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RESUMO

Modelos baseados em agentes sdo ferramentas essenciais na Economia, permitindo simular e avaliar
politicas econdmicas em ambientes dindmicos. Assim, tais modelos reduzem a distancia entre teoria e
realidade, proporcionando um ambiente virtual para testar decisbes econdbmicas antes de sua
implementacdo. Neste contexto, o estudo desenvolve um modelo baseado em agentes para representar o
comportamento dos agentes em um mercado de leildo duplo, no qual compradores e vendedores ajustam
suas ofertas e expectativas de pregos ao longo do tempo. Os resultados demonstram que o modelo é
compativel com a teoria de leildes, com os pregos atingindo um equilibrio dindmico conforme as
expectativas dos agentes se ajustam. Esses resultados sinalizam a aplicabilidade da modelagem baseada
em agentes na analise de mercados descentralizados, oferecendo insights valiosos para o aprimoramento
de mecanismos de leildo e politicas econdmicas.

Palavras-chave: Modelos Baseados em Agentes; Leildo Duplo; Dindmica de Precgos.

ABSTRACT

Agent-based models are essential tools in Economics, enabling the simulation and evaluation of economic
policies in dynamic environments. Thus, this models bridge the gap between theory and reality by providing
a virtual space to test economic decisions before implementation. In this context, this study develops an
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agent-based model to represent the behavior of agents in a double auction market, where buyers and sellers
adjust their bids and price expectations over time. The results show that the model is consistent with auction
theory, with prices reaching a dynamic equilibrium as agents' expectations adjust. The results signalize the
applicability of agent-based modeling in analyzing decentralized markets, offering valuable insights for
improving auction mechanisms and economic policies.

Keywords: Agent-Based Models; Double Auction; Price Dynamics.
JEL: CO0; DO; D8.
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1.Introducao

As economias reais sado sistemas dinamicos e complexos, nos quais muitos
agentes interagem continuamente em ambientes caracterizados por incerteza, restricoes
informacionais e aprendizado adaptativo (Tesfatsion, 2006). Modelos econdmicos
tradicionais, baseados na hipotese de racionalidade plena e equilibrio geral,
frequentemente recorrem a simplificagdes analiticas que dificultam a incorporacdo de
aspectos fundamentais da tomada de decisdo dos agentes. Embora esses modelos
tenham sido bem-sucedidos em fornecer insights tedricos importantes, ha uma crescente
evidéncia empirica de que o comportamento dos agentes frequentemente se desvia de
padrdes estritamente racionais, como demonstrado por Marin e Fernandez (2018). Esses
desvios ocorrem devido a fatores como racionalidade limitada, heuristicas de deciséo e

interacdes estratégicas que desafiam os pressupostos da teoria econdmica tradicional.

Nos ultimos anos, a Economia Computacional emergiu como uma alternativa capaz
de lidar com essa complexidade, utilizando simulag¢des para explorar padrbes emergentes
e efeitos dindmicos em sistemas econdmicos. Com o aumento exponencial do poder
computacional, tornou-se possivel modelar mercados descentralizados, heterogeneidade
de agentes e processos dinamicos de ajuste, superando limitagbes impostas por modelos
de equilibrio analitico. Amman (1997) define a Economia Computacional como uma
metodologia capaz de solucionar problemas econdémicos utilizando equipamentos
computacionais, permitindo a implementacdo de modelos que incorporam aprendizado,

adaptacao e interagdes nao lineares.

Dentre as diversas abordagens dentro da Economia Computacional, destaca-se a
Agent-Based Computational Economics (ACE), que modela sistemas econdmicos a partir
da interacdo de agentes autébnomos (Tesfatsion, 2006). Diferentemente dos modelos
tradicionais, que impdéem um equilibrio exdgeno e assumem comportamento otimizado
dos agentes, a abordagem baseada em agentes permite a evolugdo dindmica das
decisdes, considerando a formagao enddégena de padrdées macroeconémicos a partir de
regras de decisao individuais. Assim, a ACE oferece uma alternativa mais realista para o
estudo de mercados descentralizados, onde os agentes ajustam suas estratégias em

resposta a interacdes locais e ao ambiente econdmico em constante mudanca.
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Neste contexto, o presente estudo busca contribuir com a literatura ao desenvolver
um modelo baseado em agentes para simular a dindmica de um mercado de leilao duplo,
investigando como os pregcos emergem a partir da interagdo entre compradores e
vendedores. O mercado de leildo duplo €& caracterizado por um processo no qual
compradores fazem lances pelos produtos a pregos que estariam dispostos a pagar,
enquanto vendedores estabelecem pregcos minimos pelos quais aceitariam vender. A
transacao ocorre quando um comprador apresenta uma oferta maior ou igual ao prego
estabelecido por um vendedor, formando um processo iterativo que leva a convergéncia

dos prec¢os ao longo do tempo.

A contribuicdo deste estudo € demonstrar como a modelagem baseada em agentes
pode capturar a trajetoria dindmica de formagao de precos e a convergéncia ao equilibrio
em um mercado descentralizado, destacando o papel de diferentes parametros no
comportamento dos agentes. O modelo desenvolvido diferencia-se de abordagens
anteriores por sua capacidade de simular um processo de ajuste sem impor restricoes
exogenas de equilibrio, permitindo que a estrutura de mercado emerja das interagdes
individuais. Além disso, este estudo fornece evidéncias sobre a robustez dos resultados
tedricos da teoria de leildes ao testar diferentes configuracbes e analisar como a

heterogeneidade dos agentes influencia a dindmica do mercado.

Do ponto de vista metodolégico, a modelagem baseada em agentes utilizada neste
trabalho permite explorar a sensibilidade do mercado a diferentes configuragbes
institucionais e parametros de comportamento, como a variacdo na funcio utilidade dos
agentes e a estrutura do processo de oferta. Isso possibilita simulagdes de mercados
reais, nos quais a racionalidade dos agentes € limitada e as estratégias sé&o ajustadas ao
longo do tempo. Dessa forma, o modelo desenvolvido ndo apenas valida conceitos
tedricos estabelecidos, mas também abre espacgo para futuras investigagbes sobre o
impacto de regras institucionais, imperfeicdes informacionais e aprendizado adaptativo na

formagao de precos em leildes.

Além das contribuigdes tedricas e metodoldgicas, este estudo possui implicagdes
para a formulagédo de politicas publicas voltadas a regulagdo de mercados baseados em
leildes, como os mercados de energia, telecomunicagcbes e licitagbes publicas. Ao
fornecer um modelo que captura a dindmica dos precos e o impacto de diferentes

estruturas de mercado, este trabalho pode auxiliar na avaliacdo de mecanismos de leilao
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mais eficientes e na mitigagdo de possiveis falhas de mercado decorrentes de

comportamentos estratégicos dos agentes.

A estrutura do presente estudo esta organizada da seguinte forma, além desta
introdugdo. A secao dois apresenta a revisao da literatura sobre modelagem baseada em
agentes e estudos correlatos. A secgéo trés descreve a implementagdo computacional do
modelo, detalhando os parametros e regras de decisdao dos agentes. A segao quatro
discute os resultados obtidos, analisando a trajetdria dos precos e o impacto de diferentes
configuragdes. Por fim, a sec¢do cinco apresenta as consideragdes finais, destacando as
principais contribuigdes, limitagdes do modelo e sugestdes para pesquisas futuras.
2.Referencial Teérico
2.1 Leiloes

Leildes sédo importantes formas de negociagdo em economia. Diversos mercados
apresentam comportamentos em formas similares a leildes. De acordo com Klemperer
(1999), trés principais aplicagbes podem ser encontradas no mercado de leildes, a saber:
i) leildes séo definidores de prego; ii) leildes sdo excelentes meios para testes de teorias
econdmicas em especial, na area de teoria dos jogos; iii) leildes sdo a base para muitos
trabalhos fundamentais; Ademais, o autor descreve os principais € mais simples modelos
encontrados em leildes, cita-se: ofertas ascendentes; ofertas descendentes; primeiro

preco de oferta selada; segundo prego de oferta selada.

Leildbes de ofertas ascendentes s&o os leildes classicos conhecidos. Os
participantes dao ofertas ascendentes de preco até que reste apenas um participante
disposto a pagar o valor ofertado. Este participante restante, idealmente, € o agente
disposto a pagar o maior valor pelo produto, maximizando o lucro do vendedor. Estes
leildes também sdo chamados de leildes ingleses ou leildes do modo inglés (Klemperer,
1999).

Leildes de ofertas descendentes funcionam de maneira similar ao leildo de oferta
ascendente, com a diferenga que as ofertas para o produto comegam em um prego
maximo e, com o passar do tempo, sdo gradualmente reduzidos até um potencial
comprador aceitar pagar o preco pedido. Estes leildes sdo conhecidos como leildes do
tipo holandés por causa da sua extensa utilizagdo no mercado holandés de flores
(Klemperer, 1999).

No mercado de oferta selada, ambos os leildes funcionam de forma similar.

Precisamente, os agentes dao sua oferta de maneira selada (secreta) e, em sua abertura, o
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agente que deu a maior oferta ganha o direito de comprar o bem. A diferenga entre as
duas é apenas referente ao valor pago: Em leildes de primeira oferta selada, o valor pago
€ o valor ofertado pelo comprador que obteve o direito de compra, enquanto nos leildes
de segunda oferta selada o valor pago pelo comprador é igual a segunda maior oferta

dada pelo item (Klemperer, 1999).

Leildes conhecidos como leilées duplos funcionam de maneira similar aos leildes
ascendentes e descendentes, porém, compradores e vendedores ofertam seus precgos e
estes sdo ordenados. Quando um comprador e um vendedor acertam um prego (ofertam
0 mesmo valor), ocorre um negocio e o produto em questdo € vendido ao comprador.
Leildes duplos em que os agentes participantes do leildao ofertam precos de compra e
venda em tempo real durante todo o funcionamento do leildo sdo chamados leilées duplos
continuos. Leildes duplos sdo negociados em bolsas de valores por causa da sua
simplicidade operacional, eficiéncia e capacidade de se adaptarem rapidamente a
mudangas (Gjerstad; Dickhaut, 1998).

Mercados de leildes duplos também tém alta eficiéncia alocativa (ganhos reais
relativos aos ganhos potenciais), estando proximo de 100% (Gode; Sunder, 1997). Pela
sua caracteristica de ser descentralizado, mesmo quando observam-se casos de choques
de oferta e/ou demanda ocorrem, leildes duplos funcionam de forma eficiente para atingir
rapidamente e efetivamente um novo equilibrio. Pelo mesmo motivo, leildes duplos
possuem uma estrutura robusta e solida, reduzindo impactos econémicos (Vytelingum;
Cliff; Jennings, 2008).

Leildes duplos vém sendo utilizados para explicar negociagdes de produtos usados
pela internet (Ozer, 2019); utilizacdo de capacidade computacional em nuvem (Patel et
al., 2021); gerenciamento de recursos de mobile edge computing (LI et al., 2020); e
alocagao de banda de internet (Naveen; Sundaresan, 2021) e para o mercado de compra
e venda de eletricidade (Wu; Wu, 2020).

Naveen e Sundaresan (2021) consideram a relacdo entre consumidores de
sistemas computacionais em nuvem e seus provedores como similar a um leildo duplo no
qual o objetivo seria a maximizagao da utilidade fornecida pela infraestrutura existente.
Quando considerada desta maneira, os autores propdem um modelo de leildo duplo para
a alocagdo mais eficiente dos recursos, dadas as demandas computacionais dos

usuarios.
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Por sua vez, Wu e Wu (2020) utilizam o modelo de leildo duplo para explicar o
funcionamento de mercados de compra e venda de eletricidade nos Estados Unidos.
Segundo os autores, o mercado norte-americano, mesmo dividido em dois grandes
grupos de negociagbes — DA (day-ahead) e RT (real-time) — operam como um unico
mercado de leildes, onde os efeitos observados no mercado afetam as previsdes do
mercado. Ademais, os autores utilizam o equilibrio geral walrasiano e conceitos de loterias
para encontrar o resultado de que, no caso do mercado americano, 0 que se observa
empiricamente é um mercado com alguns compradores e vendedores que monopolizam o

mercado, o que afeta o equilibrio considerado ideal de mercado.
2.2 Modelagem Baseada em Agentes

A modelagem baseada em agentes tem ganhado destaque no cenario econémico
nos ultimos 20 anos (Marin; Fernandez; De Vasconcelos, 2020), impulsionando uma série
de estudos que adotam essa abordagem. Bonabeau (2002) descreve essa modelagem
mais como uma mentalidade para abordar problemas do que como uma técnica
especifica. Isso se deve a forma particular de definicdo do problema, que exige a
descricdo do estado inicial dos agentes e de como eles percebem e interagem com o
ambiente ao seu redor. O principal beneficio dessa modelagem, em comparagdo com
outras técnicas, € sua capacidade de capturar fenbmenos emergentes, proporcionando

uma descrigao natural dos processos envolvidos e uma grande flexibilidade metodoldgica.

Quando aplicada a Economia, essa abordagem recebe o nome de Agent-Based
Computational Economics (ACE), denominagao criada por Leigh Tesfatsion em 1996 para
diferenciar a utilizacdo de modelos baseados em agentes dentro da Economia de
aplicagbes em outras areas (Tesfatsion, 2021). Com o tempo, a ACE desenvolveu
caracteristicas proéprias, orientando os trabalhos econdémicos conforme principios

especificos.

Tesfatsion (2017, 2021) apresenta sete principios fundamentais para uma
modelagem baseada em agentes na Economia, a saber: i) Definigdo de Agente:
entidade existente em um ambiente virtual, capaz de agir com base em seu préprio
estado; ii) Escopo do Agente: representagcdo de individuos, grupos, instituigdes,
entidades biolégicas ou fisicas; iii) Construtividade Local: a agdo do agente em um
instante depende de seu estado naquele momento; iv) Autonomia do Agente: as
interagdes entre agentes ndo podem ser impostas externamente de forma a restringir

flutuagdes; v) Construtividade do Sistema: o estado do sistema em qualquer instante
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decorre da interagédo entre os agentes presentes; vi) Historicidade do Sistema: qualquer
alteracao ocorre apenas por meio das agdes e interagdes dos agentes; por fim, vii)
Modelo como "meio de cultura™: o modelador define as condigdes iniciais e, a partir de

entdo, apenas observa a evolugio do sistema.

Coletivamente, esses principios consolidam a ideia de que um modelo baseado em
agentes funciona como um laboratério computacional, permitindo a experimentagdo de
politicas econdmicas de forma analoga aos experimentos biolégicos em placas de Petri
(Tesfatsion, 2017).

Esse método é particularmente util em contextos onde o comportamento individual
€ complexo e as agdes dos agentes exibem caracteristicas estocasticas (BONABEAU,
2002). Essas caracteristicas sdo observadas, por exemplo, nos mercados financeiros, no
qual a interagao entre agentes pode ser melhor compreendida a partir de uma perspectiva
bottom-up, especialmente quando associada a teorias de finangcas comportamentais.
Essas teorias sugerem que individuos tomam decisdes visando a satisfagao pessoal, em

vez de simplesmente maximizar sua utilidade (Olsen, 1998).

A teoria financeira classica esta fortemente vinculada a hipotese dos mercados
eficientes (Van Den Bergh et al., 2002), que assume que os participantes do mercado
tomam decisdes racionais para maximizar sua utilidade e que os mercados nao possuem
dinamicas internas. Contudo, essa hipotese ¢é idealizada, pois evidéncias empiricas
indicam que os mercados apresentam dinémicas internas (Van Den Bergh et al., 2002).
Além disso, a hipotese de eficiéncia de mercado ndo captura plenamente a complexidade

do comportamento humano, como a racionalidade limitada.

Uma alternativa proposta foi considerar a eficiéncia do mercado de forma limitada
(Farmer; Lo, 1999), comparando a eficiéncia de um mercado com outra referéncia similar,
método comum em areas como a fisica, sendo maquinas comparadas em termos de
conversao de energia em trabalho util. O desejo de construir modelos mais preditivos
levou ao desenvolvimento de novas abordagens, incluindo aquelas que focam nos
processos psicolégicos de tomada de decisdo dos agentes. Para esses casos, 0s

modelos baseados em agentes sao particularmente adequados.

Aplicacbes da modelagem baseada em agentes podem ser encontradas em
diversas areas, incluindo formagéo de expectativas (Almeida; Silveira, 2017), mercados

consumidores de agua para irrigagcado agricola (Aghaie; Alizadeh; Afshar, 2020), inovagao
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e aprendizado (Almeida et al., 2019), teoria dos jogos evolucionaria (Almeida; Chacha,
2014) e difusdo de novas tecnologias durante a pandemia da Covid-19 (Giovanini;
Almeida, 2020).

Precisamente, Almeida e Silveira (2017) avaliam a evolugdo da distribuicdo de
escolha de preditores de inflagdo considerando custos heterogéneos de formacao de
expectativas. Os resultados corroboram a teoria de Brock e Hommes (1997) sobre a
escolha dindmica de preditores com menor custo. Aghaie, Alizadeh e Afshar (2020)
utilizam a modelagem baseada em agentes para analisar o consumo de agua e os
ganhos econbémicos em diferentes tipos de leildes, os autores concluem que leildes

duplos com precos discriminatorios sao os mais eficientes econémica e hidrologicamente.

Por sua vez, Almeida et al. (2019) modelam o comportamento de firmas dos
setores téxtil e de maquinas em relagao ao incentivo a inovacao. Os resultados indicam
que firmas téxteis priorizam esforgos internos, enquanto firmas do setor de maquinas
investem mais em aprendizado externo. Almeida e Chacha (2014) utilizaram a
modelagem baseada em agentes para testar quais estratégias podem ser consideradas
evolucionariamente estaveis em diversos cenarios. Os autores salientam que estratégias

cooperativas, que punem ou excluem agentes mutantes sdo mais estaveis.

Por fim, Giovanini e Aimeida (2020) analisam os impactos do isolamento social na
adogao de plataformas de delivery durante a pandemia da Covid-19. Os autores afirmam
que pequenos choques nao foram suficientes para impulsionar o crescimento das
plataformas, sendo necessaria uma persisténcia maior das politicas de isolamento. Neste
contexto, observa-se que a modelagem baseada em agentes continua a expandir sua
aplicagao na Economia e em outras areas, demonstrando sua eficacia na analise de

sistemas complexos e dinamicos.

3.Modelo e Implementagcao Computacional
3.1 Algumas Consideragoes Iniciais

Eric Bonabeau (2002) explica que modelagem baseada em agentes é mais uma
mentalidade do que uma tecnologia. Assim, o autor discorre que esta metodologia € uma
forma de raciocinar o problema como um resultado da interagdo entre agentes que
procuram cumprir com seus préoprios objetivos individuais, ao invés de agir seguindo uma
férmula geral. Ademais, Bonabeau (2002) divide a aplicagdo desta metodologia em quatro
areas, a saber: i) Fluxos: evacuacgéao; trafego; gerenciamento de fluxo de clientes; ii)
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Mercados: mercados de agdes; robds de compra e software agents; simulagao
estratégica; iii) Organizagoes: risco operacional; design de organizagdes; e iv) Difusao:

difusdo da inovacao; dinamicas de adogao

O presente trabalho, o foco sera a area de mercados, mas deve-se reforcar que o
modelo pode, com um pouco de adaptacdo, servir como base para qualquer uma das
outras areas. O funcionamento do modelo se da pela interagdo dos agentes em um
mercado computacional de leildo duplo, no qual estes agentes compram e vendem
produtos. Para decidir como agir, os agentes olham para sua expectativa de preco (prego
pelo qual os agentes estdo dispostos a comprar/vender) para o produto, para as
expectativas de precos dos vendedores de produtos, para sua utilidade atual e para a sua
utilidade com o produto adicional. Desta maneira, se o agente valoriza o produto igual ou
acima do prego dos vendedores no mercado e sua utilidade com o produto adicional é
maior do que sua utilidade no momento atual, o agente decide comprar um produto. Se o
seu precgo atribuido ao produto for menor do que o prego atribuido pelos vendedores do

produto no mercado, a negociagcédo nao é efetuada e nada acontece.

Caso nao haja comprador no mercado (todos os agentes desejam vender produto),
todos os agentes tém sua expectativa de preco reduzida em 1 unidade, pois ndo ha
compradores no mercado. Caso nao haja nenhum agente desejando vender produtos,
todos os agentes aumentam sua expectativa de preco em 1 unidade e, em ultimo caso,
caso o0 agente ndo consiga, por qualquer motivo, comprar(vender) um produto por um
longo periodo de tempo, o agente tem sua expectativa de preco ajustada em uma unidade

para mais (menos)

Apos uma rodada de negociacgdes, todos os agentes ajustam suas expectativas de
precos de acordo as regras listadas anteriormente. Além disso, todos os agentes
possuem as mesmas caracteristicas no periodo inicial, precisamente: prego pelo qual
o agente esta disposto a comprar/vender o produto; Quantidade de produtos que o
agente possui; Status do agente (B quando o agente € um comprador e S quando o agente
€ vendedor); Utilidade do agente, baseada na quantidade de produto e dinheiro que ele

possui.

Posteriormente, nas demais rodadas de interagcdo, todos os agentes buscam
maximizar sua utilidade. Esta é dada de acordo com a seguinte formula:

Utilidade = ((QProd x PProd)*(1/2) x (QDin)"(1/2))), B (1)
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no qual QProd é a quantidade de produtos; PProd € expectativa de Preco; QDin é
odinheiro em posse do agente. Os expoentes 1/2 indicam que o agente da pesos iguais

para acdes e para dinheiro.

Ademais, a quantidade de produtos é finita e limitada a soma das quantidades
possuidas por cada agente na iniciagcao do modelo. A quantidade de produtos por agentes
€ um valor randémico entre 100 e 300. A expectativa de preco no periodo inicial € um valor
aleatério entre 10 e 100. O dinheiro inicial € um valor aleatério entre 5000 e 10000
unidades. A quantidade de periodos na simulagao foi definida em 2000. Por fim, o numero
de agentes foi definido em 1000. Todas as configuragdes iniciais de parametros sao
realizadas de modo a testar o comportamento do modelo e posteriormente, fazer os

testes de robustez.
3.2 Funcionamento do Cédigo

Diante das condigoes iniciais, o préximo passo € definir as caracteristicas dos
agentes, a saber: i) ld — numero (inteiro) unico para cada agente, facilitando a identificagao
de cada agente pertencente ao sistema; ii) Qtde — quantidade de produtos que o agente
possui. Este numero sera obrigatoriamente um numero inteiro; iii) Cash — Quantidade de
dinheiro que o agente tem. Inicialmente, definida como 1000; iv) Preco — Valor pelo qual o
agente esta disposto a comprar/vender produto; v) Util — Utilidade do agente; vi) Status —
Status do agente, assim, B quando o agente quiser comprar produto (buyer), S quando o
agente quiser vender produto (seller); vii) Sold — Indica se o agente ja vendeu um produto
nesta rodada de compras (frue) ou nao (false); viii) Runs — variavel para controlar a
quantidade de rodadas que o agente ndao fechou nenhum negécio e determinara se o
agente decide aumentar o prego que ele esta disposto a pagar ou diminuir o preco pelo

qual esta disposto a vender.

Na sequéncia, foram criadas duas funcdes, a saber: uma para obter os vendedores
de determinado momento e outra, para obter os compradores. As duas funcionam de
maneira similar, sinalizando apenas em qual tipo de agente é obtido (compradores vs
vendedores) e, no caso dos agentes vendedores, os agentes que ja fizeram uma venda

na rodada (sold = true) nao séo alocados nesta lista.

Para o calculo de utilidade com a compra de um produto, é criada uma funcao que,

dado um agente, obtém-se a utilidade atual e a utilidade que o agente teria com a compra
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de uma nova unidade de produto. Caso o resultado seja positivo (ha aumento da utilidade

percebida pelo agente), a funcao retorna true. Em caso negativo, a funcao retorna false.

Posteriormente, é definida a fungdo de movimento do agente. Em cada movimento,
0 agente primeiro observa se ha vendedores no mercado. Em caso negativo, ele ajusta
sua expectativa de acordo com a regra definida que sera apresentada posteriormente.
Caso haja vendedores, o agente age de acordo com seu status. A Figura 1 apresenta o

comportamento caso 0 agente seja comprador.

Figura 1 - Arvore deciséria para agentes com status
comprador
Agente observa sua utilidad
. com um produto adicional Su
utilidad - =
utilidade nao
aumenta
aumenta
Sua Agente compara sua expectativa Agente muda
expectativa é aior com o menor preco avenda seu
que O prego Sua expectativa status para
€ menor que o prego vendedor
Agente Agente
compra o aumenta seu
produto runsem 1
unidade

Fonte: Elaboragao Prépria

Assim, caso o0 agente possua expectativa de pre¢o maior do que o agente vendedor,
0 agente compra o produto, pelo valor pedido do vendedor. Contudo, caso a utilidade do
agente comprador seja menor do que a utilidade atual, o agente passa a ser um

vendedor. A Figura 2 apresenta o comportamento, caso o agente seja vendedor:

Figura 2 — Arvore Deciséria para agentes com status vendedor

com um produto adicional Sua
utilidade nao
aumenta

Agente altera seu Agente observa sua quantidade de
status para comprador

|

l Maior Igual l

Agente continua com Agente altera seu
status vendedor status para comprador

utilidade aumenta

Fonte: Elaboragao Propria
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Ao observar a Figura 3, verifica-se que caso a utilidade do agente com um
produto adicional (a valor de mercado) seja maior do que a utilidade atual, seu status é
alterado para comprador. No entanto, se a nova utilidade ndo aumentar, o agente
continua com o status de vendedor, a ndo ser que sua quantidade de produto seja zero,

situacao na qual ele torna-se comprador.

A funcdo de ajuste de pregos funciona da seguinte maneira: O agente
observa o seu valor runs. Caso este valor seja igual ou maior a 2, o agente ajusta seu
preco de acordo com seu status. Precisamente, se o agente for vendedor, ele diminui sua
expectativa de preco em uma unidade. Por sua vez, se o agente for comprador, ele
aumenta sua expectativa de preco em uma unidade. Caso o agente tenha valor de runs
menor que 2, o agente verifica o mercado e vé se todos os agentes sdo compradores ou
vendedores. Se esta situagdo for verdadeira, o agente observa sua utilidade com uma
unidade adicional. Caso sua utilidade aumente, o agente torna-se comprador. Caso nao
aumente, o agente torna-se vendedor. Em casos em que ha compradores e vendedores no
mercado, o agente decide ajustar seu prego. Assim, os agentes podem novamente vender
produtos no mercado (sold = false). Posteriomente, apos todos os agentes fazerem seu

movimento, o modelo como um todo é atualizado.

Figura 3 — Arvore de decisdo para ajuste de prego dos agentes

Agente observa seu runs|
Runs menor que 2

Runs maior ou igual a2

v

‘ Todos os agentes s&o J

Agente
observa seu
status

compradores /vendedores?

Comorador

Agente observa sua Agente ajusta

utilidade com unidade

gente aumenta sua expectatiya Agente diminui adicional expectativa de

deprego em 1 unidade sua expectativa

de preco em 1

utiidade n&o aumenta
utilidade aumenta

Agente recebe Agente
status comprador ecebe status vendedor

Fonte: Elaboragao Propria
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4.Resultados
4.1 Resultados Iniciais

Conforme informado na Secgédo 3.1, a quantidade de produtos por agentes foi
definida como um valor aleatério entre 100 e 300. A expectativa de pre¢co no periodo
inicial € um valor aleatdrio entre 10 e 100. A quantidade inicial de dinheiro € um valor
aleatdrio entre 5.000 e 10.000 unidades. A quantidade de periodos na simulagao foi
definida em 2.000. O numero de agentes foi definido em 1000. Neste contexto, a Figura 4

mostra a evolugao do preco médio do produto no decorrer dos periodos.

Ao visualizar a Figura 4a, observa-se que o pregco médio atinge um equilibrio
dindmico a partir do periodo 1.000 e, entdo, mantém-se esse equilibrio. Este resultado
aponta que a expectativa de preco oscila em torno de um valor médio no longo prazo. Por
sua vez, a Figura 4b apresenta a utilidade total, que € a soma das utilidades de todos os
agentes. Assim, identifica-se que o sistema atinge um equilibrio dindmico. Este equilibrio
ocorre e, assim que € atingido, em torno do periodo 550, mantém-se consistente durante

os periodos subsequentes.

Em suma, o somatorio da utilidade de todos os agentes do sistema apresenta,
comportamento similar ao comportamento das expectativas de precos dos agentes, por
ser um valor dependente das mesmas. Ao contrario do comportamento dos precos, que
possuem uma queda maior entre os precos nos primeiros periodos quando comparados
aos periodos mais a frente, o somatorio das utilidades de todos os agentes apresenta um
equilibrio que € atingido mais rapidamente. Este resultado sugere que os agentes estao
atingindo uma situagdo 6tima no sentido de Pareto e mantendo-se nesta situagao nos

periodos subsequentes.

O desvio padrao das quantidades de produto dos agentes € mostrado na Figura 4c.
Precisamente, a figura sinaliza que o desvio padrdao da quantidade de produtos dos
agentes vai diminuindo, indicando que as quantidades de produtos dos agentes vao se
tornando iguais. Este resultado sugere que no longo prazo, ocorre uma melhor distribuigao

dos produtos, e as trocas sdo cada vez menores (converge para um equilibrio de Pareto).
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Figura 4 — a) Expectativa de preco médio por periodo, b) Soma da utilidade dos

agentes por periodo e c) Desvio padrao da quantidade de produto dos agentes por

periodo
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4.2Testes
4.2.1Alteracao do Numero de Agentes
O primeiro teste realizado € alteragdo do numero de agentes. Assim, para analisar

o0 impacto da alteracédo do numero de agentes, considera-se 50, 100 e 500 agentes em
processo de interacdo no modelo. A Figura 5a apresenta a expectativa de preco média

dos agentes do modelo quando o modelo possui 500 agentes.

Figura 5 — a) Expectativa de preco médio com n=500, b) n=100 agentes e c) n=50

agentes

|
P 50 T
_r
a |
o |
a |
= as T
jas] 1
&S \
= \
£ a0 -
o |
) |
v |
% 35 - P/-—I . N i
i i NN Fd b N

\ ‘-’I \ R"" M Al A \n. "\_.J.!F“”'. ."l'.ig M, M iy A L A a
1 ¢ W ™ *‘L‘“‘-"'F‘f" \J "'|"Il W -.—'l' 0 _,N"- .'i'l'l' W W W W' L"“.""l.\.irfﬁ'rh
' ¥ 1 1
30
5] 500 1000 1500 2000

Periodo

I,

i, o n
L I . b ¥ haf W o ha f (TN P R o ™
N "J-ul__.'fh’" L il "o S ¥ LYY ".-"m"w- WA W . ‘.IH_"‘l‘J‘ W-‘ﬁ..'* W
(o] 500 1000 1500 2000
Periodo

&

Expectativa Média de Preco

Aas

Expectativa Media de Preco

35

-"\‘\ﬂ[‘ﬁl ) \-f\qi'\.. .\.'. ;"Fh - I"\"-I ™ |} ¥, N l'..‘.)' L A \ wf'l‘w Wl
¥ ¥

\ AL vk il ey e
W J v .
L

w w' -rrl. 'IF' . \

I 500 1000 1500 2000
Periodo

Fonte: Elaboracgao Prépria

Textos de Economia, Florianopolis, v. 27, n. 2, p. 01-26, julz/dez, 2024. Universidade Federal de Santa Catarina. 16
ISSN 2175-8085. DOI: https://doi.org/10.5007/2175-8085.2024.e106002



https://doi.org/10.5007/2175-8085.2024.e106002 

Com a reducgao da quantidade de agentes para 500, a expectativa média de prego
comporta-se de forma similar ao observado com 1.000 agentes. Desta forma, o modelo
exibe um equilibrio dindmico que, a partir de entdo, mantém-se na faixa entre 37 e 33
unidades monetarias. Por sua vez, a Figura 5b apresenta a expectativa de prego quando o

modelo € iniciado com 100 agentes.

Os precos comportam-se de maneira similar ao observado anteriormente, No
entanto, com uma diminuicdo na quantidade de agentes presentes no modelo, observa-
se um periodo de tempo maior para atingir o equilibrio. Por fim, com 50 agentes,
observa-se a continuidade do comportamento observado anteriormente, conforme
mostra a Figura 5c. Ao contrario do observado com 100 agentes, o equilibrio é atingido
rapidamente de maneira similar ao que ocorreu com 500 agentes. O nivel de pregos
continua o0 mesmo e parece haver a mesma variabilidade nos precos com todos os
parametros. Em suma, os resultados encontrados sinalizam que o comportamento do

sistema nao é afetado de forma relevante pela redugdo do numero de agentes.

4.2.2Alteracao da Expectativa de Preco

Em funcdo do tempo demandado para a execucdo do modelo com 1.000 e 500
agentes, e considerando que a redugdo do numero de agentes nao alterou o
comportamento do sistema, opta-se por considerar 100 agentes para analisar a influéncia
de alteracao na expectativa inicial de prego nos resultados do modelo. Assim, altera-se a

expectativa inicial para um valor aleatério entre 50 e 60 e, depois, entre 30 e 80.

A Figura 6a apresenta a progressao quando a expectativa de pregco dos agentes
inicia em um valor aleatério entre 50 e 60. Conforme mostrado na Figura 6b, o
comportamento dos agentes mantém-se o mesmo quando inicializado com a expectativa
de prego entre 10 e 100. Por sua vez, a Figura 6¢ também aponta que o a expectativa de
preco se mantém inalterada quando a expectativa de preco inicial pode variar entre 30 e
80. Assim, o preco se mantém proximo a 35 unidades, com uma pequena variagao. Os
resultados obtidos nestes testes, apontam que a alteragcdo da expectativa de preco

inicial ndo ocasiona grandes mudangas nas propriedades do modelo.
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Figura 6 — a) Expectativa de prego médio com valor entre 50 e 60, b) entre 10 e 100 e

c) entre 30 e 80
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4.2.3Alteracao da Quantidade Inicial de Produtos
Para analisar o impacto da alteragdo da quantidade inicial de produtos nos

resultados do sistema, realizam-se duas rodadas considerando-se valor aleatério entre

150 e 250 na primeira e um valor fixado em 200 na segunda execuc¢ao. A Figura 6a

apresenta a evolucado da expectativa média de preco considerando-se o valor aleatério
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entre 150 e 250 produtos iniciais. Conforme observado na Figura 6b, o comportamento
do modelo para quantidade inicial de 150 a 250 continua similar aquele observado com a
quantidade inicial de produto definida entre 100 e 300. Desta maneira, o modelo atinge o
equilibrio dinamico e mantém-se entre 37 e 33 unidades durante a execugdo. Pelo
periodo observado, uma vez atingido o equilibrio, este se mantém durante todos os

periodos subsequentes.

A Figura 6¢ apresenta o comportamento da expectativa de preco média dos
agentes do modelo quando a quantidade inicial de produto € definida em 200 unidades.
O comportamento observado € consistente com as alteragdes feitas na quantidade inicial
de produto, com uma pequena reducao no preco de equilibrio dos agentes. Portanto, os
resultados obtidos mostram que nao houve alteragdo relevante no comportamento dos

agentes.

4.2.4Alteracao da Quantidade de Dinheiro
A Figura 7a mostra o comportamento do modelo quando o dinheiro inicial &

definido em 5000 unidades. Conforme observado, a expectativa de pre¢o média caminha
rapidamente para um nivel proximo de 25 unidades e mantém-se em torno deste nivel
pelos periodos subsequentes. O comportamento observado é consistente com o modelo
iniciado com valores aleatorios entre 5.000 e 10.000 unidades de dinheiro, entretanto, o
equilibrio com 5.000 unidades de dinheiro por agente estda em um nivel de pregos inferior
ao observado quando o modelo ¢é iniciado com um valor aleatério entre 5.000 e 10.000

unidades de dinheiro.
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Figura 7 — a) Expectativa de preco médio com dinheiro inicial igual a 5000 e

b) 50000
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A Figura 7b mostra o comportamento do modelo quando este é iniciado com
dinheiro definido em 50.000 unidades. Conforme observado, o comportamento atinge um
equilibrio em torno de 250 unidades de prec¢o por produto e se mantém neste nivel pelos
periodos subsequente. O resultado difere do observado em testes anteriores, mas,
assim como nos referidos testes, também atinge um equilibrio dindmico. Os resultados
sinalizam que uma alteragdo na quantidade total de dinheiro dos agentes influencia o

nivel de pregcos do modelo. Resultado que é consistente com o esperado teoricamente.

4.2.5Alteracao nos Expoentes da Fungao Utilidade

Para fungdes Cobb-Douglas, os expoentes da funcdo representam as

elasticidades relativas do capital e do trabalho. De forma anéloga, neste estudo, os

20
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expoentes da fungdo utilidade representam as importancias relativas do produto (ac&o)
e do dinheiro para o agente em questdo. Se o agente possui 1/2 para produto e
dinheiro, significa que o agente considera indiferente possuir seus bens em dinheiro ou
agdes, porém como o numero de produto ndo é igual ao numero de dinheiro, o valor
destas acdes & aumentado a fim de igualar o valor do dinheiro. Para investigar o efeito
de uma alteragao nos expoentes, realizaram-se duas analises, alterando os valores para
simular preferéncia dos agentes por dinheiro ou produto. A Figura 8a mostra a
expectativa de preco média quando a funcao utilidade é utilizada com expoentes para

produto e dinheiro 3/4 e 1/4, respectivamente.

Figura 8 — Expectativa de pregco médio com expoente de agdes igual a 3/4 e b)

expoente de agoes igual 1/4
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Fonte: Elaboragao Propria

Como pode ser observado, o comportamento dos agentes no modelo é
consistente com a situagdo encontrada anteriormente. Contudo, o nivel no qual o
sistema encontra equilibrio é diferente. Isto deve-se ao fato de, quando o expoente para
acdes na funcgao utilidade é maior do que o expoente do dinheiro, os agentes preferem

manter uma maior parte dos seus recursos em forma de produto. Sendo assim, o valor
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dado pelos agentes para o produto € maior e, consequentemente, o preco pelo qual os
agentes estariam dispostos a trocar agcado por dinheiro (expectativa de pre¢o dos

agentes) é mais alto.

De forma analoga, a Figura 8a mostra a expectativa de prego média quando a
funcao utilidade € utilizada com expoentes 1/4 e %, respectivamente. Neste caso, os
agentes dao mais valor a possuir seus recursos na forma de dinheiro e, por este motivo,
valorizam as agbes a um pre¢co mais baixo do que no observado quando os expoentes

eram iguais a 1/2.

Com a alteracao dos expoentes na fungao utilidade, é vista uma alteragéo no
mesmo sentido no equilibrio entre agdes e seu pregco. Caso 0 agente valorize mais seu
dinheiro do que acgdes, os agentes estardo dispostos a vender suas agdes mais barato
para conseguir mais dinheiro e, consequentemente, fazem com que o pre¢o das agdes
atinja um equilibrio em um nivel menor que o anterior. Da mesma forma, caso o agente
valorize acdo mais do que valoriza dinheiro, ele estara disposto a pagar um valor maior por
cada acao e o equilibrio se dara em um nivel maior do que o nivel em que o equilibrio

ocorre quando os dois valores s&o iguais.

5. Consideragoes Finais

Este estudo buscou avaliar o comportamento dos agentes em um mercado de leilao
duplo por meio de uma modelagem baseada em agentes. A abordagem adotada permitiu
analisar como os agentes interagem e ajustam suas estratégias ao longo do tempo,
levando a convergéncia para um equilibrio de precos. Uma vez atingido, esse equilibrio se
mantém ao longo dos periodos subsequentes, reforcando a robustez do modelo em

replicar dindmicas de mercado.

Além das contribuicbes tedricas, este estudo apresenta implicagcdes significativas
para a formulagao de politicas publicas, especialmente no que se refere a regulagcao de
mercados baseados em leildes, como os de energia, telecomunicagbes e licitacdes
publicas. O modelo proposto oferece uma representacdo detalhada das interacdes entre
agentes em um mercado de leildo duplo, capturando a dindmica dos precos e permitindo
a analise de como diferentes parametros e estruturas de mercado afetam os resultados

de negociagao.
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Os resultados indicam que certos parametros, como o numero de agentes no
mercado, ndo impactam significativamente o comportamento emergente, enquanto outros,
como os expoentes da fungao utilidade, exercem influéncia direta sobre as decisdes dos
agentes e o resultado final do mercado. Essa distingdo tem implicagées importantes tanto

para a formulagcdo de modelos econdmicos quanto para o desenho de politicas publicas.

Ao simular o comportamento dos agentes e suas decisbes de compra e venda ao
longo do tempo, o modelo fornece insights valiosos para a avaliagdo e aprimoramento de
mecanismos de leildo, contribuindo para o desenho de politicas mais eficientes. Por
exemplo, os resultados podem orientar a regulacdo de leildes em mercados com
caracteristicas como assimetrias de informacdo, poder de mercado concentrado ou a
presenca de estratégias de manipulagdo de precos. Ao ajustar parametros como os
incentivos econbmicos ou as regras de participagdo, o modelo permite testar virtualmente

os efeitos de intervengdes regulatorias antes de sua implementagéo no mercado real.

Embora o modelo atual apresente resultados consistentes com a teoria econémica,
trata-se de uma versao inicial com baixa complexidade e funcionamento simplificado.
Para pesquisas futuras, sugere-se incorporar novas camadas de complexidade, como
aprendizado adaptativo dos agentes, informagdes assimétricas e dindmicas mais realistas
de oferta e demanda. Essas extensdes permitirdo uma analise mais detalhada de como
mercados descentralizados operam e respondem a choques externos, contribuindo tanto
para o avango da modelagem econémica quanto para a formulagdo de politicas publicas

mais eficazes.
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