van der Veen (2009)

Ask
formation

J& Gilbert, Haeksworth e Swinney (2009) se concentraram na dindmica do corretor de
imoveis. Em contraste com o modelo de Filatova, Parker e van der Veen (2009), os autores ndo
utilizaram complexas funcGes de utilidade, nem assumiram a maximizacdo dessas funcdes.
Assim, apenas assumiram que compradores gostariam de comprar a residéncia mais cara (e,
logicamente, da alta qualidade) que estes poderiam desembolsam. Em relacdo aos estoques,
estes sdo fixos no curto prazo, entdo crescimento de demanda incrementa os precos. Os
compradores sdo sensiveis as taxas de juros, dado que utilizam crédito na compra, assim, um
incremento na taxa de juros desses créditos faria com que o preco se reduzisse, ceteris paribus.
Em sua simulagdo, um vendedor, decidido a vender uma residéncia, vai até um proximo corretor
para este avaliar o preco. Assim, o vendedor coloca o0 anuncio a um prego maximo, reduzindo
caso ndo venda. Compradores precisam de casa que melhor se enquadre em seu nivel de renda,

assim, fazendo uma oferta. Assim;
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Casas possuem inicialmente uma distribuicdo de precos randdmica, estratificada de
acordo com a sua distancia ao centro consumidor. Possuem um indexador de qualidade,
que € a comparacdo da média de pregos das outras casas com esta.

Vendedores tém uma taxa de saida da cidade, entdo precisam vender suas casas
mediante os corretores. A renda desses vendedores segue uma distribuicio Gamma.
Quando a proporcao do pagamento do crédito imobiliério ficar duas vezes maior que
suas receitas, este troca por uma casa de menor qualidade. Caso a proporcéao fique a
metade, este troca por uma casa melhor.

Na venda dessas casas, 0s vendedores utilizam o dinheiro para pagar o crédito que
sobrou. Se sobrar dinheiro, este pode utilizar desse capital para novas compras. Se 0
dinheiro da venda ndo for suficiente, este retira a casa do mercado.

Ha também construcdo de novas residéncias bem como demolicdes.

Caso alguém fique sem casa, este, apds certo periodo At, deixa a cidade.

Os autores demonstraram que 0s precos das residéncia e 0 numero de transagdes tendem

a ser volateis no curto prazo. No longo prazo, os pre¢os tendem a mostrar relacdo estavel com

0s niveis de taxa de juros de crédito imobiliario. Demonstram também que a elasticidade-preco

(juros x preco) encontrada foi de -1,03. Concluem que a taxa de juros sobre o preco das casas

tem relacdo mais fraca quando o indicar de crédito/valor da residéncia for baixo. Outra analise

é a de que mesmo que a distribuicdo e qualidade das casas sejam randémica, aglomerados de

alto e

baixos precos tendem a surgir, pois segundo os autores, os altos pregcos de casas em

determinada localidade tendem a puxar os pre¢os das casas vizinhas. Uma ultima conclusdo é

a de que choques no mercado tendem a gerar um longo cenario de oscilacdes, segundo um

efeito de ciclos de alta e de baixa (boom and burst).

Price earnings ratio
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Figura 33 — As taxas de juros influenciam os precos das residéncias, porém este efeito € menor quanto
menor for a relacdo de divida/valor (endividamento). Fonte: Gilbert, Haeksworth e Swinney (2009).
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O trabalho de Gangel; Seiler e Collins (2011) sobre efeitos de contdgio no mercado
imobiliario tem a mesma concluséo do trabalho descrito anteriormente. A conclusdo dos autores
¢ a de que a magnitude do contagio de execucao de hipotecas varia de acordo com o tempo em
que as propriedades com dividas permanecem no mercado. Nesse caso, choques no mercado
podem gerar um longo ciclo de oscilagdes quanto maior o tempo desse choque (0 processo é de
uma dinamica de reforgo).

Conclusao semelhante encontraram os autores Geanakoplos et al. (2012), ratificando o
trabalho desenvolvido trés anos antes por Gilbert, Haeksworth e Swinney (2009). Os autores
completam que as taxas de alavancagem, ndo as de juros, parecem ser o importante fator motriz
que levou ao crescimento e decaimento do mercado americano entre 1997 e 2010.

Ge (2013) apontou que a corrente literatura ndo esta satisfazendo a previsao de bolhas
especulativas, nem mesmo tendo bons resultados na dindmica dos precos. Em seu modelo, ha
cinco tipos de participantes: as corretoras imobiliarias, as construtoras, os compradores, 0S
donos de residéncias e o banco. Ainda, divide-se compradores e proprietarios por investidores
e ndo investidores. Investidores regulares obtém utilidade em viver em determinada casa.
Investidores especuladores decidem com base em suas expectativas de precos futuros das
residéncias. O modelo é bastante semelhante ao desenvolvido por Gilbert, Haeksworth e
Swinney (2009), exceto pela participacéo de bancos como agentes, e ndo mais como exdgenos.
Em cada instante t, bancos anunciam a taxa do financiamento e os critérios para empréstimos,
enguanto as corretoras divulgam os precos para cada regido. Apos terem a lista de precos, as
construtora iniciam as incorporacGes em cada uma dessas regifes. Os proprietarios decidem se
pagam o financiamento ou n&o (default). Se sim, podem escolher vender, emitindo um dado
preco. Se este mesmo proprietario for um investidor especulador, este, pode decidir vender a
propriedade de acordo com as expectativas dos futuros precos, com base em seu retorno
esperado. J& um comprador comum procura por residéncias de acordo com sua funcao utilidade
(que podem adquirir). J& um investidor procura moradias de acordo com a maior expectativa
de retorno associada (desde que possam adquirir), dado retorno esperado (benchmark). O banco
pode ter trés tipos de tratamentos: o caso normal, o leniente e o restritivo. Quando leniente, o
banco trabalho com taxas de crédito bastante baixas e flexiveis, podendo se financiar até 50%
de sua renda, sem sinal como pagamento. Na forma restritiva, as taxas sdo fixas e maiores, ha
um sinal minimo e o maximo de crédito € reduzido pela metade. Na sua forma normal, hd um
equilibrio entre esses fatores. Os resultados mostram que o fator de leniéncia dos bancos pode

ser um dos possiveis causadores de bolhas e volatilidades extremas. Ja 0 nimero de investidores
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no mercado ndo afeta a média dos precos no longo prazo, porém causa maior volatilidade ao

sistema em periodos de choques externos (possivel efeito cascata). As figuras a seguir

representam as conclusdes baseadas no modelo de Ge (2013).
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Figura 34 — Fator de leniéncia dos bancos (a direita) como causador de ciclos e execucao hipotecéria.
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Fonte: Ge (2013).
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Figura 35 - Mais investidores no mercado (figura a direita) levam a maiores volatilidades no curto prazo,
mediante efeito cascata mais acentuado. Fonte: Ge (2013).

Recentemente, um outro modo de pensar sobre esses modelos foi discutido em Shen et.

al (2014), a modelagem de agentes em redes bayesianas no mercado imobiliario chinés. O

modelo possui quatro entidades, o mercado, os compradores, estes divididos em normais e

especuladores, os desenvolvedores e 0 governo. Os compradores normais possuem decisdes
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independentes, mas os especulativos tendem a formar grupos e cooperar um com 0s outros para
tomar decis6es. Normalmente, essas decisdes sdo repetitivas. A funcdo do mercado é manter
dados histdricos para ajudar as decisGes dos outros agentes. A rede bayesiana € representada
por quatro nés: politica governamental, dados historicos, tendéncia de mercado e condi¢des de
vida. Assim, compradores julgam precos futuros de acordo com as politicas atuais e pela
tendéncia dos precos histéricos. Outros dois nés representam as condigdes de utilidade (renda
e condicdes de moradia). Dessa forma, as redes bayesianas S0 processos nos quais os agentes
tentam melhorar suas condicdes de vida e ganhar rendas dentro de cenérios de incerteza. Uma
outra caracteristica é a de as decis6es dos compradores podem depender das decisbes do grupo,
a chamada ‘herd behavior’*®. Uma das conclusdes dos autores é a de que quanto mais grupos
de investidores, maior a pressdo baixista sobre os precos das moradias (poder de barganha).
Porém, oferecem maior volatilidade ao mercado, como bem observou Ge (2013). Além disso,
observaram que quanto maior o valor do parametro ‘herd behavior’, i, maior a for¢a do ciclo
de reforco do sistema (incremento de precos leva a mais incrementos), porém com rendimentos

decrescentes de escala. A figura a seguir retrata essa dinamica.
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Figura 36 — Quanto maior o nimero de grupos especulativos, maior a tendéncia do reforgo positivo
(negativo) nos precgos. Fonte: Shen et. al (2014)

Para finalizar essa parte, demonstra-se o trabalho conduzido por Ben-Shahar e Golan
(2014), em que foi estudado como diferentes personalidades individuais, como por exemplo,
extroversao e introversdo, abertura para experimentacdo ou ndo, consciéncia ou falta de senso
de direcdo, estabilidade (instabilidade) emocionais, podem produzir efeitos agregados bastante

dispares e significativos sobre os resultados de equilibrio no mercado imobiliario.

19 Comportamento de manada (N. do A.)
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Apesar de todos os avangos dos diversos modelos apresentados, o fato de que os
comportamentos dos agentes ndo séo facilmente previsiveis, e que estes sdo mutéveis ao longo
do tempo, faz com que seja uma dificil misséo representar tais modelos.

Na parte 3, serdo descritas as metodologias do modelo a ser desenvolvido.

3. METODOLOGIA - O MODELO MULTIMETODO

A natureza desta pesquisa € aplicada, com a utilizacdo dos métodos de simulacdo da
Dinamica de Sistemas (DS) e da Modelagem baseada em Agentes (MBA) para o
desenvolvimento de um modelo experimental para o setor imobiliario de Ribeirdo Preto-SP.
Com relacdo a sua caracteristica, ela € experimental, que de fato caracteriza-se por manipular
diretamente as variaveis relacionadas com o objeto de estudo, além da pretensdo de demonstrar
de que modo ou por que tal fendmeno é produzido. A pesquisa é também de carater descritivo,
pois visa descrever um modelo para simula¢do do dinamismo do mercado imobiliario e suas
derivacdes teoricas.

A metodologia sera apresentada em duas partes. A primeira apresenta a modelagem
populacional da cidade de Ribeirdo Preto e a segunda, os modelos de mercados imobiliarios e
de especulacdo. O software de simulacédo a ser utilizado durante todo o trabalho € o AnyLogic
7.1.2 ‘Professional Edition’. Segundo Borshchev (2013), criador do software, 0 AnyLogic é 0
unico a integrar de forma completa todas as modalidades de simulacdo, apresentadas nesse
trabalho, de modo ilustrativo e personalizado, além de contar com toda a infraestrutura de ajuda
online e de protétipos de modelos (BORSHCHEV, 2013).

3.1 MODELAGEM POPULACIONAL

Nesta parte, a metodologia descrita nesta secdo abordara a proposicdo do modelo
populacional, que sera chave para o desenvolvimento da modelagem do setor imobiliario. Para
tanto, este trabalho iniciara a concepcdo de dindmica populacional consagrada na literatura
(BORSHCHEV, 2013; STERMAN, 2000; BUENO, 2011). O modelo desenvolvido €
apresentado a seguir.

No modelo apresentado na figura 37, o estoque populacional sofre variagdo mediante
quatro fluxos: positivo de nascimentos adicionado a imigracdo e negativo diante das mortes
adicionado a emigragéo. Pelo lado de entrada, o fluxo de nascimentos € impactado pela taxa de
fertilidade vezes a populacdo atual, apds atraso de um periodo. A taxa de fertilidade inicial

segue dados relativos a Ribeirdo Preto-SP, disponibilizadas pelo IBGE (2010). A projecédo da
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taxa brasileira (IGBE, 2008) serviu como pardmetro de extrapolacdo para as taxas de
natalidades até 2050. Segundo o IGBE (2008), a taxa de natalidade/populagdo brasileira
estabilizara até 2040-2050 em 0,0075. A figura 38 representa a variacdo da taxa
natalidade/mortalidade durante os anos de simulacdo. A direita, a taxa de mortalidade ¢ dada
pela equacdo (11) proposta por Sterman (2000), ajustada por um parametro €, de erro. Neste
caso, a expectativa para a populacdo brasileira até 2050 pelo IGBE (2008) foi replicada
(ajustados pela média superior da cidade de Ribeirdo Preto), e extrapolada até o ano 2100, de
acordo com a perspectiva da ONU (2012, p.81) de que a expectativa de vida no Brasil deve
chegar a valores préximo a 88 anos em 2100.
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Figura 37 — Modelo populacional. Os atrasos do modelo séo ilustrados com linhas com dois pequenos

tracos paralelos. Fonte: Elaboragéo propria e Borshchev (2013).
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Figura 38 — A figura a esquerda representa a evolu¢do da mortalidade (y) por tempo (x); ao lado a
descricdo do decaimento da funcéo taxa de natalidade por tempo (x). Nota-se que entre a data 35 e 45, 0
IGBE (2008) ndo considera mais mudancas. Data 0 = 2010. Fonte: Elaboracéo Prépria e IGBE (2008).

Na parte superior do modelo € inserida a imigracdo, dada por uma funcdo dependente
da populacao dividido pela capacidade do sistema (capacidade de area para novas moradias) e
variacdo do PIB (deltaPIB). Nesse modelo, a capacidade do sistema (CS) é dada pela equacéo

(12). Ja a variavel ‘Propor¢aoPC’ (13) é dada pela quociente entre Populacdo e Capacidade do

Sistema.
cs = Area urbana disponivel % £( 1o médio d o : .
= Terra por moradia f(famanho médio das familias, tempo (12)
~ Populagao
Propor¢aoPC = — s (13)

Segundo Magalhdes; Toscano e Bergamaschi (2013), as areas urbanizadas sdo o
resultado da ocupacdo antrépica sobre o territorio; sdo areas que possuem ocupacgdo continua
de edificacdes, ou que de alguma forma sofreram impacto antropico destinado a ocupacao
urbana, enquanto que as areas urbanas sdo delimitadas por politicas publicas como perimetro
urbano, areas onde teoricamente a urbanizacao pode avancar. Segundo o plano diretor de RP, a
area urbana é de 351 km?2, enquanto que a &rea urbanizada, sem contar areas verdes e
institucionais, é de 113km2. Da diferenca entre area urbana e area urbanizada, 40% devera ser
utilizado como éareas Institucionais e verdes. A area util fica igual a 142km2. Somado aos
113km2, a area total atil é igual a 257km2. Estima-se que, segundo 0 macrozoneamento da
cidade?, em torno de 30 a 35% sejam relativos a lotes ndo residenciais. O nimero que sera

inicialmente utilizado neste trabalho é de 167km?2 de &rea residencial. De acordo com o Plano

20 Disponivel em: http://www.ribeiraopreto.sp.gov.br/splan/planod/macrozoneamento.pdf.
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Diretor da cidade de RP?!, existem quatro grandes areas: A ZUP, area de zoneamento
preferencial, com lote minimo de 140m2 e com propor¢édo estimada em 35% da area, a ZUR,
area de zoneamento restrita, com lote minimo de 140m2 com proporcao estimada em 20%, a
ZUC, zoneamento controlado, com lote minimo de 250m? e proporc¢ao em torno de 30%, € a
ZPM, area de protecdo méxima, com lote minimo de 300m? e algo proximo a 15% da &rea.
Neste sentido, sera utilizada uma aproximacéo da média ponderada dos lotes minimos como
area por residéncia média, de 200mz2. Ja o tamanho medio das familias sofreu quedas acentuadas
nesses ultimos anos, sendo que o IGBE (2008) projeta familias bem menores para 2050.
Segundo dados da OECD (2015), a Europa ja possui hoje média de taxa de fertilidade
semelhante ao que o IGBE (2008) projeta para o Brasil-2030-2050. Como variavel proxy, o
tamanho das familias para esta simulacao seguira valores proximos aos europeus em 2050, com
média de 2,5 pessoas/familia. Hoje, de acordo com o IGBE (2010), a cidade de RP possui indice
préximo a 3,1. Na simulacdo, préximo a 2050, essa taxa chegara a média europeia.

Finalmente, a imigracdo friccional € igual ao produto entre a funcdo ProporcdoPC e
Imigracdo/Emigracdo e pela segunda funcdo multiplicadora entre Imigracdo/Emigracao e
APIB. A primeira funcdo implica que menores taxas de imigracdo ocorrerdo se a proporgao
populagéo/capacidade (Propor¢doPC) do sistema aumentar, ou seja, se houver menos espago
para construgdo, menor serd a imigracdo. Esta funcdo seguird uma curva logistica (S),
extrapolando os dados atuais do IGBE (2010) para migracdo dada a atual Propor¢cdoPC. A
segunda funcdo seguird também uma curva em (S), no sentido de que as duas fun¢des possam
balancear o sistema. Ribeirdo Preto apresentou média de 3,48% e desvio padréao de 3,45% para
as taxas de crescimento do PIB dos ultimos dez anos. As duas figuras a seguir representam a
variagdo do PIB de Ribeirdo Preto (RP) e do Brasil.

Varia¢cao PIB nos ultimos 11 anos em RP

10,00%
5,00%

0,00%

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
-5,00%

Figura 39 — Variacéo PIB Ribeirdo Preto (RP). Fonte: Elaboracéo Prdpria e IGBE (2010).

21 Disponivel em: http://www.ribeiraopreto.sp.gov.br/splan/planod/plano_diretor.pdf.
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Variacgéo do PIB

Taxa de variagao do PIB
N
o
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 40 - Variacao PIB Brasil. Fonte: IGBE (2010).

Se a variacdo do PIB for maior que a média dos ultimos dez anos, havera um acréscimo

na taxa de imigracdo média. De acordo com os dados do IGBE (2010), a taxa de imigracao

dobra com o substancial aumento do PIB local, com um atraso médio de dois a trés anos. De

maneira inversa, a taxa de emigracdo cai com o substancial aumento do PIB, porém se eleva

caso a cidade ndo tenha bom desempenho econdmico. A figura a seguir mostra a relacdo entre

‘Propor¢aoPC’ e Imigragdo/Emigracéo (I/E) e do multiplicador entre a funcdo APIB e I/E para

0 modelo desenvolvido.
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Figura 41 — Acima a esquerda, funcéo PC (x) e E (y), acima a direita, PC (x) e | (y); inferior a esquerda,
PIB (x) e I (y), e inferior a direita, PIB (x) e E (y).



73

Dessa maneira, a imigracao (emigracéo) friccionais sdo dadas por:

Imigragio (emigracgio) friccional
= f(Propor(;éoPC, taxa imigragao (emigra(;éo)) x populacao

x delay [f(APIB, 3)] (14)

Para compensar a falta de imigracdo e emigracdo nos primeiros anos (por causa do
atraso), foram criados saldos migratérios em forma de eventos (BORSHCHEV, 2013), cada um
encarregado de adicionar as medias migratorias no modelo até o fim do periodo de atraso, que
ocorre no sexto ano. Finalmente, a variavel de saida do modelo é “Familias”, de acordo com a

seguinte equacdo:

Populacio(t)

Familias = (15)

f (tamanho médio das familias, tempo)

A variavel ‘Familias’ sera variavel ‘shadow’ do modelo de simulagdo do mercado

imobiliario, pois reflete a demanda real por casas.

3.2 MODELAGEM DO SETOR IMOBILIARIO

3.2.1 Adaptacdo do modelo original de Leoneti, Giorgetti e de Matos (2014)

O modelo de moradias seguira o apresentado por Leoneti, Giorgetti e de Matos (2014),
com algumas adaptacdes. A varidvel shadow ‘Familias’ se integrara ao modelo, assim tornando-
se comparativo de demanda real por habitagdes. A oferta ¢ dada pelo estoque de ‘Moradias’,
sendo que o IMI confrontara demanda e oferta. J& 0 preco médio do metro quadrado seguira
como uma fungdo do IMI. O IMI esperado seguird a mesma funcdo descrita pelo modelo
original, tanto quanto o preco médio esperado, que sera funcéo do IMI esperado para dado preco
atual (LEONETI; GIORGETTI; DE MATOQOS, 2014). As funces aleatdrias originais do modelo
serdo modificadas por funcGes representativas de Ribeirdo Preto, neste caso, o custo atual sera
obtido de acordo com a media da diferencga entre receita liquida e o percentual de resultado
operacional das incorporadoras atuantes no municipio. Ja lucro operacional esperado é dado
pela diferenca entre preco médio do metro quadrado esperado e custo esperado. A variavel
ganhos de capital esperados, neste caso, é representada pelo custo de oportunidade, dado pela
taxa de juros (TJLR) acrescida por um spread, representativo do custo de capital (WACC —

sigla inglesa), multiplicado pelo preco médio esperado do metro quadrado. Desta maneira, a
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probabilidade esperada de novas construcdes sera dada pelo quociente entre lucro operacional
esperado e ganhos de capital esperado multiplicado pelo quociente entre Demanda Total e
Moradias (refletindo construcdes por demanda aquecida ou oferta excessiva), assim, refletindo
as construcdes por especulacdo. O parametro ‘demora de planejamento e constru¢ao’ sera de
trés anos. Ja a ‘vida atil das moradias’, terd valor igual a 40 anos. No lado dos fluxos entre
estoques, 0 estoque de moradias em construcdo é dado pela taxa de inicio de construcéo,
representada pela multiplicacdo entre taxa de demolicdo e probabilidade esperada de novas
construcdes, e a taxa de conclusdo é dada pelo quociente entre o estoque de moradias em
construcdo e a demora de planejamento e construcdo. Finalmente, a taxa de demolicdo € dada
pelo quociente entre moradias e vida Gtil das moradias. Representante da oferta, o estoque total
de moradias é dado pela diferenca entre taxa de conclusdo e taxa de demolicdo. O modelo é
dindmico, pois alteracdes no IMI causam alteragcbes em Moradias, que causa alteraces no
proprio IMI. A figura a seguir representa parte do modelo descrito nesta se¢éo.
_
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Figura 42 — Modelo do mercado de moradias. Os atrasos do modelo s&o ilustrados com linhas com dois
pequenos tragos paralelos. Fonte: Elaboragao propria e Leoneti, Giorgetti e de Matos (2014).

3.2.2 Adaptacdo da especulacédo de Dieci e Westerhoff (2012, 2013)

Os autores Dieci e Westerhoff (2012, 2013) desenvolveram um modelo no qual a
demanda por moradias é influenciada pelas expectativas sobre o futuro dos pregos das mesmas.
O modelo apresentado na secdo anterior contempla a oferta especulativa, mas nao apresenta

mencodes as demandas especulativas. Para isso, 0 modelo de Dieci e Westerhoff (2012, 2013)
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foi escolhido para o ajuste da demanda a propria especulacdo. Os autores definem o preco de
um imovel em um tempo futuro como uma equacdo de diferencas, de acordo com a equagéo
16.

P(t+1)=P()+xx (D(t) - S(t)); onde o« éum parametro (16)

Neste caso, o pre¢o t + 1 de dada moradia é o préprio preco atual multiplicado por um
parametro alfa vezes uma demanda D(t) subtraida da oferta S(t). D(t) é composta de duas partes,
uma chamada demanda real, D(tR) e outra parte especulativa, D(tE). Ainda assim, D(tE) é
subdividida em duas componentes, a forca especulativa de extrapolacdo, D(tEE) e a forca
especulativa de reversao de tendéncia (fundamentalistas), D(tEF). O principio é que os agentes,
em funcdo da alta dos pregos, acreditam que a tendéncia de aumento dos pregos continuaré a
aumentar a demanda por moradias para investimento. Porém, em um momento t + X em que 0sS
agentes, preocupados com a ‘esticada de pregos’ (ou derrubada nos precos) além de
determinado valor fundamental, P¢, valor que creem os especuladores como ‘correto’, adotardo
uma estratégia de reversdo, ou seja, ocorrerd uma correcdo (elevacdo) de precos. A proporcao
que envolve a forga de ‘extrapoladores’ e ‘fundamentalistas’ ¢ dado endogenamente, de acordo
com um modelo logit multinominal, baseado em uma medida de regra de desempenho. Essa
medida é a mesma adotada pelos autores Lines & Westerhoff (2012) e Dieci e Westerhoff
(2012, 2013), que reflete o erro quadratico relativo as previsdes mais recentes??. Assume-se
aqui, portanto, que a demanda especulativa em cada periodo é proporcional as mudancgas no
preco esperado das moradias.

A expectativa do preco futuro para um periodo é dado no comeco do periodo atual para

extrapoladores (17) e fundamentalistas (18)
i = smooth3 (pe + f X (Pe—1 — Pe=2)), 1); f 20 (17)
piEF = smooth3 (pt +ux (P — Pt—1)) ,1); u>0 (18)

onde a funcdo smooth3 (entrada, atraso) € a fungdo dindmica do sistema que retorna a
suavizacdo exponencial de terceira ordem da entrada. E frequentemente usada para modelar
atrasos de informacéo. (ANYLOGIC, 2015).

22 Essa abordagem ¢é bastante utilizada em financas evolucionarias. Ver Ascari, Pecora e Spelta (2013).
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Assim, a demanda especulativa de cada tipo de agente é positiva (negativa) se um
movimento ascendente (descendente) de precos é esperado, e zero caso nao haja mudancas.
A medida de desempenho, citada anteriormente, € assim dada para extrapoladores e

fundamentalistas (19).
AP = —(pifi — po)? AT = —(pifl — P — k (19)

Essa correcdo negativa do desempenho dos fundamentalistas é o custo necessario para
se estimar o preco fundamental, seja por requisito de maior conhecimento das variaveis de
mercado, seja outras maneiras. Finalmente, a proporcéo de extrapoladores em dado periodo t é
dado por (20).

B exp (1 x AEE)
~exp(t x AFF) + exp(z x AEF)’

W, (20)
onde AEE e AEF sdo dadas por (19) e T > 0 representa a chamada ‘intensidade de escolha’
(DIECE; WESTERHOFF, 2013).

A fragdo dos agentes que adotam uma estratégia particular W, ;€ atualizada a toda hora
pela entropia de Gibbs, sendo o pardmetro T chamado de “parametro de racionalidade”: tudo
mais constante, quanto maior T, maior 0 nimero de agentes que trocardo entre as estratégias
com as melhores atratividades (ASCARI; PECORA,; SPELTA, 2013).

Dessa forma, sdo produzidas duas demandas, uma ‘extrapolativa’, Dygg, € outra

‘fundamentalista’, Drgp.

Drgg = Wirge X f X (Pfﬁ —D¢) , Drgp = Wergp X T X (Pfﬁ — Dt) (21)

A variavel P¢, que representa o valor fundamental dos pregos ainda precisa ser definida.
Assume-se aqui que os fundamentalistas ndo podem identificar o real valor fundamental. Duas
modelagens sdo utilizadas nesse ambito. A primeira é descrita em Lengnick e Wohltmann
(2010), que ligam o valor fundamental dos ativos a atividade econdmica agregada. Ja Ascari,
Pecora e Spelta (2013) creditam esse valor diante as construgdes em andamento no setor, as
quais os fundamentalistas observam. Assim, um incremento nas construgdes em andamento
fornece um sinal aos agentes de que pode-se esperar um aumento nos pregos fundamentais das
casas. Em nosso modelo, ocorre justamente o contrario. O IMI decresce a medida que a oferta

cresce em relacdo a demanda agregada. Assim, optou-se por utilizar o método da atividade
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econdmica. Dessa forma, quando had uma mudanga no PIB, haverda mudanca no fluxo
incremental do preco fundamental, F;, assim, uma mudanca de 10% no PIB também acarretara
influéncia de mesmo percentual nesse fluxo. Porém, os fundamentalistas também atualizam
seus precos base diante a mudancas no valor real dos precos. Assim, o valor fundamental e seus

fluxo incremental sdo dados por (22).
Pr = F; + (Dt—1 — Pt-2) , F; = preco base X deltaPIB(%) (22)

As equacOes em (21) foram adicionadas ao modelo desenvolvido por Leoneti, Giorgetti
e de Matos (2014), adaptado pelo autor. A soma de ‘Familias’ ¢ ‘Especulagdo’ compde a
equacdo da demanda total (23). Finalmente, o IMI deriva-se desta variavel, dado pelo quociente
entre demanda total e oferta de moradias. A figura 43 mostra o diagrama resumido do modelo

completo.

D(t) = Faml,lias + (DTEE + DTEF) (23)
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Figura 43 - Diagrama causal simplificado do modelo proposto. O IMI é central na dindmica dos
subsistemas. Fonte: Prépria.
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4. RESULTADOS

Os resultados do modelo populacional e de moradias estdo apresentados a seguir. A
simulacéo percorre cem anos, iniciando-se no ano de 2010 (t = 0). Alguns parametros ainda ndo
foram especificados, por exemplo, 0 WACC representa o custo médio ponderado de capital e é
utilizado na varidvel ganhos operacionais esperados. Assim, se o lucro operacional (margem
bruta — despesas operacionais) for maior que 0 WACC, a incorporadora/construtora terd maior
incentivo a construgdo de novas moradias. Para margem bruta, despesas operacionais e WACC
foram utilizados dados do Instituto Assaf (2015), referéncia de dados de empresas brasileiras
setoriais. J& 0 preco base, utilizado na evolucdo dos precos, inicia-se em 1700, preco médio do
metro quadrado estimado pela Pesquisa CRECI (2010, pg. 20), que calcula os precos médios
de vérias corretoras associadas na cidade de Ribeirdo Preto-SP. A varidvel de evolucdo dos
precos € dada pela diferenca entre o preco na data atual (t) e o preco no instante anterior (t —1),
sendo que esse preco é dado pela multiplicacdo do IMI pelo preco base. O PIB, por critérios de
controle, vai seguir uma variagdo em forma de ciclos de alta e de baixa, a fim de ser verificado
se 0 modelo é consistente. O PIB de controle é ilustrado na figura 44. O estoque inicial de
populacdo é igual a 604.950 pessoas e 0 estoque de moradias igual a 196.500 residéncias (IGBE,
2008). Finalmente, os parametros iniciais sdo dados na tabela a seguir. O objetivo geral é
verificar como séo as estruturas da evolucdo de precos nesse mercado. As figuras a seguir séo
as saidas da simulagdo obtidas pelo software ‘Anylogic 7.1.2".

Tabela 2 — Parametros iniciais da simulagéo.

f u f i k T

5 0,3 50 50 0 0,00005

[u} 10 pedu} S0 0 SO [=]u] Fo S0 a0 100

deltaPIEDS

Figura 44 — Evolugdo do PIB para o periodo em analise elaborada pelo autor.
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Figura 45 - Nascimentos, curva com tracejado verde, e mortes, com tracejado azul se cruzam no momento
tigual a 30 anos. Se t = 0 = 2010, a populagdo tem crescimento vegetativo igual a zero no ano de 2040. O
IGBE (2008) acredita que este periodo se daria entre 2035 e 2040. Fonte: Prépria.
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Figura 46 — A representacio do nimero de emigrantes e dos imigrantes sofre forte influéncia da variacéo
da atividade econémica local, especificamente nos periodos 30-40, 60-65 e 80-85. Fonte: Propria.
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Figura 47 — Simulacéo do tamanho da populagéo durante 100 anos. Apesar das volatilidades a partir do
ano t = 30, 2040, a populacdo comegaria a diminuir em t = 45 = 2055. H&4 um principio de estabilizacdo
perto de 820 mil habitantes. O IBGE (2008) calcula que este periodo deva ocorrer apos a 2040. Fonte:

Prépria.



80

=E0, 000

=60,000

S0, 000 |

=20,000 -

=00,000

250,000

ZE0,000 -

=40, 000

=z0,000

=00, 000 -

150,000

10 20 30 <40 50 [=1n] FO [=in} a0 100

== Demanda_Real_Mais_Especulacio —— Maoradias
Figura 48 — A oferta de moradias cresce mais devagar do que a demanda por casas (dadas por familias e
pela especulagdo). O déficit habitacional segue até o ano de 2100, quando demanda converge a oferta.
Fonte: Prépria.
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Figura 51 — Prego base atualizado. O pre¢o médio do metro quadrado entra no sistema de especulacao
como p,. Fonte: Propria.
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Figura 53 — “Evoluc¢ao dos precos”. Reflete o quanto que os precos dos iméveis do modelo no tempo atual
sobem em comparac¢do com 0s prec¢os no tempo imediatamente anterior. Novamente, nota-se a
dependéncia da atividade econémica nessa simulacdo. No modelo, podemos obter oito ciclos em cem anos,
assim, obtemos ciclos ao redor de doze, treze anos. Fonte: Propria.

A analise dos gréficos anteriores mostra que ha forte evidéncia de ciclicidade no
mercado imobiliario local. Apesar da modelagem da dinamica da especulacdo ser de dificil
aplicacdo pratica por requerer certos parametros e teorias de tomada de decisdo
comportamentais, o sistema populacdo-moradias ja mostrava aspectos ciclicos. Parece bastante
plausivel que seja possivel gerar ciclos de alta e baixa endogenamente, pela complexa relacdo
entre dindmica populacional, dinamica de moradias e dindmica de especulacdo. No primeiro
quadrante, o produto interno bruto e a capacidade do sistema podem alterar a quantidade de
familias (as figuras 46 e 47 ilustram bem essa situacdo). ‘Familias’, por sua vez, podem alterar
a complexa estrutura da oferta de moradias, basicamente porque ha atrasos na construcéo, pelos
custos internos e de capital, alterando o IMI no sentido oposto ao movimento original. Pela
variacdo do IMI, o sistema entdo adquiri volatilidade dentro das tendéncias (extrapoladores) e
na reversao (fundamentalistas). Assim, o ciclo torna-se evidente. Nota-se também consisténcia
do modelo em relacdo aos precos e precos esperados (figuras 51 e 52) e entre demanda
especulativa total e evolucdo do produto interno bruto (figuras 50 e 44). Pela figura 49, nota-se
gue em tempos de tendéncia bem definida nos precos (ver figura 51), o fator proporc¢éo torna-
se unitario, ou seja, 100% dos agentes se tornam extrapoladores. Pode ser verificado, ainda, que
o sistema da demanda extrapolativa suaviza com certo atraso as variagdes do preco (pela fungéo
smooth3), consistente com a realidade. A fim de ser verificada a coeréncia e plausibilidade da
figura 53, foi elaborado o gréfico de variagdo dos precos das moradias na regido da grande Sdo

Paulo, de acordo com os dados do indice FIPEZAP, da Fundagdo Getulio Vargas.
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Regido da Grande SP
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Figura 54 — Variagdo nos precos dos imoveis para 80 meses para a regido da Grande Sdo Paulo. Fonte:
FIPEZAP e elaboracéo propria.

Nota: Percebe-se que os precos ja iniciavam um ciclo no més um de apuragéo. E provavel que
nessa estrutura encontremos um ciclo de 10-15 anos. Os graficos de outras regies parecem ter
0 mesmo comportamento. N&o ha dados para a cidade de Ribeirdo Preto-SP.

4.1 Analise de Sensibilidade (AS)

Com origens na area de financas e operacdes, a analise de sensibilidade visa determinar
o efeito de uma variacdo de um determinado item no seu valor total, verificando sua estabilidade
ou ndo. Na AS formulada, verificou-se dois aspectos importantes no mercado imobiliario. A
primeira é a dualidade, no caso da oferta, entre lucro operacional e custo médio ponderado do
capital (WACC), e a segunda, pelo lado da demanda, de como os agentes especulativos tomam
suas decisdes, a partir de certos tipos de modelos. No primeiro caso, quanto menor a diferenca
entre lucro operacional e WACC, maior a rigidez da oferta, assim, ocasionando mais longos
ciclos de alta nos precos e aumento da volatilidade. No segundo caso, é significativa a
propor¢do de especuladores extrapoladores, em detrimento de fundamentalistas, quanto ha
tendéncia mais definida no mercado, assim é verificada maior forca quando um mercado
assume uma tendéncia. Por fim, ndo houve mudancas significativas quanto aos demais

parametros. As figuras 55 a 59 mostram a sensibilidade do modelo quanto a diversos cenarios.
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Figura 55 - Sensibilidade do modelo a choques externos. A demanda real no tempo 80 é reduzida em 20%,
como em um caso de falta de condic¢Bes para arcar com os custos das moradias. Nota-se como as moradias
em construgdo em construcao sao sensiveis a esse choque, e rapidamente reduzem a construcao de

moradias.
40,000
20,000 |
. Ecdl
A, P LA -1
“ A -v. |
.
-20,000 13
30,000
o] -40,000 - §
20,000 - 22 TH
A I 74 | -0, 000 T T r :
10,000 4 . et . " L ] 20 40 &l a0 100
! LY f 1 A fa Il 1
o ‘,’\,o'\\,: "H'\. S W s S '| | |_| | ++ DernandaExtrapolativa
™ . ¥ | L | v’ .i
\ | N [
/ \ J |
-10,000 W ¥ 3t | 3
y ;
-20,000 + Lf
|
~30,000 1 i
|
-40,000 i
-50,000 T T T T
u] 20 40 &0 g0 100 u} 20 40 &0 E0 100
++ Demanda_Especulativa -
10,000
5,000 4 £} A !
[ $ LA
oo, I'. + IR R
Iy ! T
oA 4--¥ Setmenenememd _ ¥
e
L o
e
-5,000 T T T T
a z0 40 &0 g0 100

== DemandaFundament alista

Figura 56 — Sensibilidade do modelo quanto a choques externos. Nota-se como o choque de 20% na
demanda real produz rapida consequéncia na demanda especulativa, com queda brusca. Pode-se
mencionar também a volatilidade maior do sistema apds o choque em t = 80.
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Figura 57 — Analise de sensibilidade do modelo quanto & alteracdo na estrutura de custos. Nota-se que
guanto maiores os custos em relacdo as receitas, maior a escalada nos precos e também na volatilidade.
Para valores acima de 0,8, o sistema adquiri bastante volatilidade.
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Figura 58 - Sensibilidade quanto ao custo médio ponderado de capital - WACC. Nota-se que quanto
maior o custo médio ponderado do capital das empresas, maior a volatilidade na evolucdo dos precos.

Para valores acima de 20%, o sistema adquiri bastante volatilidade.
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Figura 59 — Sensibilidade do modelo quanto ao parémetro 7. Nota-se que quanto maior o parametro,
maior a amplitude da evolugao dos precos.
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5. CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

Esta monografia percorreu o estado da arte em modelagem por simulagdo. Foram
revistas as teorias de sistemas complexos, a separacdo dos sistemas dindmicos e a origem da
dindmica de sistemas, as novas metodologias computacionais baseadas em agentes e a
integracdo de toda a modelagem, por meio de sistemas multimétodos. Estes Ultimos sdo os
maiores responsaveis por tornar possivel a construgdo de modelos cada vez mais complexos,
que exigem uma variada gama de métodos, variaveis, parametros, estoques, fluxos, estados,
acOes e terminologias. A complexidade é fruto de modelos mentais, normalmente chamados de
mundos reais, cada vez mais robustos e interligados. A simulacdo é somente mais uma forma
de ver esses mundos, através de métodos computacionais, para que, quem sabe, possamos
alterar esses mesmos modelos mentais para mundos reais mais compreendidos. Como
especifica Bardi (2011, p. 104) “para cada modelo, devemos comparar com o ‘mundo real’,
mas nem eu, nem vocé, nem nenhum dos leitores, tem uma visdo Unica e completa do que é
esse mundo para compara-lo”. Segundo 0 mesmo autor, nossos modelos mentais do mundo ao
redor sdo formados por experiéncias tanto objetivas quanto subjetivas.

A segunda parte da monografia recorreu ao tema do mercado imobiliario como um
sistema complexo, interligado por varios subsistemas, como os que aqui foram vistos, o da
dindmica populacional, a dindmica de oferta e a demanda de moradias e as atividades
especulativas. Os trés subsistemas se integram na busca por um modelo que tente se aproximar
de nossos modelos mentais mais atuais. O modelo aqui apresentado péde melhorar nosso
conhecimento sobre os notorios ciclos de alta e baixa no mercado imobiliario. A grande
evidéncia desse mercado é que existem diferentes atores econémicos que possuem acles
interligadas. A variacdo da populacdo € mediada basicamente por dois fatores, produto interno
bruto do local e capacidade do sistema, que impedem o sistema de adquirir propriedades
exponenciais (1° ciclo). No segundo subsistema, enquanto a demanda por moradias cresce, e
consequentemente, seus precos, por outro lado, a oferta, ja inicia um processo de aumento na
construcdo de moradias (pelo fator custo médio ponderado do capital x lucro operacional),
assim, produzindo um incentivo para que os agentes acreditem numa queda nos precos futuros
(2° ciclo). Em outro subsistema, enquanto alguns agentes estdo convencidos que os precos das
moradias se convergirdo a seu valor fundamental, outros acreditam (otimistas ou ndo) na
persisténcia das tendéncias de alta ou baixa (3° ciclo). Particularmente, através dos resultados

mostrados na se¢éo anterior, 0 modelo tem o potencial para gerar complexas bolhas ou quedas
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expressivas, como observado em alguns mercados ao redor do mundo. Ja a andlise de
sensibilidade mostrou como as saidas do sistema tornam-se caoticas a medida que 0s
parametros vao sendo alterados. O comportamento do modelo durante o choque de demanda
também mostrou-se consistente com o que € visto nesses mercados.

Apesar dos avangos na dire¢do de confirmar os trabalhos de varios outros autores,
incluindo Fair (1972), Wheaton (1999) e Sterman (2000), ainda h& varios problemas quanto aos
modelos. Em primeiro lugar, o0 modelo da especulacdo dos agentes é derivado de um modelo
para 0 mercado financeiro, dessa forma, fica dificil crer que haja somente dois tipos de agentes,
um seguidor de tendéncias e outro fundamentalista. Quais devem ser 0s outros tipos de agentes
que tomam decisdes de investimento nesse mercado? Quais outros tipos de heuristicas que esses
agentes devam usar? Quais os parametros mais adequados para combinar tais heuristicas?
Como funciona a elasticidade preco-demanda por estes itens? Quais 0S ajustes necessarios
nesses parametros? Essas questdes ainda ndo foram totalmente resolvidas pela literatura
corrente, apesar de alguns esforcos, especialmente mediante a modelagem baseada em agentes.
Do lado do modelo de oferta, serd que somente existem dois pardmetros (custo médio
ponderado do capital x lucro operacional e IMI) que causam as dindmicas nas construces?
Como o sistema deveria reagir quanto aos déficits habitacionais? Quais deveriam ser 0s choques
externos nesse caso? Qual o papel do governo? Qual o papel das imobiliarias e agentes
imobiliarios? Essas perguntas também ndo estdo claras, para o proposito de modelé-las
matematicamente. Por fim, no modelo populacional, sera que os agentes tomam decisdes de
migracao a partir de crescimento econdmico e capacidade do sistema? Qual essa capacidade?
O que significa tal crescimento para cada tipo de pessoa? Essas perguntas também néo foram
resolvidas pela literatura corrente, mas alguns modelos estdo tendo alguns avangos
(especialmente na é&rea de social dynamics). E interessante que novos trabalhos venham a
estudar tais fatos.

A despeito de tais questionamentos, os trabalhos na area devem continuar o foco
principalmente na area modelagem de agentes (combina-Ila talvez em um sistema multimétodo),
pois todas as perguntas citadas acima séo pertinentes ao seguinte questionamento: como o
agente toma decisdo, levando em conta suas caracteristicas como renda, cultura, educagéo,
poder etc. Esse tipo de abordagem pode levar a um modelo muito mais realistico, em que
empresas e sociedade possam se beneficiar com estes possiveis resultados, por exemplo no
gerenciamento de riscos e captacdo de oportunidades. Para isso, far-se-4 necessario uma

abordagem interdisciplinar para modeladores, que podem incluir, por exemplo, soci6logos,
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psicélogos, administradores, economistas, bidlogos, cientistas da computacdo, fisicos e
matematicos. Ainda que tais modelos computacionais sejam tratados mais como uma arte do

gue como ciéncia, este autor esta convicto de que o seculo XXI pertence a simulagéo.
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