CAPITOLUL 2

METODE DE STUDIU ALE CIBERNETICII ECONOMICE.
MODELAREA $I SIMULAREA SISTEMELOR ECONOMICE

Principala metodd utilizatd in cibernetica economicd pentru studiul sistemelor
adaptive complexe si a proceselor la care participd acestea o constituie modelarea acestora.
Modelarea sistemelor a fost tnci de la aparitia ciberneticii promovatid ca metoda de bazi
care permitea abordarea comportamentului dinamic deosebit de complex al acestora. Pe
mdsurd ce cibernetica a evoluat, s-au perfectionat continuu si metodele de modelare si
simul;are ale acestora care au beneficiat din plin si de perfectionarea si cresterea puterii de
calcul a calculatoarelor electronice.

Metoda modeldrii utilizeazd, in principal, modelul matematic pentru a surprinde
relatiile cantitative si calitative care existd intre elementele componente ale unui sistem
adaptiv complex, pentru analiza si evaluarea proceselor evolutive, de adaptare si auto-
organizatoare ce au loc la nivelul intregului sistem sau numai ael unor componente ale
acestuia (subsisteme) sau intre intregul sistem si mediul sau inconjurdtor. Modelul
matematicse realizeazd conform anumitor scheme si reguli, astfel incit si se asigure
anumite proprietdati pe care trebuie si le aibd modelul obtinut.

Cibernetica utilizeazd in prezent trei metode principale de modelare: modelarea
bazatd pe ecuatii, modelarea bazati pe agenti si modelarea inspiratd de naturd. Modelarea
bazatd pe ecuatii este metoda care utuilizeazd o anumitd teorie matematicd pentru a
construi, valida si rezolva modele asociate sistemelor adaptive complexe. Cele mai multe
metode de acest tip sunt cele care au la bazd teoria ecuatiilor diferentiale sau cu diferente
finite (in primul caz sistemele sunt considerate continue in timp, iar in al doilea caz ele
sunt considetate in timp discret). Existd astizi o multitudine de modele de acest tip
precum si metode de rezolvare a acestora deosebit de perfectionate, toate acestea incercind

sd surprindd cat mai multe dintre proprietitile dinamice ale sistemelor modelate.
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Modelarea bazati pe agenti este o metodd mai recentd, dezvoltatd in ultimii
doudzeci de ani, care porneste de la proprietitile sistemelor adaptive complexe, in special
de la cele datorate alcdtuirii acestora din agenti individuali, fiecare dintre acestia
actiondnd autonom si rational, intr-un context definit de alti agenti sau de alte sisteme
aflate in mediul inconjurdtor. Modelele bazate pe agenti sunt din ce in ce mai evoluate,
reusind sd surprindd mult mai multe dintre proprietatile importante pe care la au
sistemele adaptive complexe.

Modelarea inspiratid de naturd reprezintd cea mai recentd tendintd de modelare
dezvoltatd in ciberneticd si ea porneste de la anumite proprietiti si comportamente
observate in sistemele din naturd, mai ales la

Metoda modeldrii este completatd frecvent de simularea sistemelor adaptive
complexe care utilizeazd metode specifice pentru a produce anumite schimbdri in sistem
sau in mediul sau inconjurdtor in vederea studierii modificdrilor ce se produc ca urmare a
acestora in structura sau comportamentul intreqului sistem adaptiv complex. In cadrul
ciberneticii este frecvent utilizatd ca metodd de simulare Dinamica Sistemelor, introdusd

de Jay Forrester pornind de la perceptele de bazd ale ciberneticii de ordinul intdi.

2.1 Modelarea - metoda de baza a ciberneticii

Modelarea, sau abilitatea de a descrie o situatie sau o stare cu care se
confruntd un observator uman, reprezinta o activitate intelectuald constienta sau
inconstientd care precede cvasitotalitatea deciziilor luate, formularea unei opinii
sau comunicarea acesteia. Nu ne temem sd afirmam cd modelarea, prezentd in
toate actiunile si rationamentele umane, reprezintd una dintre cele mai sofisticate
forme de activitate intelectuald umand, comparabild doar cu activitatea de creatie
artisticd, fara de care insdsi viata si comportamentul uman nu ar fi posibile.

Modelarea, la o prima aproximare, are drept rezultat elaborarea unui
model cu ajutorul cdruia se descrie, se intelege sau se percepe o situatie din

lumea inconjurdtoare care nu este altfel accesibild observatorului uma. Wilson
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(1990) spune ca: ,, Un model este o interpretare explicitd a unei situatii sau chiar a unei
idei despre aceastd situatie. EIl poate fi exprimat matematic, simbolic sau in cuvinte. Dar
este in esentd o descriere a entitdtilor (elemente, subsisteme), proceselor sau atributelor si
a relatiilor dintre ele. El poate fi prescriptiv sau ilustrativ, dar inainte de toate trebuie si
fie util”.

Atat procesul de modelare cat si modelul pot fi reprezentate in mod
abstract utilizand conceptele teoriei sistemelor. Astfel, fie S un sistem definit ca o
multime de subsisteme (elemente, agenti) S, ie N si de relatii R = {rij,i, jeEN } in
multimea S sunt incluse, de reguld, atat sistemul modelat cat si mediul sau
inconjurator (sisteme deschise) In caz contrar vorbim despre sisteme inchise.
Sistemele reale, indiferent de natura lor, sunt percepute si descrise de catre
oameni, pe care ii vom denumi observatori, H acestia avand un anumit nivel de
cunoastwere relativ la sistemele respective. Multimea acestor descrieri cunoscuta
de cdtre observatori se numeste universul reprezentdrilor posibile si 0 vom nota
cuU. Pentru a putea comunica aceste reprezentdri observatorii cunosc si
utilizeazd anumite instrumente (matematice, grafice, figurative, limbaje etc.) ce
vor reprezenta tehnicile de modelare, T. In afara observatorilor, in procesul de
modelare pot interveni si destinatarii (beneficiarii) modelelor, D care pot fi
decidenti, diferiti utilizatori sau chiar oameni obisnuiti.

Atunci, modelul M al unui sistem S poate fi definit ca fiind cvintuplul:
M= {S,H,U,T,D}.

Procesul de modelare are drept scop si rezultat final obtinerea unui
model M al unui sistem dat, S. Acest lucru nu inseamna insa cunoasterea tuturor
elementelor incorporate in definitia modelului M, lucru de altfel imposibil
datoritd atat volumului foarte mare de informatie cuprinsa in unele dintre aceste
multimi, dar mai ales datoritd evolutiei permanente a cunoasterii care este

incorporatd multimilor respective. De aceea, procesul de modelare presupune
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extragerea informatiei relevante din multimile respective si obtinerea unei
reprezentdri a sistemului sub forma unui model care satisface intr-un anumit
grad cerintele exprimate de destinatarii (beneficiarii) modelelor. Extragerea
informatiei se face printr-o tehnica de modelare aleasa din multimea de tehnici
cunoscute, T. Modelul astfel obtinut trebuie sd satisfacd nu numaiu exigentele
observatorului H, dar si pe ale destinatarului (beneficiarului) sdu D, care are
anumite informatii initiakle de spre S, notate Is. Evident ca Im difera de Is,
procesul de modelare putand fi interpretat si ca incercarea de a minimiza
diferenta dintre informatiile detinute de observator si informatiile detinute de
destinatar.

Procesul de modelare poate fi atunci reprezentat ca in figura 2.1.

Sistem modelat

Observator

Destinatar

Figura 2.1

Altfel spus, modelul reprezinta o relatie intre observator si destinatar prin
care primul comunica celuilalt reprezentarea sa despre un sistem real.
Destinatarul poate folosi reprezentarea astfel obtinutd pentru a exercita o

anumitd influentd asupra sistemului real. Desigur cd o astfel de definire a
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modelului este foarte generald. Pentru operationalizarea acesteia, putem
introduce urmadtoarea definitie:

M este un model al lui S dacéa si numai daca:

i) M si S sunt amandoua sisteme;

ii) Pentru orice element (subsistem) Sie S, exista cel mult un element
(submodel) Mie M;

iii) Pentru orice relatie rje R dintre elemntele lui S exista cel mult o relatie
corespunzdtoare msje M intre elementele (subsistemele) componente; si

iv) Pentru orice multime de elemente (submodele) legate printr-o relatie
m;j in M este adevdrat cd existd o multime corespunzdtoare de elemente
(subsisteme) din S, legatd printr-o relatie corespunzatoare rj;.

Conditia i) asigurd ca atat sistemul cat si modelul acestuia au elemente,
conexiuni intre acestea , precum si scopuri. Conditia ii) aratd cd M are cel mult
acelasi numar de elemente ca si S. Conditia iii) asigurd cd modelul M este mai
simplu decat sistemul S in ceea ce priveste relatiile dintre elemente. In sfarsit,
conditia iv) asigurd ca modelul M sa fie util, in sensul ca orice se spune despre
model este adevirat si pentru sistemul modelat. In figura 2.2 se reprezinta

schematic aceasta definitie operationald.

Sistem modelat

Figura 2.2
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In ciberneticd, informatia reprezintd nucleul oricirui model operational,
modelul incercand sd aducd un plus de informatie utilizatorului in ceea ce
priveste cunoasterea sistemului modelat.

Pentru a putea fi utilizat de destinatar, modelul trebuie sa indeplineascd o
serie de proprietdti generale, dintre care cele mai importante sunt urmatoarele:

a) Non-simetria: dacd A modeleaza B atunci B poate sa nu modeleze A;

b) Reflexivitatea : orice sistem este un model al lui insusi;

¢) Tranzitivitatea: daca A este un model al lui B si B este un model al lui C
atunci A este un model al lui C;

d) Non-transferabilitatea: douda modele ale aceluiasi sistem nu sunt in
mod necesar echivalente. Altfel spus, putem reprezenta un sistem in mai multe
moduri, asociindu-le modele care nu au relatii intre ele;

e) Reducerea complexitatii: dacd A modeleaza B atunci A este cel mult la
fel de complicat ca B. Se spune, in acest caz, ca A este mai simplu decat B;

f) Non-partitionarea: un model al unui subsistem nu este in mod necesar
model al intregului sistem;

g) Irelevanta: un model al intregului sistem este irelevant pentru un
subsistem al sistemului respectiv.

Proprietdtile de mai sus ale modelelor cibernetice determind, in principal,
limitele utilizdrii modelelor in diferite situatii intalnite in realitate. Totusi nu
putem verifica indeplinirea acestor proprietdti pentru fiecare model elaborat
si/sau utilizat. Ele sunt insd incorporate unor criterii cu ajutorul cdrora putem sa
apreciem valoarea modelelor utilizate in raport su scopurile urmadrite. S-au
propus mai multe astfel de criterii, dintre care cele mai importante sunt
urmadtoarele: consistenta, completitudinea si validitatea modelului.

Consistenta modelului se referd la imposibilitatea celui care utilizeaza
modelul de a face confuzii. Un model nu trebuie sd contind ambiguitati

intentionate. Astfel, simbolurile utilizate (matematice, grafice etc.) trebuie sa fie
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unic definite. Criteriul consistentei este evaluat printr-un sir de intrebari cum ar
fi: este fiecare element (parametru, variabild) din model bine definit? Dacd nu,
pot fi eliminate aceste elemente fara a afecta modelul? Este construit modelul pe
baza unor reguli precise si unic determinate?

Completitudinea modelului se refera la faptul ca nici un aspect important
al modelului nu trebuie evitat sau neglijat. Deoarece modelele simplifica
realitatea, completitudinea este relativa chiar si in cazul unor modele ,,complete”
care pot fi dificil de inteles si utilizat. De aceea, in unele situatii,modele
incomplete pot fi mai utile decat cele complete. Completitudinea poate fi
evaluatd utilizdnd intrebdri cum ar fi: este fiecare element relevant din sistem
reprezentat printr-un element din model? Dacd nu, sunt elementele absente intr-
adevar relevante? Care este relevanta modelului fara aceste elemente? Etc.

Validitatea modelului reprezinta criteriul cel mai important de apreciere
a valorii unui model. Un model care nu este valid poate genera implicatii si
concluzii incorecte privind sistemul modelat. Inferentele logice privind
performantele sistemului, bazate pe modele invalide, vor fi ele insele
neadevdrate. Validitatea modelelor se poate determina prin intrebari de forma:
rezultatele obtinute prin utilizarea modelului corespund rezultatelor observate in
sistemul real? Dacd nu, abaterile observate sunt de naturd si conducad la
invalidarea modelului? Dacd da, ce schimbadri sunt necesare in model pentru a
elimina aceste diferente?

Pentru a asigura indeplinirea acestor criterii privind valoarea modelelor,
procesul de modelare cibernetica se desfasoard in mai multe etape, asa cum se

reprezintd in figura 2.3.
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Figura 2.3

Principalele etape ale procesului de modelare sunt deci urmatoarele:

(1) Observarea sistemului este, de reguld, etapa initiald a procesului de
modelare. In cadrul acestei etape, pornind de la o teorie sau metodologie
elaborata anterior, se culeg date si informatii despre sistemul care urmeaza a fi
modelat si/sau mediul sdu inconjurator.

(2) Analiza si interpretarea informatiei urmeaza imediat dupa etape de
observare. Informatiile culese pot fi, de multe ori, foarte diverse sau intr-un
volum extrem de mare. Aceste informatii sunt clasificate, ordonate, separate de
informatiile irelevante sau redundante, ramanand in final doar informatia
relevantd, care va fi utilizata efectiv in elaborarea modelului. De reguld, aceasta
etaspa utilizeaza diferite metode statistice, econometrice sau de data mining care

cresc eficienta si precizia informatiilor astfel obtinute.
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(3) Analiza sistemului are drept obiectiv principal obtinerea de informatii
relevante despre sistem prin studiul proprietatuilor acestuia care pot fi
evidentiate fara utilizarea unui anumit model. Analiza de sistem se face pe baza
unor percepte teoretice si practice riguroase si a unor metodologii de analiza de
sistem. Se stasbilesc in cadrul acestei etape principalele subsisteme ale sistemului
analizat, variabilele si parametrii care definesc sistemul respectiv,
interdependentele dintre acestea, factorii care determind schimbari de
comportament in sistem si modul in care mediul inconjurator influenteaza
sistemul modelat. Metodele de analiza de sistem utilizate in ciberneticd sunt
foarte diverse si multe dintre ele se efectueaza cu ajutorul calculatoarelor si a
unor softuer-uri foarte dezvoltate.

(4) Elaborarea propriu-zisa a modelului reprezinta etapa centrald a
intregului proces de modelare. Ea are drept principal obiectiv obtinerea unui
model al sistemului intr-o formd anterior stabilitd (matematicd, graficd, etc,). In
cadrul acestei etaspe sunt stabilite principalele relatii dintre variabilele si
parametrii sistemului, sunt structurate principalele blocuri ale modelului si
conexiunile dintre acestea. In cadrul modelului elaborat se specificd datele si
informatiile necesare pentru ca el sd poata fi rezolvat utilizand o anumita metoda
de rezolvare.

(5) Validarea modelului reprezinta etapa finald a procesului de modelare
in cadrul cdreia modelul obtinut este testat iar solutia acestuia este comparata cu
proprietdtile sistemului modelat. Validarea modelului poate conduce la anumite
modificdri ale acestuia, astfel incat sa rdspundad mai bine obiectivelor urmarite.
Uneori validarea poate conduce la concluzia cd intregul procers de modelare
trebuie reluat, astfel incat sa se imbundtdteascd in mod semnificativ
performantele modelului elaborat. Existd, de asemenea, diferite metode de
validare care depind de tipul de model elaborat, de dimensiunile acestuia sau de

precizia datelor si informatiilor dorite.
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De regulda, modelare sistemelor cibernetice se clasificd in raport cu mai
multe criterii, cum ar fi tehnica de modelare utilizatd sau domeniul de aplicare al
modelului realizat.

In ceea ce priveste tehnica de modelare utilizatd, se pot distinge patru
categorii principale de tehnici de modelare cibernetica:

1) Modelarea bazata pe ecuatii;

2) Modelarea bazatd pe agenti;

3) Modelarea inspiratd de naturd; si

4) Simularea sistemelor cibernetice.

Fiecare dintre aceste procese de modelare utilizeaza o tehnica specifica
pentru a surprinde caraceristicile esentiale ale sistemelor modelate, produsul lor
fiind un model cibernetic ce este apoi utilizat in procesele informationale si/sau
decizionale din sistemele respective. Modelele obtinute sunt denumite, uneori, in
functie de tehnica de modelare utilizatd cu precddere in obtinerea lor, modele
bazate pe ecuatii (modele matematice), modele bazate pe agenti, modele
inspirate de naturs sau modele de simulare. In continuarea acestui capitol vom
prezenta doar modelele bazate pe ecuatii si modelele bazate pe agenti si vom
introduce unele elemente de simulare a sistemelor cibernetice, modelle inspirate

de natura fiind abordate mai tarziu.

2.2 Modelarea bazata pe ecuatii in economie

Incd de la aparitia ei ca stiintd, cibernetica a promovat ca metoda de baza
in studierea diferitelor tipuri de sisteme abordate metoda modelarii matematice.
Modelarea matematica este utilizata nu numai in cibernetica dar si in multe alte
discipline stiintifice cum ar fi fizica, astronomia, mecanica, biologia, genetica etc.
In esentd, modelarea matematica inseamna asocierea unui sistem sau unei
proprietdti esentiale a acestuia cu un model matematic, adicd un obiect formal

scris intr-un anumit limbaj propriu unei anumite teorii matematice. De exemplu,
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in mecanicd sunt utilizate cu precddere meodelele dinamice continue datorita
faptului ca ele reusesc sa surprinda proprietatea esentiald a sistemelor mecanice
de a se deplasa in timp. Sistemele fizice sunt descrise de o larga varietate de
modele matematice, discrete sau continue, deterministe sau probabiliste, clasice
sau cuantice, dupd cum vrem sa evidentiem unele sau altele dintre proprietatile
acestor sisteme. Sistemele planetare pot fi modelate utilizdnd modele diferentiale
sau cu derivate partiale, ale cdror solutii descriu evolutia corpurilor ceresti intr-o
anumitd perioadd de timp aleasa arbitrar. Importantd pentru aceste modele nu
este numai traiectoria de rotatie si cea de revolutie descrise de corpurile
respective dar si stabilitatea acesteia (de exemplu problema celor trei corpuri

rezolvatd de H. Poincaré).

2.2.1 Modele dinamice continue

Sa definim, mai intai, modelul dinamic diferential al unui sistem cibernetic,
dupad care sa ddm o modalitate de reprezentare a schemei de reprezentare a unui
astfel de sistem.

Definitia 2.1 Modelul dinamic liniar al unui sistem cibernetic este sistemul
S =1{r.X,U.,Q,Y.Ip,n} ale cdrui elemente indeplinesc conditiile:

[1] T cZ (model dinamic discret) sau 7 c R (model dinamic continuu);

[2] Multimile X.U.Q.Y.I" sunt spatii liniare;

[3] Functia de transfer a starii ¢:7xTxXxQ — X datd de: x(t) = ¢t;1,, x(t,), ] este

liniard pe multimea X xQ (deci ¢[t;1, x(ty), @] = @lt;15, x,01+ ¢l1;10,0, ).

[4] Functia de iesire 7:7xX —Ydatd de relatia y()=7[r;x()] este liniard pe
multimea X, deci: y() = c(t)x().

Pentru a concretiza aceasta definitie, vom considera ca pe spatiul liniar X este
definitd o bazd si ca dim(X)=m. De asemenea, spatiul functiilor de intrare

admisibile @ are dimensiunea p <m..
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Starea sistemului cibernetic la un moment dat de timp se va defini ca un
vector xe X . Atunci diferentiala acestui vector, dx/drva fi tot un vector care poate
fi descompus dupa coordonatele bazei in m componente: dx, /dt,dx, /dt,...,dx,, | dt.

Coform conditiei [3] din definitia de mai sus, ecuatia: dx/dr= f[r;x,u(t)] este
liniard pe multimea XxQ, deci ea poate fi scrisd ca o combinatie liniard de
vectorii x si u. In consecintd, vectorul introdus dx/dr poate fi scris:

dx
7:allxl+...+almxm+b“u1+~~~+b1p+up
t

dx,
726121)61+...+Cl2mxm+b21u1+...+b2p+up
t

m __
——amlxl+...+ammxm+bm1u1+...+bmp+up

dt
unde a si b sunt coordonatele vectorilor x si p.

Vom introduce matricele:

xl(t) ul(t) all alz e alm bll blz e blp

X, (1) u, (1) a a ... a by, b ... b
R N I | po| T 2 2p

xm(t) ul’(t) Aut G2 " Ay bml me cee bmp

Se observa ca vectorul de stare x(r) are dimensiunea mx1, vectorul de
comandad u(r) dimensiunea px1, matricea de stare A(r)dimensiunea mxm, iar
matricea de comada B(r) dimensiunea mx p.

Putem atunci scrie:

d’;(tf) = x(t) = A(D)x(t) + B(O)u(t)

Considerand acum spatiul liniar al marimilor de iesire Z avand
dimensiunea n, si pornind de la proprietatea [4] din definitia 2.1, relatia

y(1) = c(1)x(r) poate fi reprezentatd sub forma unei combinatii liniare de vectori x si

coordonatele vactorilor y:

V(@) =X+ Xy + o Xy,
Vo(t) = Cy1X) +ConXy +...+Cyp X,

V(1) =Xy +CppXy + .o+ CppuXyy
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Scriind matricial:

»(@®) 1 C e O
(1) = (1) Cin=|2 2 Com

Yu() Cot Cuz oo Com
obtinem:

y(@) = C)x(1)

Putem da acum urmadtoarea definitie:

Definitia 2.2. Sistemul cibernetic este descris de urmatorul model dinamic
liniar (finit si cu timp continuu):

dx(t)

= Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(1)
Primele ecuatie a modelului se numeste ecuatia de dinamica a (starii)
sistemului, iar a doua, ecuatia de iesire.
In unele cazuri, modelul dinamic liniar poate fi si sub forma:

S = (A@t), B(1),C(1)), respectiv: S = (A,B,C).

2.2.2 Reprezentarea modelelor cibernetice cu ajutorul schemelor

structurale

Schema structurald a unui model cibernetic este reprezentarea grafica a
intercatiunii dintre elementele si-sau subsistemele alcatuind sistemul cibernetic
respectiv.

Se pot utiliza, pentru aceasta, o serie de simboluri grafice simple cum sunt
cele din figura 2.4.

In figura, 2.4 a) se reprezinti simbolul integrator, asociat operatiei de

integrare a intrdrii. Deci, dacd la intrare avem variablia x(r), la iesire vom avea

marimea jx(t)dt. Se observa cd avem integratorul unidimensional, cu o intrare si
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cu o iesire si integratorul multidimensional, avand mai multe intrari si mai multe

iesiri.
., %
—
a) b) )

Figura 2.4

In figura 2.4 b) se reprezintd sumatorul corespunzitor operatiei de
insumare a elementelor (variabilelor) de intrare. Avem, de asemenea, un sumator
de elemente scalare (unidimensionale) si un sumator de elemente vectoriale.

In sfarsit, in figura 2.4 c) este reprezentat multiplicatorul, adici simbolul
corespunzdtor transformadrii liniare a vectorului de intrare in vector de iesire.
Avem, de asemenea, doua simboluri diferite pentru cazul undimensional si,
respectiv, pentru cazul multidimensional.

Utilizand aceste simboluri, se pot elabora schemele cibernetice structurale
ale modelelor dinamice Iniare in cazul unidimensional sau multidimensional.
Alegerea unui sau altuia dintre aceste cazuri depinde de complexitatea
sistemului cibernetic al carui model dorim sd il reprezentam.

Astfel, in cazul modelului dinamic liniar, scris matricial, avem urméatoarea

schemad centrala (figura 2.5).
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u(t) x®(t) X(t)

1 A(t)

Figura 2.5

Pentru a detalia aceastd schema structurald, se observd mai intai ca blocul
matricial C(t) transforma starea x(t) in iesirea y(t). Considerand forma analitica a

ecuatiei matriciale de iesire: y(r)=C(1)x(r) se poate construi schema structurala din

figura 2.6.

0
©
%

Ficura 2.6

— B(t) —— Z = C(t) =
N

Y (1)
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In ceea ce priveste schema structurald corespunzitoare ecuatiei matriciale
de dinamica a starii:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
pornind de la forma lor analitica si introducand notatiile:

Fz = %1‘)61 +%2% +%4l/l4+ e %mxm +b21u1 +b22u2 +.. .+b2p1/tp
En—l = am—l,lxl +...t m—l,m—lxm—l +b} —l,lul +.. '+bm—l,pup
F,=b

mn m

Uy b1 +...+bmpup
putem scrie:
dx;
—L=apx, + R
dt

dx
2 =apx;+F
dt

dx,,_
— == Xy T Fye
dl m—1,m”m m—1
dx
d—’" =a, X+ ApoXy + .o+ ay X, + F,
t
Considerand acum: F, =F, =..=F,_  =0obtinem a, =a,;=..=q,,_,, =1
Notam a,, =-ay; a,, =-ay; ..; a,,, = —a,,_, i obtinem:
dx,
oy,
dt
dx
2 =g,
dt
dx
d—”’ =—ayX, — A Xy —...— A1 X, + F,
t

Inlocuind prima ecuatie in cea de-a doua, a doua in a treia s.am.d.,
obtinem, in final, ecuatia diferentiald de ordinul m:

d"x, d" 'y, dx
d +Clm_1 d +...+6117+a0x1 =Fm
t t t

Schema structurala a aceste ecuatii este reprezentata in figura 2.7.
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S
©

do

Figura 2.7

2.2.3 Rezolvarea modelelor dinamice diferentiale

A) Cazul modelelor sistemelor nestationare
Sd consideram modelul nestationar:

{x(t) = A()x(t) + B(u(?)
y(@)=C(t)x(1)

in care notatiile sunt cele obisnuite, dimensiunile sunt aceleasi, iar matricele A, B
si C depind de timp.

Fie datd o stare initiald a sistemului sub forma wunui vector
x(ty) = x5 = (x;(19), X5 (£p) .., X, (£))

Solutia modelului sistemului nestationar x(t) va fi atunci de forma:
x(1) = @(1;19,x9,u) unde se includ intre argumentele functiei de dinamica a starii
(), conditia initiald si efectele comenzii u.

Rezolvarea ecuatiei diferentiale matriceale: x(r)= A(t)x(t) + B(1)u(t) care

reprezintd dinamica variabilelor de stare x(t) necesita determinarea, intr-o prima
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etapd, a unei matrice fundamentale de solutii ¥() , dupa care, prin normalizarea
acesteia, a matricei de transfer a stdrii, ¢(t,7,) in raport cu care se poate apoi scrie

frma generald a solutiei ecuatiei matriceale date.
Sd parcurgem, in continuare, principalele etape de rezolvare a modelului

dinamic nestationar.

[1] Determinarea matricei fundamentale de solutii ¥()

Matricea ¥(r) reprezintd o matrice nesingulard de dimensiuni mxm ale
cdrei coloane reprezintd, fiecare, un vector de solutii particulare ale sistemului

liniar omogen:

x(t) = A@)x(0)
obtinut, deci, prin «=0.

Deoarece, in determinarea matricei fundamentale de solutii, putem utiliza
conditii initiale diferite, existd o infinitate de astfel de matrice, obtinute fiecare
prin schimbarea conditiilor initiale.

Evident ca fiecare dintre ele satisface ecuatia omogena:

W(t) = A()¥(t)

Exemplul 2.1.: Ecuatia omogena: 3c(t)=(_tl 8Jx(t)este echivalentd cu

sistemul de ecuatii: (0 =%
x2(0) = 1x,(¢)
Solutia primei ecuatii este de forma: x,(t)=x,¢”", unde x10 este o constanta
de integrare dependentd de conditiile initiale.
Inlocuind in a doua ecuatie, obtinem:

x2 = xgte” + x0¢”" +x49, € unde, prin integrare, avem:

—t -t
Xy (1) ==xjpte” + xjpe " + Xy
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unde X2 este o constantd de integrare dependentd de conditiile initiale.

Pentru a obtine vectorii de solutii particulare necesari matricei
fundamentale de solutii, alegem un sistem de doud conditii initiale, de exemplu:

x0=0, x, =1 pentrucare: ¥,=(¥,, ¥,)=(0 1), respectiv

xo=1 xy=0pentrucare: ¥,=(¥, ¥)=(" —e'(1+1)

Atunci matricea ¥(r) se va scrie:

T
lIl -t
wiy=| 1] =[? ¢
v, 1 —e’(+1)
care este singulara si, in consecintd, este o matrice fundamentala de solutii.

Se poate ardta usor cd aceastd matrice satisface ecuatia: W(r) = A()P()

[2] Obtinerea matricei de transfer a starii

Utilizarea matricei fundamentale ¥ introduce o nedeterminare,

deoarece existd un numadr infinit de astfel de matrice. Pentru Inldturarea acestei
nedetermindri, vom utiliza o matrice fundamentald normatd, numitd matrice de

transfer a stdrii, ¢(:,1,) care satisface, deci, relatia:
#(1,t9) = PP (1,) pentu toti 1€ (—e0,0).
Deoarece W(r) este nesingulara, avem, pentru toti t, matricea inversa
vl
Matricea de transfer a stdrii ¢(:,1,) satisface urmatoarele relatii:
o Htt)=POP()=1
* 97 (t,10) =P (t)W (1) = (g, 1)

® Bty ty) =P(t)P (1)) =P (1) (1) (1) (1) = Bt2,1)P(11, 1)

Sd ardtdam, utilizand aceste proprietati, ca matricea de transfer a starii

¢(1.1,) este unic definitd si satisface si ea ecuatia diferentiala omogena x=Ax.
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Astfel, In cazul unicitatii, presupunem cd s-au construit doud matrice

fundamentale de solutii ¥si ¥. Deoarece coloanele acestor matrice sunt vectori

liniar independenti (matricele fiind nesingulare) ele pot construi baze. Atunci

existd o matrice de transformare nesingulara P astfel incat: ¥ =¥P.

Dar

— _ _-1
P1.19) = PO (19) = PO PW(1)PI™ =W(1)PP™ W (1) = 9(t,1)

deci matricea de transfer a starii ¢(,7,) este unica.

Sd ardtdm acum, cd acestd matrice ¢(:,1,) satisface ecuatia: x(t) = A(t)x(t) .

Astfel, daca diferentiem relatia:  ¢(r,5)=¥®¥'(r,) , obtinem
D(1,19) =¥ (OF (1) -

Dar: W) =A0¥(), deci @(1y)=A0Y0O¥ ' (1,)=Awr) cu conditia initiala:

1) =FOFP (1)) =1 .

[3] Scrierea solutiei modelului dinamic diferential utilizind matricea

de transfer a starii ¢(z,z,)

Solutia modelului dinammic diferential constd in determinarea unei
expresii care sd arate dependenta stdrii x(t) de matricea ¢(,7)si, eventual, de
conditiile initiale.

Aceasta expresie este de forma:

ty
x(t) = @(t;1y, X, 1) = P(t,15) X, + qu(t,r)B(r)u(r)dr sau, ceea ce este acelasi lucru cu:

0

Iy
x(t) = o(t,t5)[xy + I@(t,f)B(r)u(f)dr]

ty
Sa demonstram, in continuare, ca este intr-adevar asa. Pentru aceasta,

trebuie sa ardtam ca relatia datd este satisface ecuatia de dinamica a starii:

x(t) = A()x(t) + B(O)u(r)
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Vom diferentia mai intéi pe x(t) si apoi vom inlocui in ecuatia de mai sus.
Intrucat x(t) este dat de o ecuatie integrals, sd utilizim regula de

diferentiere a integralelor:

%: jf(r,r)dr_ jm T+ f, 12) ~fonz l)dr1

VRSV . dt . . dT
Se observa c4, in cazul nostru, 7, =1, deci 7‘ =0iarz, =rdeci d—2 =1.
t t

Putem acum scrie:

x(t) = —[CIJ(t t5)X + jcp(t ) B(D)u(r)dr] = —CID)(t )%+ j &(t,7)B(0)u(t)dt =

Ty

D(t,7)
t

= D(t,1))x, + j B(D)u(t)dr + ®(t,1)B(1)u(r) =

= D(t,1))x, + jcp(t, DB@u(@)dr + BOu(t) = APt 1,)x, + j AD(t, T)B(Du(t)dT =

Iy fo

= AP, 1y)xy + ICIJ(t,r)B(r)u(r)dr] + B(t)u(t)

Iy

In paranteza dreapta se observa cd avem tocmai x(t), deci am obtinut ca:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) .

[4] Solutia completa a modelului dinamic diferential

X(t) = (1,1 %, + [ @1, 7)Bu(r)de

toy

y@)=C@)x(t) = C@)[P(t,t,)x, + J.CID(t, T)B(T)u(7)d7]

Ty

B) Cazul modelelor sistemelor dinamice stationare
Modelele sistemelor dinamice stationare sunt caracterizate de faptul ca
matricele de stare, comanda, respectiv de iesire, sunt constante, deci:

{k(z) = Ax(t) + Bu(t)
y(1) = Cx(1)
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Sd determindm solutia acestui model stationar. Pentru aceasta, vom

considera, mai intdi, sistemul omogen «x(1)=Ax(), cu conditia initiald datd,
x(to) = .xO .
Dezvoltam functia x(t) in serie MacLauren in jurul punctului x=0 pentru

conditia initiald data x(7))=x,.

2 3 2
x(t)=xy+xt+x—+x—+.., unde: xo=— ; xo= -
PTET dt,_,,

s.a.m.d.

t=t,

Diferentiind ecuatia omogena x(t) = Ax(1), obtinem succesiv:

_dzx = ﬂ =A%x

dr’ dr

3 2
d—f = Ad—f = Ax....
dt dt

Si, inlocuind in expresia obtinutd a lui x(t) prin dezvoltarea in serie MacLauren

difenetialele de mai sus, avem:

2 2
t t
X(0) =Xy + 1A% + = A xy+..=(I+1A o AT +.)x,

In paranteza avem o functie matriceala de A si, prin analogie cu

dezvoltarea in serie a functiei exponentiale, o putem nota cu e* .

2
t . . . . . . .

Asadar: e =I+1A+ EAZ +.. intervine in solutia sistemului stationar
omogen x(r) = A(t)x()

Se poate ardta cd matricea fundamentald de solutii a acestui sistem este
tocmai ¥(r) =" in timp ce matricea de transfer a stdrii ®(,1,) se determina usor ca
fiind:

t t
x(1) = e x) + JA(t - 7)Bu(r)dr = eA(’_’O)xo+€A(t_[°)IA(fo — D) Bu(r)=
Ty fo
t
=My, + j Alty - T)Bu(t)dr]

fo

y(£) = CeM T x, + j Aty — 7)Bu(7)d]

Ty
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2.2.4 Aproximarea functiei matriceale "

In solutia modelului dinamic stationar apare o functie matriceald de forma
e’ care trebuie aproximatd. In acest scop, putem utiliza doud rezultate foarte
importante:

¢ Teorema Cayley-Hamilton

Orice matrice padtrata nesingulard satisafce propria sa ecuatie
caracteristica, deci

|A-a1|=0e {4}, € SpA,

el,m
unde SpA este spectrul (multimea valorilor proprii) matricei A.
e Functia matriceald f(A) poate a fi aproximata de orice altd functie

matriceald g(A) daca ele iau aceleasi valori pe SpA, deci daca:

f(A) = g(A), Ay € SpA

A cu o alta

Pornind de aici, rezulta ca putem aproxima functia matriceald e
functie matriceald, sa spunem o functie polinomiald P(A), cu conditia ca
f(A)=etsi g(A)=P(1)sd aibd aceleasi valori pe SpA.

Aceasta proprietate o au polinoamele de interpolare Sylvester-Lagrange.

Astfel, pentru m=2 (deci dimensiunea matricei A este 2x2), avem:

A- 2 A— A . | . .
gD =PA)=""2f(A)+—f(4) si f(A)=e¢" se poate atunci aproxima
A R PRy P P

cu functia polinomiald matriceala:

f(A) — N :ﬂ At +M o
A=h A=A
unde 4 si 4, sunt valorile proprii distincte ale matricei A.

Daca matricea A are valori proprii egale 4 =4, =4, atunci polinomul de

aproximare Sylvester corespunzadtor este:
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f(A)=e" =1+ 4™ (A- D), unde I este matricea unitate.

In cazul in care matricea A este de dimensiuni mxm si are m valori proprii
distincte 4,4,....4, € SpA, atunci functia polinomiald corespunzatoare este:

m+l

m+1 H(/’i - ﬂi)
gD=PR,N)=)-E—f(A,).

m+1

el [ (C)
i=1

iar polimoanele Sylvester sunt:

m+1
wer k] (A= AD
P (A) =3 =k e
i [T A =20
i=1

2.2.5 Modele dinamice discrete

Forma generald a modelelor dinamice discrete ale sistemelor cibernetice
este urmdtoarea:
{XH—l =Ax, + B,
¥ =Cx,
unde t=0,1,2,.., sau, mai general, te Z.
In cazul sistemelor stationare avem:
{xm =AXx,+Bu,
¥ =Cx
Modelele dinamice discrete au proprietatea importantd cad variabilele de
stare, comanda si iesire iau valori la momante de timp discret, astfel ca traiectoria
de stare, de exemplu, se va scrie: {xy,x,%,,.... %,,...x7}, unde T este momentul final

de timp (dacd este dat), iar xo este starea initiald, in general cunoscuta.
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Operatorii de intarziere constituie un instrument puternic de rezolvare a
sistemelor de ecuatii cu diferemte finite, la care se ajunge in cazul acestor
modele.

Un operator de intarziere este definit in modul urmator:

Lx, = x4

L'x,=x,_,,NEZL

Multiplicand o variabild de stare x: cu L» obtinem, deci, valoarea variabilei
de stare cu n perioade anterioare xin . Altfel spus, daca aplicim operatorul de

intarziere de ordinul n, Ln, unui sir de stdri {x,|” - 0Obtinem un nou sir de stari
4 7

{xtfn }w f=—co.

Vom inroduce, in continuare, polinoame cu operatori de intarziere de
n .
forma: Z(L)=a, +a,L+a,l* +..= ) c,I/, b, ¢ fiind constante.
j=0

Cel mai simplu exemplu de polinom rational in L este:

1
Z(L)y=——
T

Stiim cd, daca |4 <1, acest polinom rational se mai poate scrie:

LT IN-7- B
1-1

Intr-adevar, inmultind in ambii membri ai egalitatii cu 1- AL, avem:

1_:111;:1=(1+/1L+/12L2+...)—/1L(1+/1L+/12L2+~--):1

Conditia |4|<1 se poate justifica in modul urmator: aplicand polinomul

1 . .
—— lui x obtinem:

! S i
EXZ = (1+ //lL"r //lsz +...)xt = ;ﬂ,x,_i

Daca vom considera ca traiectoria de stare x este constanta in timp, deci

X,_; = x=ct pentru toti i si toti t, atunci:



Capitolul 2_Metode de Studiu ale Ciberneticii Economice. Modelarea si Simularea 26

1 -
l_ﬂx,=x21’

i=0

Suma » ¥ =ﬁ daca |4|<1. Daca |4|>1atunci suma este nemarginitd, fiind
i=0 N

+odaca A>1si —odaca 1<-1.

O altd modalitate de a scrie polinomul

1 o
i este urmatoarea:

— _l —
L _ D =—1(1+1L‘1 Ly ) _ L (1)2[2 - (1)353 —..
1-AL 1-@L™ AL A A A A A

In acest caz avem:

1 1

1 2 - 1 [
=Xy~ ()X — = Y () x, unde |2]>1.
l—ﬂL t )g t+ 2{ t+ ; 2{ t+

C) Modele dinamice discrete de ordinul intai

Pentru a arata cum putem utiliza polinoamele cu operatori de intarziere sa
consideram o ecuatie cu diferente: x, = Ax,_, +bu, +a, te Zunde x; este variabila de
stare, u; - variabila de comanda si 1 #1.

Putem scrie:

(1-AL)x, =a+bu,

si inmultind in ambele parti cu (1- L)™' obtinem:

a +Lu,+cﬂ'= a +b21u,_i+cﬂ'
1-AL  1-AL 1-L =

+ =

deoarece

a i a
=a )J =
1- AL ; 1- 1
aici c fiind o constanta.

Motivul pentru care se include termenul cA este acela cd, pentru orice

constantd ¢, avem (1— AL)cA =cA —cA¥ ™ =0.
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Pentru a obtine solutia completd, este necesar sa determindm constanta c.
Aceasta necesitd o informatie suplimentard, de exemplu specificarea valorii x: la
un moment de timp dat sau anumite conditii asupra sirului {x}cum ar fi
madrginirea.

Pentru a analiza ecuatiile cu diferente finite cu conditii initiale date putem

sa rescriem solutia acestora sub forma:
-1 w -l o
X, = aZ/li + aZ/l’ +b2/1iu,_i +b2/1’u,_i +cd =
~ . . .

a(l—/lf) aﬁf i i
=i 1 /1+bz/7,u, ,+b/7flzo:/1u0 (el =

a(l /Y Ul

bZﬂ’ u,_; {7+b22u0 l+cl} 121

Se observa cd termenul dintre acolade este tocmai xo conform solutiei
generale, deci:

al=%) <y
Y= +b§lu,,+ﬂfx0

sau

a t—1 .
X = 2 —/?f(xo —§)+b;lu,_i

care reprezintd forma generala a solutiei ecuatiei cu diferente de ordinul intai.

Daca u=0 atunci:

a

1-1

X,

t1/1 )

A (xo =
care este solutia ecuatiei cu diferente finite x, = Ax,_, +a in conditiile initiale xo=0.

v v v a . N . a
Se observa ca daca «x, =ﬁatunc1 xt=Xo pentru toti t, deci —Aeste un

punct stationar sau de echilibru pe termen lung al lui x.

Acelasi lucru se obtine dacd presupunem cd |i<1, care implica

. a o . . . . )
lim x, = -2 ceea ce arata ca sistemul este stabil, deci, pe mdsura ce timpul trece,

t—o0

v a
-4
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D) Modele dinamice discrete de ordinul doi

In cazul in care sistemul cibernetic este descris de ecuatii cu diferente
finite de ordinul doi de forma:

X, =4 X,_ +1yx,_, +a+bu,,
utilizand operatorul de intarziere, obtinem:

(—t,L, —1*[*)x, = a+bu,

Asociem polinomului operatorial ecuatia caracteristica:

LA+ 1A-1=0
si notdm cu A, 4, rdddcinile (valorile proprii) acestuia.

Daca 4 # 4,81 4 #1, atunci ecuatia cu diferentele finite de ordinul doi se
mai poate scrie:

(1-A4L)1 -4 L)x, = a+bu,
care are solutia generald de forma:

= a + b u
(-AL(-2L)  (-AL(-AL)

+oh+ok

X

unde c1 si cosunt constante de integrare.

Se verifica usor ca aceasta solutie verifica ecuatia cu diferente inmultind in
ambele parti cu (1-A4L)(1-4L):

(1= ALY~ LL)x, = a+bu, + (1= AL)(1 = HL)eyA + (1= ALY (A=A L)ey

Se observa ca ultimii doi termeni din partea dreaptd a acestei egalitdti sunt
zero deoarece %% sunt radicinile caracteristice.

Pentru a determina o solutie particulard a ecuatiei cu diferente finite de
ordinul doi trebuie sd avem doua conditii asupra traiectoriei lui xt. De exemplu,
dacad se dau valorile lui x; pentru t=0 si t=1, ele sunt suficiente pentru a determina

c1 8l Co.
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Solutia generala se poate scrie si in asa fel incat sd nu depindd de

operatorul de intarziere L.

Pentru aceasta, cand 41 * % |

1 L A A
A-AL(A-LL) A—-A 1-AL 1-A,L

pe care, daca o utilizdm in expresia solutiei generale, obtinem:
.= a Ab 1 b 1
’ a—ma—m Ay 1= ﬂlL e ﬂl—ﬂa 1= AL

~ AT A IS =B S s
i=0

i=0 =0

ur +Cl/li +C2/’i§ =

unde s-a utilizat faptul ca pentru o constantd a:

H(L)a = ihiLia = aihi =aH (1)

i=0 i=0

Se observa ca:

1 zz i
- M—Zﬂl > AL

l_ﬂ’lL i=0 i=0

astfel incat suma ) 4> 4 este finitd si egald cu ! presupunand cd

i=0 =0 (1 - ﬂlL)(l - ﬂQL)

|| <18 |4|<1
Deci, in cazul scrierii solutiei generale sub aceasta formd, presupunem fie

ca ambele valori proprii sunt in modul subunitare, fie ca a=0, astfel incat

componenta < Z 1232 sd fie definita.

Mai mult, presupunem ca: ,,lf}.qz/l “-i =% are loc pentru j=1,2 si orice t,

astfel ca sumele geometrice sa fie amandouad finite.

Sa presupunem ca a=0. Atunci:

hb B PR T
;ﬂll ﬂ'l ﬂqﬂﬁtl & - 11_12;/1’21—:4'1/114' 2

Zﬂ'ltl /11 /12 tt+ﬂ’190+12770’ 121

i=0
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unde

Ab &y
Oy =c +—— E ;
T A= i3 At

_ b
Ny =¢ A4, ;ﬂz”o-l

in cazul in care u:=0.

Pentru r>1solutia generald se scrie: x, = 46, + 4, t>1 in raport cu valorle

posibile ale valorilor proprii, traiectoria de stare a sistemului {x}poate avea
diferite forme, deci sistemul cibernetic are componente distincte.

Mai intai, indiferent de valorile lui 4si 4,, daca 6, =7, =0pentru toti >1
x, = 0 deci sistemul este intr-un punct stationar.

Dacd 4.4, € R, atunci: limx, =0daca si numai daca |4|<1si |4,|<1indiferent
t—00

de valorile parametrilor g,si 7, . atat timp cdt ele sunt finite.

Daca 4>1, |4|=|4|si 6,>0atunci limx, =, iar dacd 6,<0in acelasi

[—oo

conditii, atunci limx, =—co.

1=se0
Daca 4,4, € C, ele mai pot fi scrise:
A= re"™ = r(cosw+isinw)

A = re™™ = r(cosw—isinw)

Solutia generald se scrie:

iw

x, = Gy(re™) +1y(re™™) = Gyr'e™ +myr'e™ = Gyr'[coswt +isinwt]+nyr' [coswt —isinwt] =

= (6 +1p)r' coswt +i(6y —1,)r' sinwt

Deoarece variabila de stare trebuie sa fie reald, rezultad ca 6, +7, trebuie sa
fie reald, iar 6,-7,trebuie sd fie imaginard. Altel spus, 6 si 7,sunt complexe
conjugate. sd spunem 6, = pe’ si 7, = pe™*?
Parametrii p si #sunt alesi in asa fel incat sa satisfaca conditiile initiale

asupra lui x:.
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Traiectoria lui xi, in acest caz, este oscilantd, cu o frecventa determinata de
w. factorul de amortizare rt depine de amplitudinea r a raddcinilor complexe.

Valoarea stationarad xt=0 se obtine pentru r<1. Daca r>1 atunci x: oscileza
exploziv, indiferent de conditiile initiale. Daca r<1 sistemul oscileaza amortizat.
Dacd r=1 oscilatiile sistemului sunt de amplitudine constanta.

Pand acum am presupus ca 4 # 4,. In cazul in care 4 = 4, € Ravem:

T ilL)z => (a+)AL, deci polinomul asociat ecuatiei cu diferente finite de
- i=0

ordinul doi se scrie: (1-AL)*x; = a+bu,.

Solutia genereala in acest caz este:

x o =ay A+DA+bY A+ Au_ +c X +ctk
i=0 i=0
unde c1 i c2 sunt constante reale care depind de conditiile initiale.
Presupunand ca a=0 solutia de mai sus o mai putem scrie:

t—1 )
X =bY (A+D)Au_;+bY A+ Au,_ +cf +crk sau

i=0 1=t

t—1
X =bY (+)Au,_;+ 26, +1xn,

i=0

unde

6y =ci+bY (j+DVuy
J=0

j=0
Aceastd solutie o putem analiza, in functie de valorile radéacinii 1, la fel ca

mai sus.
E) Modele dinamice discrete de ordinul n

Sd considerdm un polinom rational de dimensiunea n:
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Z(L) _ Z(L)
Zy(L)  (1=AL)1=AL)..1=4,L)’

Z(L) =

unde 4.4,...,4,sunt valorile proprii ale ecuatiei caracteristice asociate ecuatiei cu
diferente de ordinul n. daci radacinile 4, i=1nsunt toate distincte, atunci:

ZI(L) _ 3 " 2y i o
A-ALA-LL)..A-AL) 1-AZL 1- AQL 1= A,L

unde z1, 7o, ..., Zn sunt constante care trebuie determinate.
Pentru a le determina, inmultim egalitatea de mai sus in ambele pdrti cu
(-AL)..(1-4,L) si obtinem:

Z(L) = 2y = AL)..A= A, L) + 2,(1= AL)1 = AL)...1 = A, L) + ...+ 2, (1= AL)..A— A, L)

Punand: L= %ob’;inem:

Zl(*)

l
g=———7—
%o A
aA-"2)..a-"my

A 4

In general, pentru z avem:

Zﬂi)

2 =
(1—%)---(1 —=h- ’H) (- /1)

A A A
Presupunem, acum, cd avem ecuatia cu diferente de ordinul n:

care are solutia generala:

X, = b U+ +..+e, A,
(1- AL)(1- AL)...1- A,L)

unde cy, c2, ..., cn sunt constante de integrare.
Dacd valorile proprii 4, sunt toate distincte, mai putem scrie:
n

Jj=1

care aratd cd x: poate fi scrisd ca suma ponderatd a n intarzieri distribuite

geometric cu coeficientii de intarziere 4,4,.....4,.
7
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Dandu-se n valori initiale lui x: si presupunand ca u;=0, obsinem o solutie
de forma:

X =AM+ A + .+ A,
unde 7,,7,....n, sunt constante alese pentru a satisface cele n valori initiale.

In cazul in care avem n valori proprii egale, deci ecuatia cu diferente de
ordin n se scrie:
(1-AL)"x, = bu,

solutia generala este:

b _
X, =———u, +e A o th +. e, t" "
(1-AL)"

Dar:

a- /1L) iﬁ( }1

unde n+i=1)_ (n+i-1)!
i) in-1

Utilizdnd aceastd expresie. putem obtine solutia generala a ecuatiei cu

diferente independent de L:

n+i— —
= bZ( }1 e A et 4 et

2.2.6 Exemple de modele bazate pe ecuatii

1) Modelul IS - LM dinamic continuu
Intr-o economie, cheltuielile reale se formeazd ca suma a chetuielilor
pentru consum, cheltuielilor pentru investitii si cheltuielilor guvernamentale.

Cheltuielile reale sunt date atunci de ecuatia:

e(t) =a+ b1l - t))y(t) — hr(t) a>0,0<b<1,0<t<1,h>0
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unde e = cheltuielile reale
a = cheltuieli guvernamentale (autonome)
b = propensitatea marginala pentru consum
t1 = rata marginala a taxelor
y = venitul real
h = coeficientul de investitii in raport cu r
r = rata nominald a dobanzii.

Cererea de balante nominale reale este data de relatia:
mi(t) = ky(t) — ur(t) ku>0

deci depinde pozitiv de nivelului venitului real si negativ de rata nominald a
dobanzii. Oferta nominala de bani Ms = My iar nivelul preturilor P este presupus
constant (nu existd inflatie). De aici avem ca balantele monetare reale sunt date
exogen de relatia mo = Mo/P.

Economia are doua piete principale, piata bunurilor si serviciilor si piata
banilor. Fiecare dintre aceste piete incearca sa se ajusteze catre echilibru, lucru

care este descris de urmatoarele relatii de dinamica:

Y =y =aled) - y@®), >0
f; =7'(t) = p(mi(t) —mo), [>0

Prima relatie arata cd ajustarea pietei bunurilor se face astfel incat sd se
realizeze echilibrul dintre cererea pentru consum si oferta de produse existenta
pe piatd, cele doua marimi e(t) si y(t) exprimand marimea cererii si, respectiv, a
ofertei la momentul de timp t.

A doua relatie exprima ajustarea pietei banilor in raport cu cererea de
bani, md(t) si oferta de bani mo care, dupa cum ne amintim, este datd exogen.

Dacd inlocuim in cele doua relatii mdrimile cunoscute, obtinem:
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y =a[b(1 - t1)) - 1]y — ahr + aa
r = pky - ur - pne

care reprezintd un sistem de doua ecuatii diferentiale neomogene cu coeficienti
constanti.

Matriceal, sistemul de mai sus se mai scrie:

y {a[b(l—tl)—u —ah}{y]{ ao }
r Pk =Pullr] [=Bmy

Dreptele de echilibru in planul de faza (y,r) se determina simplu punand

conditiile ca y =0 si r =0. Pentru prima conditie obtinem:
—a[l -b(1 - t)]y —ahr+aa=0
de unde

. a—[1-b(1-1t)]y
- h

care se mai numeste curba IS.

Similar, pentru a doua conditie, obtinem

ur—+m r—m
y= 0 sau =7
k u
care se numeste curba LM.
Reprezentarea in spatiul fazelor (y,r) a celor cele doud drepte este data in

figura 2.8. Cele doud curbe se intersecteaza intr-un punct de coordonate:

) = a+(h/u)m, —(my /u)1-b(1—1,))+(k/u)a
yoro= 1-b(1—t,)+ (kh/u) 1-b(1—t,)+ (kh/u)
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care in figura este notat cu Eo si reprezintd punctul de echilibru general al

economiei.

»
=0 [r=(—m,)/u]

=0 [r=(a—(1-b(1—1))y)/h]

y

Figura 2.8

In figura sunt reprezentate si fortele dinamice care actioneazd atunci cand
economia nu se afld la echilibru. Aceste forte sunt reprezentate de sdgetile care
sunt incluse in fiecare dintre cele patru cadrane ale spatiului de faza.

Pentru a determina orientarea fortelor respective, consideram pe rand
piata bunurilor si apoi piata banilor. Astfel, pentru piata bunurilor, curba IS
reprezintd locul geometric al punctelor in care aceastd piatd este la echilibru,
adica cererea de bunuri este egald cu oferta de bunuri. Daca ne situdm la dreapta

acestei curbe, atunci:

S a—[1-b(1-1t)ly
h

de unde obtinem:

0>a+b(—t)y—hr—y
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ceea ce implicd Y < 0. Deci, la dreapta curbei IS venitul este descrescitor. In

acelasi mod, stabilim c4 la stanga curbei IS, venitul este crescator

Considerand apoi piata banilor, pentru punctele aflate la dreapta curbei

LM avem:
—m
r > M
u
ceea ce implica :
0> ky —ur —m,

de unde obtinem 7 > 0, deci rata dobanzii este crescdtoare. Similar, pentru
punctele aflate la stinga curbei LM, rata dobanzii este descrescatoare. Punctele
aflate chiar pe curba LM sunt cele care asigura echilibrul pietei banilor, deci in
care cererea de bani este egald cu oferta de bani (datd exogen).

Utilizdnd acest model, putem sa facem analize cantitative si calitative
asupra evolutiei economiei ca urmare a aparitiei unor socuri si perturbatii. Astfel,
dacd consideram ca economia este initial la echilibru in punctul Eo si ea sufera
ulterior o scddere a ofertei nominale de bani, aceasta scazind de la Mo la M1
atunci, evident, curba LM de echilibru a pietei banilor se va deplasa intr-o noua

pozitie, asa cum arata figura 2.9.
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LM, (m,)

LM, (r72,)

IS

Figura 2.9

Se formeaza un nou punct de echilibru, E: cdtre care economia incepe sd
se indrepte. Existd, pentru aceasta, mai multe traiectorii posibile, notate in figura
cu T1, To, Ts si Ta. Astfel, traiectoria T1 corespunde ipotezei extreme conform
cdreia ajustarea pietei banilor are loc instantaneu, deci rata dobanzii va creste
suficient de mult pentru a mentine echilibrul pe piatad banilor. Pe T1 economia se
va deplasa de la Ep mai intai vertical in punctul A, deoarece venitul nu se
modificd incd, el ramanand la nivelul yo. Dar, datorita cresterii puternice a ratei
dobanzii, investitiile vor scddea si, prin efectul multiplicator al acestora asupra
venitului, acesta din urma va incepe si el sa scadd. Pe mdsurd ce venitul scade,
cererea de bani scade si la fel rata dobdnzii. Aceasta va continua sd scadad pana
cand se restabileste echilibrul pe piata banilor. Acest lucru inseamna ca ajustarea
are loc de-a lungul curbei LM, cum arata de fapt si traiectoria T1. Pe mdsura ce
rata dobanzii scade, venitul continua si el sd scadd, pand cand se restabileste un
nou echilibru in punctul Es.

Traiectoria T2 corespunde cazului in care amdndoud piete se ajusteaza
simultan si imperfect, pe mdsura ce economia trece din punctul de echilibru Eo in

noul punct de echilibru Ei. Astfel, rata dobanzii creste gradual pana cand atinge
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un nivel r1, in timp ce venitul scade gradual pana cand atinge un nivel y1. Daca
economia evolueaza pe o astfel de traiectorie, atunci ea va atinge noul punct de
echilibru fard sd se manifeste anumite efecte negative legate de cresteri exagerate
ale ratei dobanzii, sau descresteri dramatice ale venitului. Dar nimeni nu ne
spune cd economia nu poate intra si pe alte traiectorii, cum ar fi T3 sau T4. De
exemplu, in cazul traiectoriei Ts, observam ca are loc o evolutie in spirala a ratei
dobanzii si a venitului. La fel, in cazul traiectoriei T4, avem cresteri mari ale ratei
dobanzii, urmate de descresteri rapide ale acesteia, ceea ce poate crea probleme
pe piatd banilor.

O analiz similara se poate face in cazul unei cresteri a masei monetare. in

figura 2.10 se reprezinta acest caz.

LM,(r1,)

LM.(m,)

IS 3—0)

y
Figura 2.10

Se observa cd, acum, curba LM se deplaseaza spre dreapta jos, formand un
nou punct de echilibru E: cu curba IS. Se pot, de asemenea, analiza traiectoriile
posibile ale economiei intre cele doud puncte de echilibru si consecintele pe care
fiecare dintre aceste traiectorii le are asupra pietei bunurilor, respectiv pietei

banilor.
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2) Modelul AD-AS dinamic discret

Pentru a obtine modelul AD-AS dinamic in forma discretd, vom face la
inceput doud ipoteze de baza care vor permite deducerea ecuatiilor acestuia.

Prima ipoteza este aceea cd, in economie, preturile p sunt flexibile si, deci,
existd inflatie. Pe termen lung, rata inflatiei curente 7 tinde cdtre o valoare
constantd, in timp ce, pe termen scurt, existd un raport invers proportional intre
inflatia curenta 7 si inflatia asteptata me.

Pe baza acestei ipoteze, ecuatia ofertei agregate, AS poate fi scrisa in

modul urmator:

7= +of Y, ~Y)+(1-)S, (1)

Aici 7, =(p,—p,,)/ p,, reprezinta rata inflatiei curente, 7, - rata
anticipata a inflatiei, Y¢- outputul curent, Y, - outputul potential, S¢- socul ofertei,
o si f fiind parametri pozitivi.

Ecuatia (1) expliciteaza factorii care influenteaza rata inflatiei. Un prim
factor este reprezentat de conditiile pietei, a cdror influentd este data de
af(Y, -Y,). Dacd Y, > Y, , atunci avem un decalaj inflationist, iar dacd Y, <Y, , un
decalaj recesionist.

Al doilea factor il reprezintd asteptdrile agentilor economici. Acestia se
asteaptd ca preturile sa creascd, sa scadd sau sa ramana constante. in raport cu
aceste asteptdri, se determina o inflatie asteptatd, 7; mai mare sau mai mica.

Existd mai multe modalitdti de formare a asteptarilor. Astfel, asteptarile
de extrapolare se formeaza prin extrapolarea comportamentelor trecute ale
agentilor economici, variabilele economice implicate raspunzand lent la ce se

intAmpla in prezent cu inflatia.
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Asteptarile adaptive depind de eroarea de predictie facutd asupra inflatiei
curente. Evident cd inflatia anticipatd, z{ este cu atat mai mare cu cat inflatia
curentd, z, este mai mare. In acest caz, existd mai multe relatii de legdtura intre

cele doua rate, cum ar fi:

() 7[:6 =7,

(ii)y 7y =0.57x,_, +0.57,_,

n

n
@iii) x; =Ziai7[,_[ ; 2a; =1
p

i=l1

Al treilea factor de influenta il reprezintd socurile aleatoare, introduse prin
termenul (1-0)St, unde S; reprezintd marimea socului ofertei, iar (1-of) un factor
de corectie. Pentru simplitate, putem presupune, in continuare, ca o=1, deci nu
se ia in considerare socul ofertei.

A doua ipoteza, pe care o vom utiliza pentru a obtine curba cererii
agregate, AD este aceea cd economia este deschisa, deci existd un sector extern
(pentru explicitarea conceptului de economie deschisi vezi si partea a IV -a)). In

acest caz, cererea agregata din anul t, D este data de relatia:

D =C +I1,+G,+X,-M, =
=C, +1,+G, +NX, )

unde NX; este exportul net (soldul contului curent), celelalte variabile sunt cu
relatiile obisnuite.

Introducerea exportului net necesitd luarea in considerare a pietei
valutare, deci utilizarea ratei de schimb. Sd notdm cu E: rata de schimb
nominald, definitd ca raportul de schimb dintre doua valute nationale si cu etrata

de schimb reald. Intre aceste doud marimi exista relatia:
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i

e, = F
P, 3)

t

unde p, reprezintd indicele preturilor bunurilor nationale in strdindtate, iar
p,indicele preturilor bunurilor nationale pe plan intern.

Daca et creste atunci competitivitatea produselor interne pe piata externa
creste, iar dacd e: scade, atunci competitivitatea produselor interne pe piata
externa scade.

Ecuatia (3) se mai scrie:

e £l | P (d+7) _g Po B 14
p[ pt71(1+7z’.[) ptfl E[71 1+ (4)

(I+&)1+ 7))
I+7,

t—1

1‘_

unde &, = reprezintd rata de modificare a ratei de schimb nominale,

t-1
iar ¥ reprezintd rata inflatiei externe. Vom presupune, pentru simplitate, ca m*

este constantd, deci:

7= Q

Rata de schimb reala exprimd efectul contului curent asupra cererii
agregate. Intre rata de schimb reald, e si exportul net, NX existd un raport invers
proportional. Cu cat rata de schimb reald este mai mare, cu atat exportul net este

mai mic si invers (figura 2.11).
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NX(e)

NX

»
>

Figura 2.11: Curba exportului net (NX)

Pentru a determina ecuatia cererii agregate, AD vom utiliza ecuatiile

modelului pietei bunurilor si serviciilor:

(D, =C.(Y")+1(r.)+G, +NX (e,) ©)
S 7)
T=T,+7Y, L>0  0<i<l ®)

1C, =C, +cY’, C, >0; O<c« (1(2;
I =1,+Ir, I,>0; 1<0 o
NX,=N,+Ne, N, >0; N, <0 0
D, =Y,

<

Inlocuind ecuatiile (6) - (11) in (12) obtinem:



Capitolul 2_Metode de Studiu ale Ciberneticii Economice. Modelarea si Simularea 44

e r

Y = — A+ —e, +
l—c(l-1) l—c(l-1) I—c(1- (13)

N 1
! A

unde A = Co+ Io+ No+ G- clp reprezintd cheltuielile autonome.

Notand cu & =;~ >0 multiplicatorul cheltuielilor autonome,

l1-c(1-1)

obtinem ecuatia cererii agregate, AD de forma:
Y, =k(A+N,e, +1,1,) (14)
Ecuatia (1) a ofertei agregate, AS si ecuatia (14) a cererii agregate, AD
descriu, in cadrul modelului AD-AS dinamic, functionarea pietei bunurilor si

serviciilor. Sa descriem, in continuare, functionarea pietei financiare. Pentru

aceasta, vom introduce rata reala a dobanzii (conditia Fisher):
n=1i -7 (15)

unde i; este rata nominala a dobanzii iar 7, este rata inflatiei asteptate.

Oferta reala de bani este datd de ecuatia:

.M, (M ]
mt = =| —
D, r), (16)

unde M; este masa monetara in anul t, iar p, nivelul preturilor in acelasi an t.

Cererea reala de bani se scrie:

m' =M )Y, +M,i

it

M, >0;M, <0 17)
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unde M, este coeficientul de senzitivitate a cererii de bani la marimea outputului,
iar M; coeficientul de senzitivitate a cererii de bani la mdrimea ratei nominale a
dobanzii.

Conditia de echilibru a pietei financiare este:

¢ (18)
Inlocuind in (18) relatiile (16) si (17) obtinem:

M
L=MY, +M,i
P: (19)

care descrie functionarea la echilibru a pietei financiare. De reguld, se presupune

cd valoarea de echilibru pe termen lung a ratei reale a dobanzii, r este zero, deci

rata reald a dobanzii, r+—r cand t—oo.

Notand cu ; rata de crestere a masei monetare, avem:

(KJ =(ﬂj A+4,-7,)
r), \r)., (20)

care este ecuatia de dinamica a ofertei de bani reala.

Ecuatiile (4) si (20) reprezintd relatiile de dinamica ale modelului AD-AS.
Ele sunt ecuatii cu diferente finite de ordinul intai omogene.

Modelul dinamic discret AD-AS se poate atunci rescrie in intregime sub

forma urmatoare:
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r,=af(Y,-Y)+xz+(1-a)S, (21)
T, = anla/[,_i ,ilai =1 (22)
Y, = kle + Nee,ljr I.r,) (23)
r,=i, -1/ (24)
m! =M)Y +M i (25)

(26)

(%j =(£) (+u, -7,)- 20
p), Ur),

A+e)1+7x")
1+,

In cadrul modelului dinamic discret AD-AS se pot pune in evidenta trei
sectoare: sectorul economiei reale, descris de ecuatiile (21) - (23) si care are drept
variabile endogene Y1, Tt si m, sectorul economiei monetare, descris de ecuatiile
(24), (25) si (26), avand drept variabile endogene m, si rt si un bloc al ecuatiilor
de dinamicd, descris de ecuatiile (27) si (28), care furnizeaza modelului

variabilele endogene e: si (M/p):.

Variabilele exogene sunt Y, S, i, W, & si m*, celelalte elemente ale
modelului fiind constante si parametri. Legaturile care se stabilesc intre cele trei

sectoare ale modelului AD-AS se reprezinta in figura 6.6.
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A St €11

A\ 4

_Y_> Sectorul real

W @ @

a

T, &
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Ecuatii de dinamica

a A

Y, Sectorul monetar L

ol=
. a (Mj
1 -
p 141

A 4

A 4

Figura 2.12 Legidturile intersectoriale ale modelului AD - AS dinamic

Comportamentul modelului dinamic discret AD-AS poate fi analizat in
starea stationara si pe termen scurt, deci in perioada in care economia se
deplaseaza intre doua echilibre succesive. Aceasta analiza se poate face in doua
situatii diferite si anume : (1) cand rata de schimb nominald, E; este fixata (rigida),
deci intre cele doua puncte de echilibru ea nu se modifica; si (2) cand rata de
schimb nominala, E; este flexibild, deci aceasta nu se modifica in trecerea de la un

punct de echilibru la altul.
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2.3 Modelarea bazata pe agenti in economie

Agentii si sistemele multiagent reprezintd o modalitate alternativd de
analizd, modelare si implementare a sistemelor complexe. Viziunea bazata pe
agenti oferd astazi o gama larga de instrumente, tehnici si paradigme cu un urias
potential de a imbunatati modul in care oamenii concep si utilizeaza tehnologia
informationala. Agentii sunt si vor fi utilizati tot mai mult intr-o mare varietate
de aplicatii, mergand de la sisteme de dimensiuni mici, cum ar fi filtrele
personalizate pentru e-mail sau agentii pentru cumpadraturi (shopbot) si pana la
sisteme mari, deosebit de complexe, cum sunt organizatiile si sistemele
economice virtuale. La o primd vedere, ar putea apdrea cd aceste tipuri de
sisteme sunt extrem de diferite si cd nu au nimic in comun unele cu altele. Dar, in
toate aceste cazuri, poate fi utilizat conceptul de agent si metodele care deriva
din acesta. Este remarcabil cat de mare este varietatea de aplicatii ce poate fi
caracterizata in termenii teoriei agentilor si sistemelor multiagent.

Datoritd gradului mare de interes si nivelului ridicat de activitate din
acest domeniu, la inceput teoriile si metodele referitoare la agenti pot apdrea
haotice si incoerente. Ne propunem ca, in acest capitol, sa introducem o mai
mare coerentd si ordine, fard a dezvolta prea mult acest domeniu
multidisciplinar deosebit de vast.

Inainte de a trece la descrierea unor aplicatii economice ale acestei teorii,
sa definim ce se intelege prin termeni ca ,,agent”, ,sistem bazat pe agenti” sau
,sistem multiagent”. Existd astdzi o literaturd deosebit de bogatd din acest
domeniu, care contine o multime de definitii date acestor concepte cheie, fara sa
se manifeste, totusi, o incercare de unificare a diferitelor sensuri. Desigur ca acest
lucru nu constituie un obstacol in progresul rapid, atat teoretic cat si in ce
priveste aplicatiile practice ale domeniului, dar noile cunostinte acumulate, noile

paradigme introduse necesitd, din timp in timp, reevaluarea termenilor cheie
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prin reluarea efortului de redefinire a conceptelor, astfel incat sa putem intelege
mai bine implicatiile si interdependentele fiecarui termen in parte.

Acest lucru il vom face si noi in continuare, pornind de la o bibliografie
cuprinzdtoare. Mai intai vom incerca sa raspundem la intrebarea esentiald: ,,Ce
este un agent ?” Odatd introdus conceptul de baza de agent, putem merge mai
departe pentru a defini sistemul bazat pe agenti. Acesta, desigur, este un sistem
in care elementul principal este cel de agent. In principiu, un sistem bazat pe
agenti ar putea fi conceptualizat in termenii specifici agentilor, dar implementat
fara ca structurile sale sa includd vreo referire la agenti. Este cazul multor
aplicatii practice actuale care, desi se subsumeaza teoriilor referitoare la agenti,
nu mentioneaza acest lucru in mod explicit. Desigur ca o astfel de abordare este
mai putin productivd, astfel cd ne vom astepta ca sistemele proiectate ca sisteme
bazate pe agenti sd fie si implementate in continuare tinand cont de conceptul de
agent.

In continuare, in acest paragraf, vom introduce sistemele multiagent,
formate din mai multi agenti interconectati. Sistemele multiagent reprezinta
mijlocul ideal de a aborda probleme care au mai multe metode de rezolvare, mai
multe modalitdti de structurare si/sau mai multe entitati care le rezolva (ca in
cazul sistemelor distribuite). Astfel de sisteme au, deci, avantajul natural al
rezolvarii distribuite si concurente a problemelor dar, in acelasi timp, au si
avantajul suplimentar al reprezentarii modalitatilor complexe de interactiune.
Tipurile principale de interactiuni cum sunt cooperarea (lucrul impreuna pentru
atingerea unui scop comun), coordonarea (organizarea activitatii de rezolvare a
problemelor astfel incat interactiunile ddundtoare sunt eliminate iar cele
favorabile sunt utilizate) si negocierea (ajungerea la un acord care este acceptabil
pentru toate pdrtile implicate) reprezintd aspecte esentiale ale utilizarii in

practicd a metodelor bazate pe agenti.
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2.3.1 Ce este un agent ?

Conceptul de agent a devenit, in anii 90 ai secolului XX si in primii ani ai
secolului XXI, un concept central in cateva dintre disciplinele stiintifice cu o
dezvoltare de-a dreptul exploziva. Inteligenta artificiald (IA) si subdomeniul
acesteia, inteligenta artificiald distribuita, stiintele complexitatii, cibernetica de
ordinul trei, stiinta calculatoarelor, economia computationald s.a. fac apel din ce
in ce mai frecvent la conceptul de agent si la metodele derivate din acesta. Se
vorbeste deja despre o teorie a agentilor si a sistemelor multiagent ca un
domeniu relativ autonom al IA, desi exista si alte discipline care revendicd acest

lucru.

Fard sd existe incd o unitate de vederi in ceea ce priveste definirea
agentilor, cercetdrile in aceasta directie avanseaza atat de rapid incat se poate
spune cd se contureazd deja o conceptie unitard si unificatd asupra agentilor,
astfel incat ei sd poata fi deja obiect de standardizare internationald.

In continuare, vom trece in revistd cateva definitii date agentilor, vom
introduce principalele proprietdti ale acestora si vom ardta impactul pe care
utilizarea acestui concept il are asupra diferitelor discipline stiintifice, tehnici si
metodologii care sunt astdzi utilizate in diferite stiinte.

Desi notiunea de agent a devenit centrald in cele mai diferite domenii
stiintifice, exista diferente mari intre sensurile date acestui concept precum si
diferitelor utilizari ale sale in aceste domenii.

in dictionare, agentul este definit ca ,,cineva care, sau prin care se exercitd
putere sau produce un efect”!). Totusi, o astfel de definitie este prea generala
pentru a putea fi considerata operationald; cel putin ea indica faptul ca agentul
exercitd o actiune, schimba ceva in mediul inconjurator. Mai precis, Shardlow
aratd cd , Agentii fac lucruri, ei actioneazd: de aceea ei se numesc agenti” (Shardlow,

1990).

Y The Concise Oxford Dictionary, of Current English, (7 th edition), Oxford University Press, 1988
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Agentii au deci un rol activ, initiind actiuni prin care este afectat mediul
lor mai degraba, decat ca ei sa fie afectati de acest mediu. Doi termeni pot fi
utilizati pentru a descrie aceastd actiune a agentilor: autonomia si rationalitatea asa
cum afirmd Wooldridge si Jennings (1995). Autonomia presupune, in general, ca
un agent functioneaza fdara interventia directd a omului sau a altor agenti.
Rationalitatea presupune cd agentii initiaza orice actiune in scopul maximizarii
performantei lor in raport cu o functie de evaluare.

Totusi, actiunea rationald autonomd, asa cum este definita, reprezinta un
criteriu prea general pentru agenti, ceea ce face ca in aceastd categorie sa se
regaseasca o clasd prea larga de obiecte. De exemplu, conform acestei definitii, si
un tranzistor care, in esentd, reprezintd un dispozitiv electronic simplu, poate fi
considerat ca fiind agent.

Poate mai multa precizie in acest domeniu este introdusa de definitia data
de Jennings, Sycara si Wooldridge (1998) pentru care ,,un agent este un sistem de
calcul situat intr-un anumit mediu, care este capabil de actiune autonomd flexibilid
pentru a realiza obiectivele sale proiectate” (Jenings, Sykara, Woldridge, 1998, p.8).

Se observd cda acum se folosesc trei concepte cheie pentru a defini un
agent: pozitionarea in raport cu mediul, autonomia si flexibilitatea. Pozitionarea,
in acest context, inseamnad cd agentul primeste inputuri de la mediul sdu si cd el
poate executa actiuni care schimbad acest mediu intr-un anumit fel. Astfel,
Internetul reprezinta un mediu in care poate fi situat un astfel de agent dar, tot
asa de bine, acest mediu poate fi si realitatea fizica. Pozitionarea reprezintd o
proprietate fundamentald a agentilor, care-i deosebesc de alte sisteme, de
exemplu de sistemele expert. Acestea din urméa nu interactioneaza direct cu
mediul, primind informatia si cunostintele prin intermediul inginerului de
cunostinte, care este un om. In acest mod, sistemul expert nu actioneaza direct
asupra mediului, ci prin intermediul factorului uman.

Autonomia este inteleasd aici ca absenta interventiei umane sau a altor

agenti, deci un agent isi poate controla complet propriile actiuni si starea sa
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internd. Uneori autonomia este inteleasd, intr-un sens mai strict, ca si capacitatea
pe care o are agentul de a invdta din propria sa experienta (de exemplu, in
(Russell, Norvig, 1995)).

Flexibilitatea presupune, in esenta, ca agentul este: responsiv (deci percepe
mediul si raspunde la timp la schimbadrile ce apar in el); proactiv (adicd actiunile
sale nu reprezintd simple reactii la mediu, ci este capabil sa exercite un
comportament orientat cdtre un anumit scop si sd initieze actiuni care il apropie
de aceste scopuri); si social (deci agentul este capabil sd interactioneze cu alti
agenti artificiali sau umani pentru a-si rezolva propriile probleme si a-i ajuta pe
altii In activitatile lor).

J. Ferber (1995) detaliaza si mai mult lucrurile, el spunand, in esentd, ca
agentii sunt entitati reale (fizice) sau virtuale care:

* Actioneaza intr-un mediu specificat;

¢ Comunicd cu alti agenti;

* Urmeaza un set de tendinte, reprezentand obiective sau optimizeaza o
functie;

¢ Dispun de resurse;

® Percep mediul inconjurdtor pana la o anumitd limita;

® Reprezinta intern mediul inconjurdtor (unii agenti doar reactioneaza);

e Ofera cunoastere si servicii;

* Se autoreproduc (optional);

e Satisfac obiective bine definite, tinaind cont de resurse, cunostinte,
perceptie, reprezentare si stimuli.

Desigur ca o astfel de definitie este prea cuprinzatoare pentru a putea separa mai
bine agentii de alte tipuri de sisteme. S-a observat astfel ca, aplicand o astfel de
definitie, putem incorpora in categoria agentilor si musuroaielor de furnici,
roiurile de albine sau bancurile de pesti. Poate cd acest lucru nu este insa departe

de adevar.
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Recent, agentii au fost definiti extrem de sintetic, dar cuprinzator intr-un
raport pentru Agentlink, comunitatea europeand a oamenilor de stiintd din acest
domeniu, de cdtre Luck, M., s.a. (2001) La intrebarea ,Ce este un agent ?” se
raspunde: , Agentii pot fi definiti ca fiind entititi computationale rezolvitoare de
probleme, autonome, capabile sd execute operatii in medii dinamice si deschise” (Luck,
Mcbumey, Preist, 2001, pag. 9). Dacd prima parte a acestei definitii este
compatibild cu celelalte definitii discutate mai sus, a doua parte a ei arata ca
interesul s-a deplasat de la sistemele de calcul individuale, stationare, privite mai
mult ca instrumente capabile sa-1 ajute pe om in activitatile sale, cdtre situatia in
care puterea acestor sisteme de calcul este utilizatd pentru a actiona in medii
distribuite, impredictibile, deschise si dinamice. In astfel de medii, sisteme
eterogene (oameni, masini, ecosisteme s.a.) trebuie sd interactioneze, sd
depaseasca limitele organizationale sau naturale si sa functioneze eficient, in
conditiile unor situatii-problema care se modifica rapid si dramatic, pentru a-si
realiza scopurile proprii sau anumite obiective comune.

Thomas Schelling a fost primul economist care a aplicat noile metode ale
A-life in studiul sistemelor. El a creat o economie virtuald utilizdnd pentru
aceasta o tabld de sah si monede de diferite valori care se puteau misca pe
aceastd tabld reprezentdnd anumite reguli simple. Aplicand regulile respective a
constatat cd preferinte foarte slabe pentru a locui si lucra intr-o anumita parte a
mesei de sah conduc, dupd multiple iteratii, la diferente foarte mari intre
localizarea monedelor (segregare).

Biologul Tim Ray se pare cd a fost primul care a utilizat termenul de
»agent” in sensul sdu actual. El a studiat programe care se puteau autocopia in
memoria calculatorului, aceste programe avand ca durata de viatd finita.
Programele erau ldsate sa ruleze mai mult timp si ele se angajau in activitati
echivalente cu competitia, frauda si reproducerea. Cand agentii-programe
realizau copii ale lor in memoria calculatorului, se schimba in mod aleator o linie

de cod. Astfel, se introduceau mutatii, unele dintre acestea fiind distructive si
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provocand ,moartea” programului, dar altele faceau ca un program-agent sa-si
indeplineasca mai bine rolul, in sensul cd ele aveau nevoie de mai putine
instructiuni si erau capabile sa se autocopieze mai rapid, mai sigur si sa ruleze
mai repede. Programele-agenti mai scurte se reproduceau mai repede si, foarte
curand, ele ii inldturau pe ,competitorii” lor mai lenti.

Dupad 1990, prin lucrdrile lui Arthur et. al. [2], S. Kaufman, R. Axelrod [3],
s.a. conceptele de agent si MBA au inceput sa fie dezvoltate in directia modelarii
sistemelor complexe, a cdror structura este compusa din entitati/agenti care

coopereaza in vederea realizarii unui scop comun.

2.3.2 Definirea agentilor in sens larg si in sens restrans

Sintetizand continutul diferitelor definitii date agentilor in literaturd, se
poate spune ca se intalnesc astdzi doud mari tipuri de astfel de definitii: definitii
in sens larg si, respectiv, definitii in sens restrans.

Notiunea de agent in sens larg este utilizatd pentru un sistem (entitate)
computational cu urmatoarele proprietati:

* autonomie: agentul opereaza fara interventia directd a oamenilor sau a
altor sisteme si are un anumit tip de control asupra actiunilor (activitatilor)
proprii si stdrii interne;

e reactivitate: agentul percepe mediul inconjurdtor (care poate fi realitatea
fizica, un utilizator prin intermediul unui interfete grafice, o multime de alti
agenti, Internet sau Intranet, o combinatie a acestora s.a.) si raspunde de o
anumitd manierd la schimbadrile continue si neanticipate care au loc in mediu;

* proactivitate: agentul nu reactioneaza doar ca raspuns la schimbadrile din
mediul inconjurdtor; el este capabil sd aiba comportamente orientate catre

atingerea unor scopuri, avand in acest sens initiativa proprie;
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e abilitate sociald: agentul interactioneaza cu alti agenti (si posibil oameni)
utilizdnd un anumit limbaj de comunicare, care este inteles de toti ceilalti agenti
(sau oameni).

Uneori, conceptul de agent are un inteles mai restrans si mai specific. De
exemplu, cand notiunea de agent se utilizeaza in IA, tehnologia software sau in
procesele de control distribuit, acestuia i se asociaza, pe langd proprietdtile
generale introduse mai sus, si alte proprietati care nu se regasesc si la ceilalti
agenti.

Astfel de atribute, caracteristice agentului in sens restrdns, pot fi
urmadtoarele:

e mobilitatea: agentul are abilitatea de a se deplasa intr-o retea (de exemplu
pe WWW);

® capabilitatea: agentul nu comunica informatii false;

* bundvointa: agentul nu are scopuri conflictuale in raport cu alti agenti si
executd intotdeauna ceea ce i se cere;

e inteligenta: agentul actioneazd asemadndtor, in unele privinte, cu o fiinta
inteligenta.

In ceea ce priveste ultima caracteristica, cea de inteligentd, ea presupune
inzestrarea unui agent cu calitati cum ar fi: cunoasterea, convingerea, intentia,
obligatia, emotivitatea s.a. Asupra agentilor inteligenti vom reveni pe larg intr-

un paragraf ulterior.

2.3.3 Agenti si sisteme multiagent

Prin sistem bazat pe agenti (ABS) se intelege un sistem de calcul in care
elementul cheie il reprezinti agentul. In principiu, un astfel de sistem poate fi
proiectat in functie de agenti, dar implementat fard ca structurile sale sa

corespunda intr-un fel agentilor. Acest lucru este similar software-ului orientat
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obiect, in care este posibil sd se proiecteze un program in functie de obiecte, dar
acesta sd fie realizat fara utilizarea unui mediu de programare orientat obiect.

Desigur ca o astfel de abordare nu este cea mai de dorit, atat in cazul
sistemelor bazate pe agenti cat si in cel al software-ului orientat obiect.

Un ABS este deci un sistem care poate contine unul sau mai multi agenti.
Pot exista sisteme care contin un singur agent si sisteme cu mai multi agenti.
Existd aplicatii practice in care un singur agent este suficient. Astfel, sistemele
asistent personal, in cadrul carora agentul actioneaza ca un expert, ajutind un
utilizator sa execute pe calculator anumite operatii, reprezinta astfel de sisteme.
Totusi, sistemele multiagent in care sistemul bazat pe agenti este proiectat si
implementat ca un sistem care contine mai multi agenti interactivi este
considerat ca fiind mai general si mai interesant din punct de vedere practic, dar
si mai greu de realizat.

Sistemele multiagent reprezinta sisteme bazate pe agenti care sunt apte sa
reprezinte probleme care au multiple metode de rezolvare a problemelor,
perspective multiple si/sau entitati rezolvitoare de probleme multiple. Deci ele
au avantajele sistemelor distribuite si concurente de rezolvare a problemelor, dar
mai au si avantajul suplimentar al modalitatilor sofisticate de interactiune.

Tipurile principale de interactiune ce pot fi gasite in sistemele multiagent
includ: colaborarea, coordonarea, cooperarea si negocierea.

Colaborarea stabileste maniera de repartizare a unei sarcini intre mai

multi agenti, fiind posibil sd se utilizeze aici tehnici specializate sau distribuite.

Coordonarea realizeazd maniera in care actiunile pentru indeplinirea
diferitelor sarcini pot fi organizate in timp si spatiu pentru a realiza obiectivele.
Deoarece apar frecvent diferite complicatii, se pune si problema de a putea sd le
limitdm efectele. Tehnicile de negociere servesc aici la a satisface partile
implicate, stabilind compromisuri ce permit depdsirea naturii conflictului.

Cooperarea este forma generald de interactiune cea mai studiatd in studiul

sistemelor multiagent. Intr-o maniera simpld, ea poate fi redusa la a determina
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cine ce face, cand si cu ce mijloace, in ce mod si cu cine. Ea constd in rezolvarea
unor subprobleme, prin repartizarea de sarcini, coordonarea actiunilor si
rezolvarea conflictelor ce pot sd apara.

Negocierea presupune realizarea coordondrii, cooperdrii si coordonarii
agentilor din cadrul sistemului multiagent prin mediere, adica prin folosirea
unor agenti mediatori, in vederea aplandrii conflictelor.

A. Newell, intr-o celebra lucrare aparuta in 1990, a fost cel care a aratat
necesitatea si posibilitatea utilizarii in procesele de negociere a inteligentei
artificiale si “elabordrii unor sisteme care si tind seama de schimbarea continud a
mediului inconjurdator” (Newell, 1990). Acest lucru necesita schimbarea a insdsi
elementelor de baza ale rationamentului din cadrul sistemelor respective. Asa au
apdrut sistemele bazate pe cunoastere, din care se poate spune, fard a gresi prea
mult, cd fac parte si sistemele bazate pe agenti.

Preocupadrile legate de introducerea inteligentei artificiale in sistemele
multiagent au dus la un progres rapid in anii 90 catre asa numita inteligentd
comportamentald, in care, conform lui R. Brooks (1991), inteligenta este produsul
interactiunii dintre un agent si mediul siu. In plus, Brooks afirma faptul ci
“comportamentul inteligent emerge din interactiunea dintre comportamente mai simple,
dar diferite intre ele” (Brooks, 1991, p. 1419). Aceste comportamente
interactioneaza intre ele in moduri diferite. De exemplu, un comportament poate
decurge din outputul altui comportament. Aceste comportamente sunt
organizate in ierarhii multinivel, in care la nivele de baza se afld comportamente
mai putin abstracte (de exemplu, ocolirea unui obstacol in cazul agentilor fizici
de tip robot) si la nivele superioare se afld comportamente din ce in ce mai
abstracte.

Pentru a incorpora inteligenta comportamentald in sistemele multiagent
au fost propuse arhitecturi hibride, care sa incorporeze atat proprietatile metodei
de organizare bazatd pe rationamentul logic, cat si ale celei bazate pe

comportamentul reactiv la mediu. Astfel de arhitecturi erau organizate fie
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vertical (astfel incat doar un singur nivel sd aiba acces la senzorii si efectorii
agentului), fie orizontal (astfel ca toate nivelele sd aiba acces la senzorii de intrare
si la actiunea de iesire a agentului). In figura 2.11 sunt reprezentate aceste doua

tipuri de arhitecturi.

Nivel n A |
/ ! v
Input ) : ———, Output A |
(perceptie) (actiune) |
PereePlie) sal Nivel2 | v A T
Nivel 1 * +|
| v
Input Output
(perceptie)  (actiune)
a) Ierarhie orizontala b) Ierarhie verticala
Figura 2.11

Se observd cd nivelele sunt aranjate intr-o ierarhie, fiecare nivel din
ierarhie operand cu informatii despre mediu la diferite nivele de abstractizare.
Multe arhitecturi considerad ca fiind suficiente trei nivele. Astfel, la nivelul cel mai
de jos din ierarhie se afld un agent ,reactiv”, care ia decizii privind actiunile ce le
va intreprinde doar pe baza inputului asigurat de senzori. Nivelul din mijloc
actioneazd ca un agent al cunoasterii, generalizand comportamentele relevate de
primul nivel si folosind reprezentari simbolice. Al treilea nivel al arhitecturii, cel
superior, tinde sa opereze cu aspecte sociale ale mediului si de aceea se numeste
agentul cunoasterii sociale sau meta-agent. Aici gdsim reprezentdri despre
ceilalti agenti - scopurile acestora, convingerile, comportamente posibile s.a.

Pentru a produce comportamentul global al agentului, aceste nivele
interactioneaza intre ele; modul specific de interactiune depinde de arhitectura.
In unele cazuri, fiecare nivel produce el insusi sugestii privind actiunea pe care o
va executa. In acest caz, medierea dintre aceste nivele astfel incat s se asigure un

comportament general si consistent al agentului devine ea insdsi o problema.
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Frecvent medierea in sistemele multiagent este realizatd de un subsistem de
control care determind care nivel ar trebui sd aiba controlul general al agentului.
Acest subsistem de control poate fi el insusi un agent, numit si agent mediator,
ale carui intrdri sunt informatii privind starile nivelelor controlate, iar iesiri sunt
actiuni care asigurd consistenta si coerenta de comportament a agentului.

O ultimd tendinta in realizarea sistemelor multiagent este cea care
porneste de la agentii care au rationamente practice. Acestia sunt acei agenti a
cdror arhitectura este inspiratd din modalitatea practica de gandire a oamenilor.
Prin rationament practic se intelege un mod pragmatic de a decide si actiona.
Teoriile despre rationamentul practic fac, de reguld, referire la o psihologie a
populatiei, in care comportamentul este inteles ca un rezultat al atitudinilor, cum
ar fi credintele, dorintele, intentiile s.a.m.d. Comportamentul uman poate fi
privit ca apdrand din interactiunile dintre aceste atitudini.

Arhitecturile care imita rationamentul practic sunt modelate tinand cont
de aceste interactiuni. Modelele de acest tip se numesc modele BDI (Belief-Desire-
Intention) (Georgeoff, Kinny, (1997)). Agentii BDI sunt caracterizati de o anumita
,stare mentalda” care specificd valorile atribuite celor trei componente:
convingeri, dorinte si intentii. Foarte general, convingerile corespund informatiei
pe care agentul o are despre mediul sdu inconjurator. Dorintele reprezinta optiuni
disponibile agentului - diferite stari posibile ale afacerilor pe care agentul le
poate alege si pentru care ar trebui sa aloce resurse. In sfarsit, intentiile reprezinta
stari ale afacerilor pe care agentul le-a ales si cdrora le-a alocat resurse.

Functionarea unui agent BDI include actualizarea repetatd a convingerilor
utilizdnd informatia despre mediu, decizia privind optiunile care sunt
disponibile, filtrarea acestor optiuni pentru a determina noi intentii si actiunea pe
baza acestor intentii. Astazi, arhitecturile BDI sunt cele mai utilizate in

proiectarea sistemelor bazate pe agenti.



Capitolul 2_Metode de Studiu ale Ciberneticii Economice. Modelarea si Simularea 60

2 3.4 Tipologia (clasificarea) agentilor si sistemelor bazate pe agenti

Sd introducem, in continuare, tipurile principale de agenti care pot sa apara
in astfel de sisteme multiagent. Tipologia agentilor este, in prezent, destul de
ramificatd, utilizandu-se criterii de clasificare diferite cum ar fi: proprietatile

agentilor, functiile realizate, numadrul de agenti de diferite tipuri incorporati s.a.

In raport cu proprietitile pe care le au agentii, distingem (Brodshaw,
1997):

- agenfi autonomi: agenti proactivi, orientati citre un scop si actionand
conform acestuia, fard sa fie necesara interventia utilizatorului, confirmarea si
acordul acestuia;

- agenti adaptivi: agenti care se adapteaza dinamic si invata despre si din
mediul lor inconjurator. Deci acesti agenti se adapteaza la incertitudine si
schimbare;

- agenti reactivi: agenti care sunt activati de evenimente si senzitivi la
conjunctura din domeniul realitatii inconjuratoare. Acesti agenti sunt capabili sa
simta si sa actioneze;

- agenti mobili: agenti care se deplaseaza unde este nevoie, posibil urmand
un itinerar. Deplasarea se poate face intr-un spatiu real sau virtual;

- agenti interactivi: agenti care interactioneaza cu oamenii, alti agenti,
sisteme legale si surse informationale;

- agenti cooperativi: agenti care isi coordoneaza actiunile si negociaza
pentru a atinge obiective comune;

- agenti sociali: agenti care colaboreaza cu alti agenti si/sau oameni pentru
a atinge scopuri comune;

- agenti cu personalitate: agenti avand caracteristici de personalitate umane
cum ar fi emotii, intentii, convingeri, rdspunderi s.a.;

- agenti inteligenti: agenti care incorporeaza caracteristici ce definesc

inteligenta umana cum sunt introspectia, invdtarea, adaptarea, s.a.
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Dupa functiile realizate, agentii se pot clasifica in:

- agenti informationali: agenti care colecteaza informatie din surse multiple
eterogene si trimit informatie cdtre surse multiple;

- agenti interfatd utilizator: agenti care comunicd cu oamenii utilizand
diferite tipuri de interfete, inclusiv limbajul natural;

- agenfi reactivi (actori): agenti care executd anumite operatii in mod
autonom si in timp real ca urmare a aparitiei anumitor evenimente sau mesaje in
mediul inconjurator;

- agenti mediatori: agenti care mijlocesc alocarea resurselor de orice fel intre
oameni si/sau alte categorii de agenti.

Clasificdrile referitoare la agenti sunt mult mai numeroase, dar
considerdm ca cele doud clasificari introduse mai sus satisfac, deocamdata,

cerintele construirii modelelor bazate pe agenti.

2.3.5 Agentii si mediul Inconjurdtor

Agentii existd si functioneaza intr-un anumit mediu. Poate in nici un tip
de sistem, mediul nu joacd un rol atat de important ca in cazul agentilor.

Agentii percep mediul prin senzori si actioneaza asupra lui prin efectori
(figura 2.12).

perceptie

(senzori)

Agent

actiune

(efectori)
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Figura 2.2

Am vazut cd o proprietate fundamentald a agentilor este autonomia. Totusi,
autonomia nu trebuie inteleasa in mod absolut. Practic, agentii nu pot fi nici total
autonomi de influente externe si nici complet dependenti de acestea. Ei
intotdeauna depind intr-o anumita masurd de factorii externi.

Un mediu reprezintd, in esentd, conditiile in care existd si functioneaza un
agent. Astfel spus, mediul defineste proprietatile lumii in care agentii se afla. Un
mediu constd, deci, nu numai din toate entitatile aflate in jur, dar si din acele
principii, legi si procese in care agentii existd si interactioneazd. Proiectarea si
implementarea agentilor necesitd luarea in considerare a acestor factori.

Un exemplu tipic de agent situat intr-un mediu este musuroiul de furnici.
Furnicile interactioneaza una cu cealaltd prin intermediul feromonilor pe care ele
il depoziteaza in mediu si acesta le ghideaza actiunile. Numeroase interactiuni
individuale conduc la dezvoltarea emergentd a drumurilor urmate de furnici
prin mediu. Totusi, mediul este mai mult decat un canal de comunicare. Agentii
depind atat de suportul fizic, tangibil, cat si de ceilalti agenti. Doua aspecte sunt
deci critice pentru mediile agentilor: cel fizic si cel comunicational.

Mediul fizic defineste acele principii si procese care guverneaza si sustin o
populatie de entitdti (agenti). De exemplu, pentru agentii biologici (animale si
plante), ne referim la mediul lor fizic ca la o nisd ecologici. In ce priveste agentii
artificiali, acestia pot avea diferite cerinte pentru a supravietui (functiona), dar au
nevoie de un mediu fizic (similar nisei ecologice) pentru a exista.

Din definitia datd mediului fizic se observa ca elementele fundamentale ce
il definesc sunt principiile si procesele. Principiile sunt legile naturii ce exprima
adevarurile fundamentale care sunt esentiale in lumea care ne inconjoara. Pentru
agenti, principiile mediului fizic se pot introduce sub forma unor legi, reguli,

restrictii si politici care guverneaza si sustin existenta fizicd a agentilor. Dupa
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(Weiss, 1999) si (Russell, Norvig, 1995), caracteristicile de baza pentru un mediu
tizic se pot referi la:

e accesibilitate: in ce masurd mediul este cunoscut de catre agent? Un
mediu se spune accesibil dacd agentul poate sa aiba acces la starea mediului
relevantd pentru alegerea actiunii urmatoare.

e determinism: in ce mdsurd agentul poate sd prezicd evenimente din
mediu? Mediul este determinist cand urmadtoarea stare a acestuia poate fi
determinatd din starea curentd si din actiunile alese de agenti.

* diversitate: cat de omogene sau de eterogene sunt entitatile din mediu?

e controlabilitate: in ce masura agentul poate modifica mediul sdu?

e volatilitate: cat de mult poate mediul sd se schimbe in timp ce agentul
alege o actiune urmatoare?

e temporalitate: este timpul divizat intr-o manierd bine definitd? De
exemplu, actiunile agentului se desfasoara continuu sau discret in timp?

® localizare: are agentul o locatie distinctd in mediu care poate sau nu poate
sa fie aceeasi ca locatia altor agenti cu care el imparte mediu. Sau, toti agentii
virtuali sunt colocatari? Cum se exprimd coordonatele care localizeaza agentul
(sistem de coordonate, distante metrice, pozitionare relativa) ?

Procesele reprezinta cea de-a doua caracteristica esentiald a mediului. Dupa

(Parunak, 1996), un mediu se poate exprima sub forma:

Mediu = < Stare., Proces. >

unde Stare, reprezintda o multime de valori care definesc complet mediul.
Structura, domeniile de wvalori si variabilitatea acestor valori nu sunt
restrictionate in aceasta definitie, fapt ce face ca sa apara foarte multe diferente
intre diferitele tipuri de medii. Proces. reprezinta o actiune executatd autonom
care schimbad starea mediului, Stare.. Executatd autonom inseamnad ca procesul de

desfasoara fara sa fie invocat de o entitate exterioara.
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Cel mai important fapt in definitia de mai sus datd mediului este ca
mediul insusi este activ, el avand propriul sdu proces care schimba starea sa - ce
include agentii si obiectele din cadrul mediului - independent de actiunile in
care sunt implicati acesti agenti.

Diferite medii fizice vor fi necesare pentru agenti de tipuri diferite si
reciproc. In cazul agentilor artificiali, mediul fizic este de cele mai multe ori
mediul informational, care poate include mijloace de transmisie, stocare si
prelucrare a informatiei, mijloace de detectie si orientare in spatiu s.a.

Pentru a sustine aceastd structurd variata de mijloace tehnologice de
procesare a informatiei se utilizeaza platforme de prelucrare comune. O
platforma reprezintd baza pe care aplicatiile continand agenti se realizeaza si care
contine toate cerintele de mediu specifice ale agentilor. FIPA (Federatia
Internationald a Agentilor Fizici) a elaborat un standard, ,,Agent Platform”
(FIPA, 1998) care defineste o arhitectura abstracta pentru dezvoltarea aplicatiilor
sistemelor bazate pe agenti.

In figura 2.13 se reprezinta aceasta platforma.

Mediul fizic este un loc populat, deci poate contine si alti agenti. De aceea,
atunci cand se defineste o aplicatie, trebuie specificat dacad ludm sau nu alte
entitdti, daca mediul este deschis (deci pot intra in viitor alti agenti) sau inchis.
Populatia mediului reprezinta totalitatea entitdtilor luate in considerare.

Dacd in medii cu un singur agent, agentii sunt priviti ca entititi
independente, in medii cu mai multi agenti, acestia devin entititi interdependente.
Dacé in primul caz, agentul poate sa actioneze singur, in al doilea caz el trebuie
sa comunice cu ceilalti agenti. Apare, astfel, conceptul de mediu comunicational.
Acesta contine, in primul rand, principiile si procesele care guverneaza si sustin
schimbul de idei, cunostinte, informatii si date. De asemenea, el contine acele
functii si structuri care sunt utilizate pentru a asigura comunicarea cu ceilalti
agenti, cum ar fi roluri, grupuri si protocoale de interactiune dintre roluri si

grupuri.
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Sistemul de
Management

al Agentului

Executia si monitorizarea actiunilor agentilor

Managerul de
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Platformei
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Comunicatii

al Platformei

* Functii de baza e Ciutare
e [dentificare e Mobilitate
e Evidenta

¢ Inregistrare

Securitatea transferului de mesaje si obiecte

e Protocoale de securitate
e Codificarea datelor
* Semnatura digitala

e Salvarea datelor

Asigurarea functiilor de comunicare de baza

® Protocoale de comunicare
e Formate de documente
® Modalitati de comunicare

e Siguranta comunicarii

Figura 2.13

Mediul comunicational se poate atunci defini ca acele principii, procese si

structuri care asigurd o infrastructurd pentru ca agentii sd schimbe informatii.

In esentd, comunicarea presupune transmiterea informatiei de la o entitate

la alta. Acest transfer de informatie poate imbrdca forme foarte simple

(comunicare prin semne, de exemplu), pand la forme extrem de complexe (de

exemplu, comunicarea intr-un proces de negociere).

Comunicarea se presupune cd are loc doar daca starea internd a agentului

care a primit mesajul se schimba. Altfel vorbim de transmitere de informatie. O
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modalitate de a determina dacd comunicarea a avut loc este deci sd se ia in
considerare rezultatul interactiunii dintre doi agenti. In figura 2.14 sunt
reprezentate diferite situatii care pot apdrea in comunicare. Se observa ca avem
cinci posibilitdti, dintre care cea mai complexd este situatia €) in care cei doi

agenti interactioneaza.

Agent Agent a) Doi agenti nu au activitate de comunicare

______ > Agent b) Un agent transmite celuilalt, dar nu
comunica

Agent Agent ¢) Un agent comunica cu celdlalt agent dar nu

interactioneaza

d) Un agent comunicd cu celalalt agent;
Agent  [~7-"- > Agent celalalt agent transmite un raspuns, dar nu
1 < 2 comunica sau interactioneaza

Agent  [----- » Agent . .. . -
gle " gze " e) Doi agenti interactioneazi

Figura 2.14

Interactiunea dintre doi agenti presupune, deci, comunicarea
bidirectionald dintre acestia, altfel spus transmiterea de informatie de la unul la
celdlalt si invers, informatie care modifica starea internd a fiecarui agent in parte.
Activitatile are sunt realizate de fiecare agent in procesul de comunicare se
specifica in protocoalele de comunicare.

In sistemele bazate pe agenti, comunicarea si interactiunea pot fi utilizate

impreund. Acest lucru necesita introducerea, pe langa protocoalele de
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comunicare, si a protocoalelor de interactiune. Luarea in considerare a
interactiunilor dintre agenti duce la necesitatea introducerii conceptului de
mediu social.

Un mediu social este un mediu comunicational in care agentii
interactioneaza intr-o manierd coordonata.

Rezultd deci cd mediul social este inclus in mediul comunicational. Nu
toate comunicatiile dintre agenti sunt sociale, dar activitatea sociald a agentilor
necesitd comunicarea dintre acestia. Mediul social este definit de coordonare,
cooperare si competitie. In figura 2.15 se reprezintd raporturile dintre aceste
concepte.

Mediul social este caracterizat de principii si procese, ca si celelalte medii,

dar si de continut, care il diferentiaza de mediul fizic si mediul comunicational.

Corelatia dintre conceptele mediului social

Comunicare si
Interactiune

MEDIUL SOCIAL

Coordonare

Cooperare

si
Competitie

Cunoagstere

Figura 2.15
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Principiile mediului social sunt reprezentate de norme, obiceiuri, valori,
obligatii, dependente s.a. Acestea sunt incluse intr-o serie de reglementdri care
caracterizeazd mediul social si anume:

® Limbajul de comunicare: agentii comunicd pentru a intelege si a se face
intelesi. Mediile sociale bazate pe agenti trebuie sd defineasca principiile
sintactice, semantice si pragmatice ale limbajului de comunicare. In plus, trebuie
definite tipurile de mesaje care vor fi utilizate (de exemplu, asertiuni, lanturi de
asertiuni, replici, cereri de comunicari) si antologia acestora. Deja au fost create
limbaje de comunicare de tip agent cum ar fi FIPA ACL sau KQML.

® Protocoale de interactiune: un protocol de interactiune intre agenti descrie
o modalitate de comunicare ca o secventd acceptatd de mesaje intre entitati si
restrictiile privind continutul acestor mesaje.

e Strategii de coordonare: agentii comunicd pentru a-si atinge scopurile
proprii si scopurile grupului social la care ei iau parte. Cooperarea, competitia,
planificarea si negocierea sunt principii comune utilizate pentru a executa
activitati intr-un mediu distribuit.

e Dolitici sociale: regulile care impun un comportament social acceptabil.
Ele includ reguli implicite si explicite de comportament, raportul dintre influenta
si putere etc.

® Cultura: o multime de valori, credinte, dorinte, intentii, reguli morale
care determind caracteristicile de mai sus (cultura afecteaza limbajul, protocolul
de interactiune, politicile sociale).

Procesele mediului social se refera la conditiile care determina ca agentii
s interactioneze in mod productiv. In particular, acestea se refera la:

® Managementul interactiunii: gestiunea interactiunilor dintre entitati
pentru a asigura cd ele apartin protocolului de interactiuni dintre agenti care a
fost ales. Apartenenta la acest protocol poate fi asigurata de agentii participanti

la interactiuni fara ca mediul sd fie implicat.
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e Prelucrarea limbajului: limbajul de comunicare poate fi analizat corect, el
poate fi analizat corect dar sa nu fie adecvat (de exemplu este contradictoriu), sau
este corect dar neadecvat cu contextul agentului.

® Servicii de coordonare: care pot fi servicii de evidentd ce localizeaza
agentul prin metode de tip pagini albe (pentru agentul individual), pagini
galbene (pentru colectivitdti de agenti) si pagini verzi (servicii oferite), precum si
servicii de mediere ce actioneaza prin intermediul unui agent mediator.

Pentru mediul social, spre deosebire de celelalte medii ale agentilor, este
important si continutul acestuia.

Continutul mediului social se refera la:

- unitatile sociale (grupurile) la care agentii adera;

- rolurile jucate de acestia in interactiunile sociale;

- toti ceilalti membri care joacd roluri in acele unitati sociale.

Fiecare unitate sociald (grup) reprezinta o multime de agenti asociati care
au un interes sau un scop comun. Un grup poate fi vid dacd nu existd agenti
participanti; el poate contine un singur agent sau poate sa aiba agenti multipli.

Un rol este o reprezentare abstractd a unei functii, serviciu sau identitate a
unui agent in cadrul unui grup.

Pentru un singur agent definirea rolurilor este destul de simpld;
reprezentarea rolurilor in sistemele multiagent devine insa extrem de complicatd,

necesitand abordarea distincta in cadrul teoriei agentilor a unor astfel de sisteme.

2.3.6 Conceperea unui MBA

Conceperea unui MBA poate fi acum definit ca fiind procesul in care se
rezolvd urmadtoarele probleme:
1°) Care este arhitectura agentului, stiind ca comportamentul sa depinde de

aceastd functie. Se poate introduce o conceptie generald care sd permitd legarea
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comportamentului de aceste satisfactii? Vom denumi aceastd problema ca fiind
problema agentului si a relatiei acestuia cu mediul inconjuritor.

2°) Care sunt tipurile de interactiune, adicd succesiunea de influente
reciproce care permite mai multor agenti sd-si optimizeze fiecare in parte
satisfactie. Aceastd problemad revine la cea a coordonadrii actiunilor agentilor, la
cooperare si negocierea dintre agenti. De aceea, ea se mai numeste problema
interactiunilor agentilor in cadrul MBA.

3°) Cum poate fi facut sa evolueze comportamentul agentilor astfel incat ei
sa invete din experienta trecutd si care sunt consecintele asupra
comportamentului colectiv al sistemului multiagent care decurge din aceasta.
Problema aceasta se mai numeste si problema adaptirii si invdtdarii in MBA
(inteligentei agentilor) .

4°) Cum se realizeaza practic astfel de sisteme, care sunt programele
software sunt necesare, ce limbaje de modelare se pot folosi pentru a descrie
agentii si sistemele multiagent. Aceasta este numita problema proiectarii si realizarii
modelului bazat pe agenti..

Fiecare dintre aceste probleme reprezintd, pren ea insdsi un adevarat capitol
al sistemelor multiagent si al realizarii modelelor bazate pe agenti, care ar necesita
expuneri deorebit de ample, asa ca ne vom limita doar la a le semnala.

In MBA, un sistem este modelat ca o colectie de entitdti decizionale
autonome, denumite agenti. Fiecare agent, in mod individual, isi evalueaza
situatia si ia decizii pe baza unei multimi de reguli. Agentii pot sa execute
diferite activitdti asemanatoare sistemelor pe care le reprezintd, de exemplu sa
producd, sa consume sau sa vanda. Interactiunile repetitive bazate pe competitia
dintre agenti reprezinta o caracteristica principald a MBA, care foloseste puterea
calculatoarelor pentru a explora dinamica sistemelor reale utilizand proprietati
structurale si comportamentale.

La cel mai de jos nivel, un MBA consta dintr-un sistem de agenti si relatii

dintre acestia. Chiar si un MBA simplu poate avea un comportament complex,
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ceea ce oferd informatii valoroase privind sistemul din lumea reald pe care il
reprezinta. In plus, agentii sunt capabili si evolueze, permitand aparitia unor
comportamente emergente neasteptate. MBA mai sofisticate pot sa incorporeze
retele neuronale, algoritmi genetici sau tehnici de invatare pentru a permite o
adaptare si invatare mai realiste.

Realizarea MBA constd, in esentd, in a descrie un sistem din perspectiva
unitdtilor sale constitutive. Din acest unghi de vedere, si un model bazat pe
ecuatii poate deveni MBA dacd fiecare ecuatie descrie dinamica unei unitati
constitutive a sistemului si interdependentele cu celelalte unitati.

Un sinonim al MBA ar fi modelarea microscopicd, ca o alternativa la
modelarea macroscopicd; dacd modelarea microscopicd se referd la elementele
unui sistem, la structura si interactiunile dintre aceste elemente, modelarea
macroscopicd se refera la relatii si comportamente de ansamblu ale sistemului,
fara sa facd referire in nici un fel la subsisteme sau parti componente ale acestuia.

Din aceasta cauzda, MBA nu trebuie privitd ca o alternativd la modelarea
bazatd pe ecuatii. Tehnicile de modelare de mai sus pot fi utile sau mai putin
utile, in functie de obiectul modeldrii si de scopul pe care il urmaresc modelele
realizate. Mai important este sd se stabileascd unde si cand se utilizeaza MBA.

Una dintre caracteristicile care confera valoare MBA este usurinta
implementdrii; MBA sunt mult mai usor de rezolvat utilizdnd un calculator.
Datorita faptului ca tehnica de calcul este usor de utilizat, s-ar putea crede ca si
MBA este usor de insusit. Dar, desi MBA este simpld din punct de vedere tehnic,
ea este foarte dificila din punct de vedere conceptual.

De aceea, este deosebit de important sd se reliefeze beneficiile pe care la
obtine un utilizator al MBA in raport cu alte tehnici de modelare, pentru a putea
decide in cunostintd de cauza asupra metodei de modelare utilizate. Aceste
beneficii pot fi sintetizate in trei directii:

(1) MBA surprinde fenomene emergente;

(2) MBA constituie o descriere naturald a sistemului modelat;
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(3) MBA este flexibila.

Sa dezvoltam, in continuare, aceste trei avantaje ale MBA.

(1) MBA surprinde fenomene emergente

Fenomenele emergente decurg, in genere, din interactiunile dintre
entitdtile individuale. Prin definitie, ele nu pot sa fie reduse la partile sistemului:
intregul reprezinta mai mult decat suma partilor datoritd interactiunilor dintre
pdrti. Un fenomen emergent poate avea proprietdti care sunt diferite de
proprietdtile partilor componente. De exemplu, un blocaj al traficului rutier, care
rezultd din comportamentul si interactiunile dintre vehiculele individuale aflate
in trafic, poate sd se deplaseze in directia opusa miscarii autovehiculelor care l-a
cauzat.

Aceasta caracteristica a fenomenelor emergente le face destul de dificil de

inteles si previzionat: fenomenele emergente pot fi contraintuitive.

MBA constituie, prin insdsi natura sa, metoda cea mai potrivitd de
modelare a fenomenelor emergente. In MBA, prin modelarea si simularea
comportamentului unitdtilor componente ale sistemului (agentilor) si a
interactiunilor dintre acestia, se surprinde emergenta pe masura ce simularea se
desfdsoard. Trebuie spus, totusi, ca procesul de simulare trebuie sa dureze un
anumit timp pentru ca procesul emergent sa devind evident.

Nenumadrate exemple au ardtat cd, in sistemele multiagent, reguli foarte
simple pot conduce la fenomene emergente. Modelul de segregare al lui
Schelling (1978) a demonstrat ca acest lucru este valabil si pentru sistemele
economice. Toate aceste exemple arata faptul ca reguli individuale simple, pe
care le respectd agentii, pot conduce la un comportament de grup coerent, si ca
orice micd schimbare in aceste reguli poate sa aiba un impact major asupra
comportamentului intregului grup. Intuitia, in aceste cazuri, constituie un mijloc
inutil de a previziona rezultatele ce se obtin, incepand de la un anumit nivel de

complexitate.
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Comportamentul colectiv al unui grup constituie un fenomen emergent.
Utilizand un MBA 1in care fiecare persoand este modelatd ca un agent autonom
urmand un set de reguli, se poate determina comportamentul colectiv emergent.

Utilizarea MBA pentru a determina potentiale fenomene emergente
necesitd, totusi, luarea in considerare a anumitor proprietati ale sistemelor reale
modelate, fara de care rezultatele modeldrii pot sda nu fie suficient de
concludente. Astfel, se recomandda MBA in cazurile in care:

- Comportamentul individual al agentilor este neliniar si poate fi
caracterizat prin intergrupuri, reguli de tip ,daca-atunci”, sau interactiuni
neliniare. Descrierea discontinuitdtilor in comportamentul individual este foarte
dificila in cazul modelarii bazate pe ecuatii.

- Comportamentul individual include memorie, dependentd temporala si
histerezis, comportament non-markovian, sau corelatii temporale, inclusiv
invatare si adaptare.

- Interactiunile dintre agenti sunt eterogene si pot genera efecte de retea.
Modelarea bazata pe ecuatii presupune de reguld, omogenitatea tipurilor de
conexiuni, dar tipologia retelei de interactiuni poate conduce la abateri
semnificative de la comportamentul agregat prevazut.

- Mediile nu sunt valabile. Ecuatiile diferentiale agregate, utilizate in
modelarea bazata pe ecuatii, tind sd elimine fluctuatiile, in timp ce MBA, in
anumite conditii, amplificd aceste fluctuatii: un sistem real poate fi considerat
stabil pentru perturbatii mici dar in mod sigur este instabil pentru perturbatii
mari.

Deoarece MBA genereaza fenomenele emergente pornind de la unitatile
componente ale sistemului si utilizand interdependentele dintre acestea, ea poate
constitui o modalitate de explicare a unor astfel de fenomene. De aici decurge
una dintre cele mai importante obiective pe care s-i le-a propus MBA: redefinirea
a insisi modelului de explicare a proceselor si fenomenelor respective. In [27],

Epstein si Axtell, 1996 se aratd: ,[MBA] poate schimba modelul in care noi
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gandim explicatia in stiintele sociale. Ce constituie o explicatie a unui fenomen
social? Poate intr-o zi oamenii vor interpreta intrebarea, , Poti sd explici aceasta?”
prin , Poti sa realizezi aceasta?”

Desigur cd MBA este doar la inceputul dezvoltdrii sale ca o noud metoda
de explicare si realizare a fenomenelor emergente. Dar deosebirea fundamentala
fata de modelarea bazatd pe ecuatii care producea solutii analitice, este ca MBA
produce fenomene emergente ce nu pot fi, in nici un caz, deduse din astfel de

solutii.

(2) MBA constituie o descriere naturalad a unui sistem

In cele mai multe cazuri, MBA este cel mai natural mod de a descrie si
simula un sistem compus din entitdti care pot avea comportamente diferite. De
exemplu, este mai natural sd se descrie cum cumpadratorii se deplaseaza intr-un
supermarket decat sa se incerce obtinerea unei ecuatii care descrie dinamica
densitatii cumparatorilor de-a lungul unei zile. Deoarece ecuatiile de dinamica a
densitatii sunt rezultatul comportamentului individual al cumpadratorilor,
metoda MBA va permite studierea proprietatilor individuale, dar si a celor
colective ale cumpadratorilor. MBA permite utilizarea completd a datelor
disponibile privind cumparatorii: atat sondajele de opinie cat si inregistrdrile
privind alegerile facute de cumpadratori, relativ usor de facut, permit crearea unui
agent virtual inzestrat cu un cos de cumpadrdturi apropiat ca structurad de cel real
si care are un comportament asemdndtor cu comportamentul cumpadrdtorului
real. Acesta este mai apropiat de realitate decat solutia unei ecuatii de dinamica a
densitatii cumparatorilor, care constituie un cos sintetic de cumpadraturi calculat
ca o medie a datelor privind cumpadrdturile intreprinse de vizitatorii unui
supermarket de-a lungul unei zile.

La fel, atunci cand modeldm o firma, diferenta dintre procesele de afaceri
si activitatile intreprinse de angajatii firmei constituie un alt exemplu de

abordare mai naturald de ciatre MBA. Un proces de afaceri este o abstractie, un
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proces ideal pe care multi dintre agentii firmei si chiar dintre managerii ei, le este
foarte dificil sa-1 explice. Cu atat mai mult, acest proces este greu de sintetizat in
ecuatii.

MBA priveste insa firma nu din punctul de vedere al proceselor agregate
de afaceri, ci al activitdtilor pe care angajatii acesteia le intreprind. Desigur ca
ambele modalitati pot fi utile. Modelarea bazatd pe ecuatii a proceselor de afaceri
ale firmei poate oferi o perspectiva globala asupra acesteia. Dar, cand este vorba
de a calibra, valida si rezolva modelul intervin dificultati foarte mari. Solutia
analiticd a unui model de dinamica a proceselor de afaceri se referd la o situatie
ideald, de multe ori irepetabild, si de aceea greu de acceptat de cdtre managerii
firmei.

In schimb, MBA oferd solutii usor de interpretat si acceptat de citre
manageri, deoarece ele descriu chiar activitatile intreprinse de acestia in cadrul
ciclurilor de afaceri.

Conditiile de baza pe care trebuie sd le indeplineasca un MBA pentru ca el
sd constituie o modalitate mai naturald de descriere a unui sistem real sunt
urmadtoarele:

- Comportamentul indivizilor sa nu poatd fi in mod clar definit prin
masuri agregate de tipul ritmurilor si ratelor.

- Comportamentul individual si fie complex. In principiu, orice proces
poate fi descris cu ajutorul ecuatiilor dar complexitatea ecuatiilor diferentiale
creste exponential in raport cu complexitatea comportamentului individual. In
acest mod, abordarea cu modelele bazate pe ecuatii a acestui comportament
devine imposibila.

- Activitdtile sd fie un mod mai natural de a descrie sistemul decat
procesele.

- Validarea si calibrarea modelului de catre experti este foarte importanta.

MBA constituie cel mai adecvat mod de a descrie ce se intAmpla in lumea reald si
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expertii pot in acest caz, sd se ,conecteze” la model si au sentimentul de
/7 -
»apartenentd” la lumea reald.

- Comportamentul agentilor sa fie stohastic sau haotic. Un comportament
determinist poate fi usor surprins cu modele bazate pe ecuatii. In schimb, daca in
sistemele reale existd surse de perturbatii sau daca sunt realizate conditiile de
aparitie ale haosului, modelele ecuationale devin foarte complexe iar solutiile
acestora fie sunt arbitrare, fie nu pot fi realizabile. De aceea, MBA devine un mod

mai natural de a aborda astfel de comportamente.

(3) MBA este flexibil

Flexibilitatea MBA poate fi descrisd din mai multe puncte de vedere. De
exemplu, este mult mai usor de a adduga mai multi agenti la modelul de baza.
MBA constituie, de asemenea, o modalitate naturald de crestere treptatd a
complexitatii agentilor in ce priveste tipurile de comportamente, gradul de
rationalitate, posibilitatea de a invdta si a evalua precum si a regulilor de
interactiune. O altd dimensiune a flexibilitatii MBA este abilitatea de a schimba
nivelele de descriere si agregare: se poate trece usor de la agentii agregati la
subgrupuri de agenti si pand la un singur agent, aceste nivele de descriere
diferite existand in acelasi model. O astfel de facilitate este necesara atunci cand

nivelul potrivit de descriere sau complexitate nu este in prealabil cunoscut sau

cand se doreste o abordare din ce in ce mai detaliata a unui sistem real.
2.3.7 Aplicatii si exemple de modele bazate pe agenti in economie
Aplicatiile agentilor si modelelor-bazate-pe-agenti sunt extraordinar de

diversificate in privinta domeniilor abordate: economic, industrial, comercial,

financiar, militar, informatic, s.a.
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Fenomenele emergente abunda in lumea reald. S-a inteles treptat ca astfel
de fenomene sunt dificil de previzionat si chiar contraintiutive. In domeniul
economic, principalele domenii de interes pot fi clasificate in patru grupe:

1. Fluxuri: fluxul de cumparatori din magazine, transport, supply chain;

2. Piete: piata actiunilor, piata valutara, diferite piete ale bunurilor, agenti
shopbot si pricebot, simulare strategica a functionarii mecanismelor de piata;

3. Organizatii: proiectarea organizatiilor virtuale; riscul operational;
diferite retele organizationale;

4. Procese de difuzie: difuzia inovatiilor, dinamica adaptiva a sistemlor in
raport cu mediul inconjurator.

Sa prezentdm, din cadrul fiecdrei grupe, principalele modele si aplicatii
realizate utilizand MBA.

1) Fluxuri

O aplicatie a MBA cu un mare impact economic o reprezintd simularea
comportamentului clientilor dintr-un supermarket. Comportamentele colective
generate de miile de cumparatori pot fi extrem de complexe, ca si modul in care
acesti cumparatori interactioneaza. De exemplu, timpul de asteptare in fata unui
stand cu marfuri depinde de alegerile facute de ceilalti cumparatori. Drumul ales
pentru a vizita diferite standuri depinde de cosul de marfuri dorit, dar si de
fluxul pe care se deplaseaza ceilalti clienti etc.

Un astfel de model a fost dezvoltat de Bilge, Venables si Conti pentru un
supermarket din Londra denumit Sainsbury. Modelul realizat, SIMSTORE,
contine agenti software, fiecare dintre acestia avand propria sa lista de
cumpdradturi. Ei isi aleg propria cale printr-un magazin virtual alegand bunurile
aflate pe rafturi si punandu-le in propriile cosuri. In aceastd actiune, agentii
respectd urmadtorul principiu al vecindtatii celei mai apropiate: ,Oriunde esti
acum, mergi la locatia cea mai apropiatd unde se afld un articol de pe lista ta

proprie de cumparaturi”.
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Utilizand aceasta reguld simpld, SIMSTORE genereaza drumurile alese de
clienti, dupa care calculeaza densitatea clientilor pe fiecare locatie din magazin.

Este de asemenea, posibild conectarea tuturor punctelor utilizate sa
spunem de 30% dintre clienti pentru a reprezenta cea mai frecvent aleasa cale in
cadrul supermarketului. Un algoritm de optimizare poate apoi interveni pentru a
realoca diferitele bunuri astfel incat sa fie minimizatd sau maximizata lungimea
drumului ales de cei mai multi dintre clienti. Cumpadratorii, desigur, nu doresc sa
piardd timpul, astfel cd ei prefera cel mai scurt drum. Dar managementul
magazinului ar dori ca ei sd treacd prin aproape toate raioanele astfel incat sa
impulsioneze cumpadrdturile. Astfel, apare o tensiune dinamica intre drumurile
minime $i maxime.

SIMSTORE ajutd conducerea magazinului in realocarea produselor si
raioanelor, in reducerea stocurilor si scurtarea timpului in care produsele ajung
pe raioane si rafturi.

Un alt MBA a fost realizat pentru lantul de magazine Macy’s . Ei si-au pus
intrebarea: ,Cum putem sti cind avem numadrul potrivit de vanzatori pe un etaj
?” Tehnicile clasice de vanzare recomandd determinarea volumului de vanzari
pe ora si utilizarea lui pentru a aloca vanzatorii, astfel cd numadrul de vanzatori
pe etaj depinde de viteza de vanzare prevazutad pentru o anumita zi.

Dar aici intervin interactiunile reale dintre indivizi si nu vanzarile medii.
Prin MBA construit, Macy’s are posibilitatea de a vizualiza datele obtinute
privind vanzdrile inregistrate pe fiecare etaj si a repartiza optim vanzatorii.
Agentii din model reprezintd pe acesti vanzdtori, dar si pe casieri,
supraveghetori, alti angajati aflati in interactiune. In loc de a face estimatii
privind volumul mediu al vanzdrilor, modelul creeazda un magazin virtual a
carui structura (rafturi, raioane, pozitia caselor, porti de intrare si iesire s.a.)
precum si numar de angajati repartizati pot fi modificate. Se urmareste apoi cum
aceste schimbari influenteaza starea unui numar cat mai mare de agenti. Se poate

astfel numarul de clienti serviti in cel mai eficient mod (de exemplu minimizand
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costurile cu angajatii sau minimizand timpul de asteptare al clientilor la fiecare
etaj).

Prin aplicarea acestui model in lantul de magazine Macy’s s-au obtinut
rezultate neasteptat de bune atat in ce priveste costurile cu angajatii dar si ale
descoperirii unor fenomene care in alt mod nu ar fi fost posibil de reliefat. Astfel,
s-a descoperit importanta pe care o are proximitatea dintre produse (atat in ce
priveste plasarea fizicd a lor cat si a produselor de brand in vecindtatea altor
produse) pentru impulsionarea cumpadrarilor.

O aplicatie deosebit de interesanta a MBA o reprezinta managementul
traficului. Acesta reprezintd pentru marile orase, aglomerdrile urbane sau
platformele industriale o adevarata problemd. Timpul pierdut de oameni si
masini, de exemplu, intr-un mare oras in perioadele de aglomeratie (intrarea sau
iesirea de la slujba, perioade de sirbatori etc.) este imens. In plus, aglomerarea
duce la cresterea poluadrii, stres pentru participantii la trafic, consum suplimentar
de carburanti s.a.

In scopul rezolvarii problemelor legate de managementul traficului intr-o
aglomerare urbana a fost elaborat modelul TRANSIMS in cadrul Laboratoarelor
Nationale Los Alamos din SUA. Acesta este un pachet de MBA care permite
simularea miscarii vehiculelor individuale intr-o retea de transport regionala si
estimeaza poluarea aerului generatd de aceasta. Informatia privind miscarea
vehiculelor este obtinuta din statistici si observatii zilnice privind deplasarea
vehiculelor, precum si din anchete privind rutele zilnice pe care oameni reali le
pe care le au (masina proprie, transport in comun cu autobuze, metrou, tren etc.).

Modelul TRANSIMS creeazda o regiune metropolitand virtuala cu o
reprezentare completd a indivizilor din regiune, a activitdtilor lor si a
infrastructurii de transport. Rutele de transport sunt planificate pentru a satisface
cerintele individuale d-a lungul unei zile (mersul la slujbd, iesirea la

cumpdrdturi, iesirea la activitati recreative s.a.).
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TRANSIMS simuleazad miscarea indivizilor in cadrul retelei de transport.
Interactiunile dintre vehiculele individuale produce o dinamica realista a
traficului plecand de la care se pot estima nivelele de poluare ce vor fi atinse si
aprecia performanta generald a sistemului de transport.

Spre deosebire de alte modele ale sistemului de transport care plecau de la
date privind originea, destinatia, rutele asteptarea si forme de transport utilizate
pentru a obtine rutele care necesitau un timp minim, de exemplu, TRANSIMS
considera indivizii ca fiind agenti ce desfdsoard anumite activitati zilnice si
cdldtoresc pentru a le realiza. Fiecare agent isi construieste un plan de transport
in acest scop, independent de ceilalti agenti. TANSIMS incearcad sa determine
interactiunea dintre diferite subsisteme de transport astfel incat planurile
agentilor sd poata fi realizate si intregul sistem de transport sa functioneze fara
blocaje. De exemplu, cand o cildtorie devine prea lunga, agentii cautd alte rute,
trec de la automobil la autobuz sau metrou, pleacd mai devreme sau mai tarziu
sau chiar renuntd la anumite activitdti planificate. De asemenea, deoarece
TRANSIMS evalueaza activitdti de transport individuale - locuri, rute, modalitati
de transport alese precum si modul in care fiecare agent isi executd planul de
transport - se pot determina atat masurile de imbunatatire ale traficului si a
sigurantei acestuia, cat si efectele pe care acest sistem le are asupra altor sisteme.

Modelul TRANSIMS a fost aplicat experimental pentru a simula
activitatea de transport intr-o regiune industriald din Dallas / Forht Worth si
dintr-o regiune metropolitana din Portland, Oregon, SUA. Ambele experimente
au fost deosebit de reusite, beneficiile obtinute fiind: o mai buna si eficienta
planificare a infrastructurii de transport, reducerea timpului mediu de ajungere
la slujba de la 20-30 minute, la 10-12 minute, scdderea semnificativa a emisiilor
de gaze poluante, prevederea din timp a fenomenelor emergente care pot sa
apard (ambuteiaje, blocaje ale traficului s.a.) pentru a putea lua masurile necesare

activitatii lor.
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Astazi TRANSIMS este utilizat in majoritatea aglomerarilor urbane si
industriale din SUA cu rezultate foarte bune.

2) Piete

Dinamica pietelor este rezultatul interactiunii dintre o multime de agenti,
fiecare avand comportamente diferite. Acest lucru conduce la fenomene
emergente care pot fi descoperite utilizind MBA. Incepand cu lucrarile de
pionerat ale lui Arthur s.a., 1997, MBA au fost tot mai mult utilizate in simularea
functionadrii pietelor reale.

O astfel de aplicatie a fost realizata de cdtre Grupul Bios pentru NASDAQ
(National Association of Security Dealers Automated Qudation) din SUA.

In 1997, piata NASDAQ a implementat o serie de schimbari, aparent mici:
reducerea marimii minime a cotatiei de la 1/8 la 1/16. NASDAQ trebuie sa
analizeze foarte atent orice mdsurd regulatoare pe care o ia pentru a evita
rdspunsul negativ al investitorilor ce se poate transforma in panica.

Pentru a evalua impactul pe care il va avea reducerea marimii statiei, s-a
utilizat un MBA ce simuleaza comportamentul participantilor la piatd in diferite
conditii. Modelul permite testarea si predictia efectelor diferitelor strategii,
observd comportamentul agentilor ca rdspuns la schimbdri si monitorizeaza
evolutia de ansamblu a pietei financiare ca urmare a noilor masuri de
reglementare introduse mai rapid decat pe piata reald, fard riscurile pe care le
implicd testarea pe piata reald ?

In modelul realizat pentru NASDAQ agentii sunt reglementatorii pietei si
investitorii (investitori institutionali, fonduri de pensii, investitori obisnuiti si
investitori ocazionali). Ei cumpara si vand actiuni utilizand diferite strategii.
Accesul agentilor la informatia despre pretul si volumul de actiuni este
aproximativ acelasi ca pe piata reald si comportamentul lor poate trece de la
strategii foarte simple la strategii de invatare complicate.

Retelele neuronale, metode de invidtare sofisticate si alte tehnici ale

inteligentei artificiale au fost utilizate pentru a genera strategiile agentilor. Acest
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element creativ incorporat in MBA este foarte important deoarece
reglementatorii NASDAQ sunt interesati in mod special de strategiile ce nu au
fost inca descoperite de investitori pe piata reald, astfel incat sa poatd lua masuri
de reglementare a pietei care sd facd cat mai putin posibile abuzurile diferitilor
jucdtori.

Rularea modelului a produs cateva rezultate neasteptate. Mai precis,
simularea a ardtat cd reducerea madrimii cotatiei minime poate sd reduca
capacitatea pietei de a forma pretul, conducand la o crestere a ecartului dintre
pretul ofertei si pretul cererii. Acest ecart crescut ca raspuns la reducerea marimii
dimensiunii cotatiei este contraintuitiva. Initial s-a crezut ca implementarea unei
astfel de masuri va duce la o un ecart mai mic, micsorand discrepanta dintre
preturile ofertei si cererii. Mdsura s-a dovedit, totusi, eficientd si bine venita
intrucat o mai mare granularitate a pretului promoveaza competitia intre
vanzdtorii si cumpardtorii, care pot negocia in termeni mai precisi, ducand la
reducerea ecartului dintre pretul cererii si pretul ofertei, cu consecinte favorabile
pentru investitori. O astfel de mdsurd ar fi fost dificil de testat empiric;
complexitatea comportamentului pe piatd ar fi facut imposibila izolarea cauzei si
a efectului. Farad o simulare pe baza MBA, reglementatorii pietei s-ar fi confruntat
cu o argumentare teoretica care ar fi fost bazatd mai mult pe consecinte intuite
decat pe fapte reale.

Pietele financiare nu sunt singurele care beneficiazd de o mai bund
intelegere prin utilizarea MBA. De exemplu, licitatiile pot sa se desfasoare
utilizdnd MBA. Astfel, dubla licitatie electronica utilizand agenti inteligenti are
astazi multiple aplicatii. eBay utilizeazd agenti inteligenti pentru a da
posibilitatea clientilor sdi sa automatizeze procesul de licitatie. Proiectarea de
agenti inteligenti care au proprietdti dorite va duce la aparitia unui mediu cu
totul nou in care vor fi facute tranzactiile economice. Shopbotii si agentii Internet
care cautd automat informatie privind pretul si calitatea bunurilor si serviciilor

sunt, deja, un lucru cu care ne obisnuim. Cu cat ponderea comertului electronic
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va creste, cu atat apar agenti mai sofisticati, capabili sd realizeze nu numai
cdutarea unor produse care sunt dorite de consumatori, dar sa si intre in contact
cu alti agenti, sd negocieze preturi si cantitati, sd stabileasca termene si conditii
de livrare etc. Datoritd lor se va modifica fundamental insusi comportamentul pe
piatd al consumatorilor si firmelor.

Kephart s.a. de la IBM au analizat impactul potential al shopbotilor pe
piatd simuland cu un MBA o economie bazatd numai pe astfel de agenti, care
incorporeaza deci agenti software reprezentand cumparatori si vanzatori. in
particular, ei au examinat economii formate din agenti in care: (i) costurile
cautdrii produselor sunt neliniare; (ii) o anumitd parte din populatia de
cumparatori nu face uz de mecanisme de cdutare; (iii) shopbotii sunt motivati
economic, evaluandu-si pretul strategic al serviciilor informationale realizate
astfel incat sd maximizeze propriul lor profit. In aceste conditii, ei au gasit ca
pietele pot cdpdta o varietate de comportamente dinamice neobservate anterior,
incluzand cicluri limitd complexe si coexistenta unor strategii de cdutare ale
cumparatorilor multiple. Un shopbot poate schimba cumpadratorii pentru un pret
al informatiei mai mare si poate manipula pietele in propriul sdu avantaj, care
uneori nu este benefic pentru cumparatori si vinzatori.

Aceleasi tehnici de MBA care sunt utilizate pentru studierea pietelor
financiare sau a comportamentului colectiv al shopbotilor pot fi aplicate in
situatia in care mai multi agenti sunt angajati in jocuri economice. Axelrod, 1997
a studiat cu ajutorul MBA anumite situatii reale in care agentii formeaza coalitii
in cadrul unui joc economic. S-a creat, astfel, o ,teorie a jocurilor fara teorie”,
elimindndu-se restrictiile severe care sunt impuse atunci cand se lucreaza cu un
model din teoria jocurilor.

In particular, orice situatie de conflict si coalitie din economie poate fi
abordata utilizand MBA despre care acelasi Axelrod crede cd reprezintd singura

metoda cu ajutorul cdreia astfel de probleme pot fi rezolvate.
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Recent, o echipa de la Icosystem Corporation, USA a simulat piata
serviciilor de provider Internet utilizand un MBA. Agentii utilizati sunt atat
companiile care oferta astfel de serviciu cat si clientii lor. Fiecare companie
reprezintd un agent si fiecare client un alt agent. Oferta de astfel de serviciu
Internet se confruntd cu nevoile si asteptarile clientilor. Clientii iau decizii (de a
apela la aceste servicii, a renunta la ele sau de a se muta la alt provider). In
functie de raportul dintre profilul lor si cel al companiilor de servicii Internet.
Unul dintre atributele acestor companii, printre altele, este cat de mult taxeaza
serviciile lor lunare. Companiile care nu incaseaza suficienti bani sunt eliminate
conform unei dinamici ,,evolutioniste”; acelea care au succes produc companii de
servicii Internet care urmeaza aceeasi politicd de afaceri si deci este necesar sa-si
perfectioneze propriul model de afaceri.

MBA elaborat si simulat a evidentiat doud aspecte: (i) Cel mai bun model
de afaceri pentru companiile de servicii Internet este cel fara taxe lunare in care
se incaseazd bani din reclame comerciale; si (ii) modelele de afaceri ale
companiilor de servicii Internet sunt foarte instabile; aproape toate companiile isi
modificd modelul de afaceri in decursul simuldrii. Aceste doua proprietati
decurg din interactiunea dintre companii pe piata de servicii Internet. Deoarece
aceste companii invatd si evolueaza continuu, ar fi fost extrem de dificil de
obtinut aceleasi rezultate utilizand alte tipuri de medode simulare.

3) Organizatii

Un alt domeniu bine reprezentat in MBA este simularea organizatiilor
complexe. Modelarea comportamentelor colective emergente din organizatii sau
din pdrti ale acestora intr-un anumit context sau la un anumit nivel de descriere
reprezintd una dintre primele aplicatii ale MBA, initiata de preocuparile lui
Longton si Schelling. Dar, in timp, modelarea si simularea organizatiilor a
devenit subiect central de interes atat pentru sociologi, specialisti in stiintele
comportamentului, dar si pentru economistii si specialistii in inteligenta

artificiala.
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Daca ne referim la preocupdrile economistilor, una dintre cele mai bune
ilustrari ale acestora o constituie un model bazat-pe-agenti al riscului operational
in institutiile financiare,

Riscul operational apare din posibilitatea ca sistemele informationale sa fie
inadecvate, din lipsa controlului intern, datorita fraudelor sau altor catastrofe
neasteptate care produc pierderi neprevazute. Conform Comitetului de la Basel,
riscul operational intr-o bancd include defectiuni in controlul intern si
guvernanta corporativa care conduc la pierderi financiare prin eroare, frauda sau
nerealizarea la timp sau corect a atributiilor sau determinad compromiterea in
orice fel a intereselor bancii, de exemplu de cdtre angajatii sau managerii acesteia
ce isi exercitd atributiile intr-o manierd riscanta sau neetica.

Riscul operational a dus, in timp, la falimentul unei intregi serii de banci
renumite. Desi multe banci au dezvoltat, din aceastda cauza, tehnici si metode
sofisticate de a preveni riscul de piatd sau riscul de creditare, ele sunt inca intr-o
faza incipienta de dezvoltare a metodelor de masurare a riscului operational.
Spre deosebire de riscul de creditare, de exemplu, factorii care determina riscul
operational sunt de naturd internd si, deocamdatd, nu existd modalitdti de a
conecta factorii de risc individual cu marimea si frecventa defectiunilor
operationale apdrute in activitatea unei banci. Cazurile de faliment bancar
inregistrate anterior sunt destul de putin relevante deoarece nu sunt frecvente si
multe banci fac un secret din datele istorice privind propriile pierderi
operationale si din cauzele acestora. Incertitudinea privind importanta pe care o
au diferiti factori apare si din absenta unei relatii directe intre factorii de risc de
reguld identificati (mdsurati prin ratingurile interne si controlul exercitat de
managementul bdncii) si marimea si frecventa cazurilor de pierdere. Datoritad
acestor caracteristici, riscul operational este foarte dificil de identificat si masurat.

Daca privim ins din perspectiva MBA, aceste dificultati pot fi evitate. In
aceste tipuri de modele existd posibilitatea surprinderii efectelor neliniare pe care

le au interactiunile dintre entitati precum si evenimentele in cascadd. De
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asemenea, se poate opera cu date putine. Date generate artificial pot fi utilizate
pentru a surprinde efectele unor evenimente rare. Pe baza acestor idei,
Corporatiile Bios si Ernst & Young au constituit un MBA pentru a mésura riscul
operational la banca Societé Générale Asset Management (SGAM). A fost realizat
un model de simulare a activitatii bancare, plecand de la un model al proceselor
de afaceri. Pe baza acestuia s-au identificat agentii bancari si activitatea lor a fost
modelatd atat independent cat si in interactiune cu a altor agenti ca si cum
factorii de risc ar putea avea impact asupra activitatii lor.

Factorii de risc au fost conectati cu profitul bancii si cu pierderile ce ar
putea apdrea in prezenta lor. Pentru aceasta au fost utilizate canale destul de
complicate, de exemplu influenta pe care o au un ordin de platd al unui client
tratat gresit in back-office-ul bancii. Apoi a fost modelat mediul inconjurdtor al
bancii-piete, clienti, reglementari ale Bancii Centrale s.a.

Ruland modelul in conditiile oferite de simularea mediului inconjurator s-
au generat posibilele distributii artificiale ale castigurilor, utilizate mai departe
pentru a estima pierderile potentiale si probabilitdtile de aparitie a acestora. De
exemplu, s-a putut calcula ,castigul la risc” care reprezintd, beneficiul minim
(inainte de impozitare) ce se poate obtine intr-un an in bancad cu un coeficient de
incredere de 95%.

Beneficiile obtinute de banca prin utilizarea MBA sunt foarte mari, aceasta
putand lua decizii privind reducerea riscului operational si mai ales, elimina
posibilii factori interni care declanseaza de multe ori reactii in lant ce determina
pierderi sau chiar falimentul bancii.

MBA este o metodd foarte adecvatd nu numai pentru a mdasura riscul
operational dar si pentru a modela riscul in general. Aceasta deoarece riscul este
o proprietate a actorilor si nu a organizatiei: riscul are impact asupra activitatii
oamenilor, nu a proceselor. De exemplu, este mai natural sa spui ca cineva de la
contabilitate a facut o greseald decat sa afirmi ca procesul evidentei contabile a

fost influentat de o eroare in subprocesul de contabilizare a cheltuielilor. MBA
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vor revolutiona metodele de gestiune a riscurilor deoarece ele constituie o
imbinare dintre metodele de evaluare si modelele orientate cdtre proces.
Rezolvarea unui MBA, fiind mult mai simpld si mai explicitd, va determina
obtinerea unor rezultate ce pot fi direct interpretate de cdtre utilizatori.

Un MBA elaborat deja pentru o organizatie va putea fi, in continuare,
utilizat si in alte scopuri, de exemplu in proiectarea unor organizatii mai
performante sau in testarea unor schimbadri dorite in scopul de a vedea cum se
modifica performantele obtinute de organizatie in cazul aparitiei unor astfel de

schimbadri.

2.3.8 Un model bazat pentru agenti in economie (F.Ghoulmie, R. Cont, J.

P. Nadal, 2005)

Modelul bazat pe agenti prezentat in continuare descrie o piatd de capital
pe care se tranzactioneaza un singur activ (actiune), al carui pret este p;, numarul
de agenti care participa la tranzactii fiind N. Tranzactiile se efectueaza la
momentele de timp discrete t=0,1,2,... care reprezinta “zile de tranzactionare”.
In fiecare perioads, toti agentii primesc noutiti publice despre performantele
activului tranzactionat si, utilizdnd criterii subiective, apreciaza daca aceste
noutdti sunt semnificative. Daca noutdtile primite sunt apreciate ca fiind
semnificative de catre agent, atunci acesta plaseazad ordine de cumpadrare sau de
vanzare, depinzand de faptul cd noutdtile primite sunt optimiste sau, respectiv,

pesimiste. Preturile p; cresc sau scad in functie de marimea cererii in exces.

a) Regulile de tranzactionare pe piata

In fiecare perioadd de tranzactionare, agentii pot trimite ordine de
cumpadrare sau de vanzare pe piatd pentru o unitate de activ. Notam cu @i(t)
cererea de activ a agentului i si avem @i(t) = 1 pentru un ordin de cumpdrare si
@i(t) = -1 pentru un ordin de vanzare. Pentru valoarea ¢i(t) = 0 se considera ca

agentul este inactiv in perioada t .
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Fluxul de noi informatii primit de agenti este modelat ca un sir de
variabile aleatoare cu distributia Gaussiana (e, t = 0,1,2,...) cu & ~ N(0,D? ). &
poate fi interpretatd ca valoarea unui semnal comun primit de toti agentii la
momentul t. Semnalul & reprezintd o prognoza asupra unui venit viitor r; si
fiecare agent trebuie sd decida dacd informatia primitad prin intermediul lui e este
semnificativd, caz in care el va plasa ordinul de vanzare sau de cumpdrare in
acord cu semnificatia lui .

Regula de tranzactionare a fiecarui agent i = 1,2,...,N este datd de un prag
decizional (variabil in timp) 6i(t). Pragul 0i(t) poate fi considerat ca reprezentand
viziunea agentilor asupra volatilitatii de pe piatd. Comparand semnalul cu
pragul decisional, agentii decid dacd noutdtile sunt suficient de semnificative

pentru a genera o tranzactie (|&| > 0i(t)),

daca €, > 0,9, =1
daca €, < -6,,¢, = —1 (1)
altfel ¢, =0

Regula de tranzactionare poate fi privita ca o sinteza a comportamentului
de prag al agentului; fara suficiente stimulente din exterior, un agent ramane
inactiv si dacd semnalul extern este peste un anumit prag, agentul va reactiona.

Cererea corespunzatoare generata de agent este atunci data de:

¢i(t) = 18,>9i - 18,<—9i (2)

b) Raspunsul pretului la cererea agregata.

Cererea agregata in exces este:

Z,=2.9:0) 3)
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Cand Z: nu este zero, are loc o schimbare in pret si venitul rezultat (in

forma logaritmica) este dat de:

P, Z,

r.=In——=g(—) 4)
r Do N

unde functia de impact asupra pretului g:R—R este crescdtoare de argumentul

sdu cu g(0)=0. Definim adancimea pietei A (normalizatd) prin:
gO=Y ()

Adancimea pietei (market by price) reprezintd densitatea medie a
numarului de ordine de vanzare si de cumparare existente pe bursa, pentru un
anumit activ. Aceasta asimileaza variatiile de pret asociate executarii tranzactiilor
si reprezintd, de asemenea, un factor important de explicare a lichiditatii unei
piete.

In timp ce o mare parte din analiza de mai jos se face pentru o functie de

impact a pretului generala, in unele cazuri este util sd se considere cazul liniar,
8=

c) Adaptarea strategiei.

Cum s-a ardtat mai sus, pragul 6,(f) reprezinta viziunea agentului i
asupra volatilitatii recente a pietei: aceste praguri sunt adaptate de agenti din
timp in tim,p pentru a reflecta amplitudinea veniturilor recente obtinute. Initial,
incepem de la o distributie a populatiei de praguri Fo: 6,(0),i =1,2,..N sunt
variabile pozitive IID distribuite din Fo.

Actualizarea strategiilor este asincrona: la fiecare moment de timp, orice

agent i are o probabilitate s de adaptare a pragului sau 6,(0). Deci, pentru o

populatie mare de agenti, s reprezintd proportia de agenti care isi actualizeaza
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viziunile lor intr-o anumitd perioads; % reprezintd perioada de timp medie in
care un agent pastreaza o viziune asupra pietei 6,(r). Daca perioadekle sunt

considerate zile, s este de reguld un numar mic, s = 107" =107,
Cand un agent isi actualizeazd pragul sdu, el stabileste ca acesta sa fie egal
cu venitul absolut observat cel mai recent, care este un indicator al volatilitatii

recente a pietei

P,
Pia

|1;|= In

Introducand variabilele aleatoare u,(¢),i =1,2,...,N,t 2 0uniform distribuite pe

[0,1], care indicd dacd agentul i isi adapteazd pragul sau nu, putem scrie cd

regula de adaptare este urmatoarea:

6.(1)=1

r, | +1, 5,0, (1 =1). (6)

u; (t)<s

Dacd ¢, reprezintda stohasticitatea introdusd de noutdtile sosite pe piatd,

variabilele aleatoare ui(t) reprezintd surse idiosincratice de stohasticitate. Acest
mod de actualizare poate fi privit ca o versiune stilizata a diferitilor estimatori ai
volatilitatii bazati pe medii mobile sau venituri patrate.

Schema de actualizare asincrond propusa aici evitd introducerea unor agenti
artificiali care sa efectueze modificdrile de praguri ale celorlalti agenti ce fac
tranzactii. Chiar daca se incepe cu o populatie initiald omogend 6,(0)=6,,
eterogenitatea agentilor se mareste pe masurd ce are loc procesul de adaptare. In
acest sens, eterogenitatea strategiilor agentilor in model evolueaza intr-o maniera

aleatoare.

d) Modelul
Sd sintetizam acum modelul bazat pe agenti pe care l-am introdus.

1) Agentii de pe piatd primesc un semnal &, ~N(0,D?);
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2) Fiecare agent i compard semnalul primit cu pragul sau 6.(¢);
3) Daca |8,| > 0.(t)agentii considerd semnalul ca fiind semnificativ si

genereazd o comanda ¢i(t) conform relatiei (1);

4) Pretul de piata este afectat de cererea in exces si se modificd conform

relatiei (4);

5) Fiecare agent adapteazd, cu probabilitatea s, pragul sau conform relatiei

(6).

Modelul are o serie de caracteristici, dintre care cele mai importante sunt
urmadtoarele:

i) Preturile se modifici drept urmare a fluctuatiilor cererii si ofertei. In
particular, nu putem distinge intre agenti fundamentalisti si cartisti.

ii) Nu exista asimetrie informationald: aceeasi informatie este disponibila
pentru toti agentii. Agentii difera prin modul in care proceseaza informatia.

iii) Absenta interactiunii sociale dintre agenti: agentii interactioneaza
indirect prin intermediul pretului, ca in modelele Walrasiene standard. Nu se
introduce nici o interactiune sociala intre agenti. In particular, nu se introduce
nici localizarea, laticea sau structura de graf in multimea de agenti.

iv) Eterogenitatea endogend: regulide de comportament ale agentilor sunt
introduse endogen printr-o schema de adaptare asincrona.

Parametrii modelului sunt: s care descrie frecventa medie a adaptarilor, D
care reprezintd abaterea standard a procesului de sosire a noutdtilor si A care este
adancimea pietei. Mai mult, dacd se considera ca pasul modelului este ziua de
tranzactionare, atunci se poate reduce acest numar de parametri.

Modelul genereaza serii de date privind veniturile obtinute de agenti din
tranzactiile efectuate pe piatd care au dinamici interesante si proprietati similare

cu cele observate in cazul seriilor dinamice reale.
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e) Simulare numerica a modelului.

Modelele bazate pe agenti sunt rezolvate, in general, prin simulare. Acest
lucru presupune alocarea de valori parametrilor identificati ai modelului si,
utilizdnd o procedura de simulare, urmadrirea comportamentului agentilor in
timp pentru valorile alocate ale parametrilor. Simularea identificd deci
proprietdtile de baza ale modelului si indicd valorile parametrilor care sunt
potriviti cu datele emplirice privind veniturile activelor de pe piata.

Pentru modelul de mai sus, starea sistemulu la fiecare moment de timp

(ziua de rranzactionare) este descrisa de un vector 6,(0),i =1,2,..N de valori ale
pragurilor. Pragurile 6,(0)sunt initializate prin deducerea lor dintr-o distributie

de probabilitate Fo cunoscutd datorita observatiilor efectuate anterior. Simularea
este ganditd ca un proces iterativ, fiecare iteratie repetand pasii 1) - 5) descrisi
mai sus. Desi modelul permite utilizarea unei functii generale de impact a

preturilor, in absenta unei forme parametrice motivate empiric, avem

posibilitatea de a alege o functie liniara g(z)= %1 Aceasta alegere poate fi

interpretatd ca o liniarizare a unei functii mai generale g, adevarata in cazul unor
valori mici ale cererii in exces sau pentru piete cu o adancime a pietei mare.

Metoda de simulare aleasd in cazul modelului descris este de tip Monte
Carlo, in care asteptdrile, momentele si distributiile cantitatilor de venit sunt
calculate ca medii ale unor iteratii de simulare independente. Totusi, pentru
compararea directd cu faptele empirice stilizate, vom considera cd doar o singura
traiectorie a preturilor obtinutd prin simulare este disponibila si vom calcula
momentele (neconditionate) ale acestei traiectorii. Vom adopta in continuare
urmadtoarea regula: dupa simularea unei traiectorii a pretului p: pentru T = 104
perioade, vom calcula urmatoarele cantitati:

-r,=In(p,/p,_).t=12,.T
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- histograma veniturilor, care este un estimator al distributiei
neconditionate a acestora;

- un estimator de tip medie mobild al abaterilor standard ale veniturilor:
"2 1 R
o (1)=250[— > |n| —(= D)l 7)
f T 2T
Aceastd cantitate este un indicator frecvent utilizat pentru , volatilitate” pe

care i-1 vom anualiza inmultindu-1 cu 250 care sunt zilele de tranzactionare.

- functia de autocorelatie a veniturilor esantionate C,(7):

- functia de autocorelatie a veniturilor absolute C, ¥ (7):

Simularea modelului necesita specificarea parametrilor s, D, A, a numarului
de agenti N si a distributiei initiale a pragurilor.

Prin aplicarea procedurii de simulare se obtin evolutiile principalelor
variabile ale modelului: pretul activului pe piata, venitul investitorilor,

volatilitatea pietei etc.
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2.4 Simularea sistemelor bazate pe agenti

Simularea modelelor cibernetice constituie o metoda larg utilizata in
ciberneticd pentru a studia si a descopri noi proprietdti ale sistemelor adaptive
compexe. Pe masura ce conceptia si metodele ciberneticii au evoluat, si simularea
s-a perfectionat, ajutatd evident si de cresterea continud a performantelor
calculatoarelor electronice. In prezent, aplicarea celor mai multe dintre modelele
elaborate, fie cd este vorba de modele bazate pe ecuatii sau modele bazate pe
agenti, este precedatd de simularea acestora, ceea ce da posibilitatea evidentierii
caraceristicilor modelelor elaborate si a performantelor acestora inca inainte de a
fi aplicate, fiind astfel posibila corectarea si imbunatdtirea anumitor caraceristici
sau proprietati.

Prima metodd de simulare aplicatd in studiul sistemelor cibernetice este
consideratd Dinamica Industriald sau Dinamica Sistemelor, cum a fost ea
denumitd mai tarziu, conceputd de Jay Forrester si frecvent aplicatd in anii 60-70
ai secolului trecut. Datoritd rolului ei in intelegerea modului in care actioneaza
buclele si procesele feedback in sistemele economice, ne vom ocupa mai pe larg
de aceastd metoda in capitolul 6.

Aparitia si dezvoltarea modelelor si modeldrii bazate pe agenti au reliefat
rolul tot mai mare pe care simularea o are in analiza si proiectarea sistemelor
adaptive complexe. Au apdrut astfel diferite limbaje de simulare, precum si
diverse metodologii prin care modelele bazate pe agenti sunt simulate.

Cele mai cunoscute limbaje de modelare si simulare din domeniul
sistemelor multi-agent sunt Swarm (Minar et al., 1996), Repast (Collier et. al.,
2003), JAS (Sonnessa, 2004), SPADES (Riley, 2003) si Netlogo (Wilensky, 1999).
De reguld un limbaj de simulare interactioneaza cu sistemele multi-agent doar in
faza de configurare. Acest lucru inseamna, in esentd, ca dupd alegerea conditiilor
initiale ale sistemului complex, observatorul devine un spectator al evolutiei

simulate. Dacd estimarea variabilelor sistemului nu afecteazd in mod direct
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rezultatele simulirii, acest lucru duce la un model de simulare corect. In alte
cazuri, insa, metode alternative sunt necesare pentru a rezolva astfel de
probleme. O astfel de metodd, numitd simulare participativa (Resnick et al., 1998)
prevede o modalitate prin care se extinde capacitatea de a interactiona cu aceste
sisteme in timpul simuldrii. Astfel, in cursul unei simuldri participative, fiecare
utilizator poate juca rolul unui system individual si poate vedea cum
comportamentl sistemului ca un intreg emerge din comportamentele individuale
ale agentilor. Astfel de medii virtuale promoveaza cooperarea, coordonarea si
negocierea intre agentii controlati de modele comportamentale prefixate
(proiectate de utilizator) si care fiind directionate de om pot urmari anumite
scopuri. Comportamentul emergent al modelului si relatiile acestuia cu

utilizatorul uman pot face dinamica sistemului simulate mult mai clara.

2.4.1 Principiile simularii bazate pe agenti

Simularea si lumea reald sunt doud extreme ale unui spectru larg de
sisteme, putand fi imaginatd o gamd infinitd de situatii intermediare intre
acestea. Scopul principal al simuldrii este sd modeleze un sistem real a cdrui
naturd poate fi reprezentatd prin aspecte concrete sau abstracte, fizice sau
simbolice, discrete sau continue.

Pentru a obtine reprezentarea simulata a sistemului real trebuie totusi sa
ne orientam cdtre domeniul computational discret. Acesta este distinct fata de
scopul sistemelor informationale obisnuite, care este sd permitd tramsmiterea
informatiei ce este deja formalizatd in anumite organizatii umane. Datoritad
acestui aspect, legat de trecerea de la un domeniu natural la unul sintetic,
modelele de simulare sunt dezvoltate prin mai multe iteratii, fiecare dintre aceste
iteratii producand un model imbunatdtit al unui sistem, model ce este definit,
implementat, verificat si validat. Acest proces ciclic continua pand cand modelul

satisface obiectivele utilizatorului modelului respectiv.



Capitolul 2_Metode de Studiu ale Ciberneticii Economice. Modelarea si Simularea 96

Minsky spunea: ,Pentru un observator B, un obiect A* este un model al unui
obiect A in mdsura in care B poate utiliza A* pentru a raspunde intrebarilor care
il intereseaza in legdtura cu A” [MINSKY, 1965].

Deci, metoda simuldarii iterative diferd de metodele utilizate in cadrul
sistemelor de procesare a informatiei. Desigur, o simulare este si ea un sistem sau
produs software. Ideea este cd, in timp ce in procesul de simulare, iteratiile fac sa
evolueze de la un singur model initial citre un model consistent util, iteratiile
ciclice in sistemele informationale ingineresti incearca sa atinga functii noi si
intercorelate ale sistemului sau softwareului respectiv. Acest lucru se realizeaza
printr-un proces de constructie modulara sau incrementald bazat pe cazuri sau
experiente anterioare. Cu alte cuvinte, in dezvoltarea sistemelor informationale,
diferite functii care pot fi dezvoltate sunt bine cunoscute si au o reprezentare
apropiatd de informatia care trebuie s fie utilizatd in organizatia respectiva. In
acest fel, sistemele informationale tind sa provoace schimbdri chiar in
organizatie. Din contra, atunci cand se utilizeazd simularea in anumite aplicatii,
modelul de simulare furnizeazad rezultate destinate sa ofere indicatii privind
sistemul real de care este interesat utilizatorul. Totusi, utilizarea simuldrii nu
induce sau precede o schimbare in sistemul real.

Succesul unei simuldri este deci masurat de cat de apropiat sau cdt de fidel
imitd modelul de simulare sistemul real. Din aceastd perspectiva, modelele de
simulare bazate pe agenti reusesc sa reproduca prin insasi structura lor sistelele
reale. Fiecare actor al unui proces sau sistem real poate sad fie reprezentat in
modelul bazat pe agenti printr-un agent care simuleaza comportamentul
actorului din sistemul real, independent de ceilalti agenti.

Una dintre caracteristicile esentiale in aceste simuldri este si usurinta cu care se
poatre realiza validarea modelului respectiv. Utilizatorul poate pur si simplu sa
exprime cateva idei scriind linii de cod intr-un limbaj natural si apoi incepe
simularea. In cursul evolutiei el observd valorile unor variabile interesante

predefinite si poate lua decizii. Lucrdri recente au permis reprezentarea pe
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display, in timp real, a rezultatelor simuldrii in doud dimensiuni (RePast, JAS,
Netlogo). In continuare se incearcs imbunétatirea acestei posibilitati prin trecerea
la reprezentarea tridimensionald [Cacciaguerra et.al.2004].

Recent, ultimele versiuni ale lui Netlogo promoveaza un alt tip de vizualizare
tridimensionald [Wilensky, 2005].

Apar insd si limite datorate posibilitatii aparitiei unor comportamente
emergente complexe in orice simulare cu modele bazate pe agenti. Doud ar putea
fi cauzele acestor limite. Prima cauzd este legatd de simplicitatea modelului
bazat pe agenti considerat. De reguld, modelele bazate pe agenti sunt simple prin
natura lor, ceea ce reflectd cunostintele actuale ale utilizatorului despre sistemul
real modelat. Aceasta simplitate se adauga la reductionismul cunoscut al oricarui
tip de model. O astfel de limitd este asurd sd afecteze acuratetea rezultatelor
obtinute, stiut fiind faptul ca modelul, cu cat este mai simplu, cu atat se
indeparteaza de sistemul real pe care il reprezinta.

De fapt, este si foarte dificil sa descriem exact toate comportamentele
incluse intr-un model datoritd complexitatii intrinseci a interactiunilor dintre
actorii sociali. Deci, pentru a ldsa anumite grade de libertate, se introduc anumiti
pasi aleatori ceea ce determini insi o pierdere de precizie in analiza. In alte
cazuri, nici nu este posibild o descriere completd a comportamentelor agentilor
datoritd legii nedeterminismului fizic al interactiunilor dintre acestia. Nu se pot
descoperi toate interactiunile dintre agenti, unele fiind evidente, dar altele
rdmanand ascunse si, din aceastd pozitie, putand determina schimbdri de
comportament neasteptate la agentii intre care exista astfel de conexiuni ascunse.

Un al doilea motiv este legat de puterea de calcul marginita. Software-ul
obisnuit nu poate sa prelucreze cantitati mari de date intr-o perioada scurta de
timp datoritd modalitatilor de prelucrare a acestora (secventiald si nu paraleld).in
acest caz, atunci cand suntem in fata unor probleme tipice legate de simularea
fizicd, restrictia de timp nu poate fi depdsitd in perioada scurta de timp in care se

fac simularile, deci experimentel cu modelele complexe devin imposibile. In plus,
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analiza unor sisteme fizice se poate realiza mai usor decat a celor sociale datorita
restrictiilor rigide si necesitdti de a demonstra afirmatiile care stau in spatele
acestora.

Deci este destul de dificil de a implementa modele de simulare bazate pe
agenti care pot fi apoi folosite pentru a genera comportamente noi si emergente.
Totusi, prin reducerea exigentelor legate de precizia statisticsd a rezultatelor
acestor modele, se pot depadsi, cel putin in parte, dificultatile descrise intr-un mod
eficient. Pentru aceasta este necesar ca modelele bazate pe agenti sa fie capabile
sd interactioneze intre ele rapid si un timp suficient de lung in cadrul unui mediu
virtual. In particular, sunt necesare urmadatoarele:

- un protocol comun acceptat pentru schimbul de informatii;
- un canal de comunicatie cu banda largd;
- putere mare de calcul pentru a controla modelele de comportament.

Se crede, in general, ca un mediu de joc cooperativ poate sa satisfacd aceste
cerinte. Un joc cooperativ este un tip special de joc in care mai multi jucdtori
joacd impreund pentru a atinge un scop anterior definit.

Simularea participativa realizatd prin intermediul modelelor bazate pe agenti
constituie una dintre cele mai bune metode de implementare a jocurilor
cooperative. Totusi trebuie spus cd jocul este un instrument si nu scopul
simuldrii. Una dintre cele mai importante avantaje prin trecerea de la abordarea
ca pe un simplu program de simulare la abordarea prin jocuri cooperative a
modelelor bazate pe agenti este cd, in cel de-al doilea caz, oamenii pot
interactiona direct cu agentii din interiorul mediului virtual aldturandu-se
jocului. Deci, orice informatie sau cunostintele precedente privind mijloacele de
simulare fac metodologia de simulare bazatd pe agenti mai accesibild. Deci
devine posibila utilizarea competensi cunostintelor oamenilor pentru a creste
acuratetea procesului de simulare iterativd. Metoda considera cd si oamenii ce
sunt implicati in procesul de simulare sunt sisteme care au un comportament

complex, astfel cd o crestere a complexitatii procesului se poate induce prin
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interactiunea dintre model si utilizator. In definirea obiectivelor jocului, metoda
incurajeazd ca oamenii sa aplice propriile lor modele sociale in adoptarea unor
sarcini pe care sa le rezolve prin interactiunea cu modelul.

Acest lucru este similar procesul mintal prin care un utilizator scrie un
model de simulare obisnuit cu ajutorul unui limbaj de simulare obisnuit. In plus,
oamenii de reguld nu cer putere computationald suplimentara atunci cand
interactioneaza intre ei in timp. Ei utilizeazad un limbaj comun pentru a realiza
aceste interactiuni. De fapt, in timp ce un limbaj de simulare ofera un protocolde
schim de informatie intre agenti, un joc este inteles de catre oameni pornind de la
regulile sale. Vizualizarea in spatiul tridimensional eventual completatd cu audio
tridimensional) este cel mai rapid mod de a realiza interactiunile dintre oameni.
O astfel de modalitate corespunde naturii umane si posibilitatii sale de a intelege
mediul inconjurator.

Deci, jocul cooperativ necesitd doar crearea si coordonarea mediului
comun de schimb de informatii (care reprezintd jocul). In acest mod, problema
restrictiei de timp este de asemenea rezolvata. Astfel, jocul cooperativ aratd ca
are si alte proprietdti interesante.

Totusi, atunci cand are loc rularea unui model de simulare, apar anumite
intrebdri legate de proiectarea experimentelor. Astfel de intrebari sunt
urmadtoarele:

1. Cum putem analiza comportamentul unui model comportamental intr-
un astfel de context?

2. Putem sd presupunem cd prin participarea unui numdr mare de
participanti si pe o perioadd lungad de timp simularea va determina obtinerea
unor proprietdti statistice favorabile?

3. Si, presupunand ca acest lucru este adevdrat, cum putem gasi acest
numdr mare de oameni care este dispus sa participe la simulare o perioadd lunga

de timp?
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2.4.2 Limbaje de simulare in modelarea multi-agent

1) Swarm

Cel mai cunoscut limbaj de modelare si simulare al sistemelor multi-agent
este Swarm, initiat de Chris Langton incepand cu anul 1994 la Santa Fe Institute

(http:/ /www.santafe.edu). Prima versiune a fost disponibilda in 1996, in

continuare dezvoltandu-se diferite alte versiuni pana in prezent.

Datorita modelelor de simulare dezvoltate de comunitatea Swarm, astdzi avem o
idee mai clard asupra potentialului si limitelor modelelor de simulare bazate pe
agenti. Astfel, prin acest limbaj de simulare au fost abordate diferite probleme
din teoria jocurilor (Dilema Prizonierului, Jocul minoritdtii), biologie,
epidemiologie, aplicatii financiare, economie, geografie, apdrare, industrie si
stiinice.

In esentd, Swarm reprezintd o colectie de biblioteci scrise in Objective-C
care permit implementarea modelelor multi-agent. Codul sursd Swarm este
orientat obiect si faciliteaza incorporarea obiectelor Swarm in programele de
simulare. Aceste programe sunt ierarhice: pe primul nivel (numit si observator
swarm) se creeaza o interfatd cdtre nivelele inferioare. Aceste nivele (numite
model swarm) implementeazd agentii individuali, programeaza activitatea
acestora, culege informatie despre ei si o schimbda pe baza cererilor
observatorului swarm. Swarm contine o multime de tutoriale care impart intre
ele linii de cod pentru a facilita astfel proiectarea unui model multi-agent; de
exemplu, managementul memoriei interne, mentinerea listelor sau programarea
actiunilor.

Grupul de Dezvoltare Swarm (http://www.swarm.org), extrem de activ
din punct de vedere stiintific, a adus in acest domeniu trei mari contributii: (1) O
metodd simplificatd de dezvoltare a modelelor de simulare bazate pe agenti. Simularea a
cerut intotdeauna o metodologie si metode care derivau din mijloace statistice,
generatoare de numere aleatoare, reprezentarea prin plotere a evolutiei in timp a

sistemelor simulate etc. O bibliotecd cu astfel de instrumente simplificd mult
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elaborarea modelului, reduce timpul necesar programadrii pe calculator si face
costurile simuldrii acceptabile. (2) O definitie a unei scheme in proiectarea
modelului. Mult mai important insd este o definitie a unei metodologii pentru
scrierea modelelor. Grupul de Dezvoltare Swarm sugereazd, de exemplu, sa se
pastreze o separare strictd intre model (un program care simuleaza un sistem) si
observator (o multime de rutine care analizeaza modelul, culege date statistice si
le prezintad utilizatorului) Aceastd metoda este mult mai eleganta si prezinta o
asemdnare cu lumea reald, in care lucrurile se intAmpld si cercetdtorii le
analizeaza din afard, fara sa perticipe le evolutia evenimentelor.

Separarea intre model si observatory poate avea o legdtura cu distinctia
ontologica dintre complexitatea proiectatd si complexitatea controlatd, facutd de
J. Casti (1986). Complexitatea proiectatd exprima ideea de complexitate
perceputa de sistemul insusi, in timp ce complexitatea controlatd este
complexitatea observatorului perceputd de sistemul insusi. Cu alte cuvinte,
complexitatea poate s nu fie o proprietate absolutd a unui siste ci sa decurga din
interactiunea dintre observatory si sistemul observat.

(3) Crearea unei comunititi de utilizatori. Reunire unei comunitdti de oameni care
utilizeaza Swarm si care tin legdtura intre ei prin e-mail si un site web care
colecteaza lucrarile acestora reprezintd o contributie importanta a comunitatii.
Multe caracteristici utile nu sunt implementate in Swarm desi, utilizand open
source, biblioteci puternice pot fi introduse in simularea bazatad pe agenti. Totusi,
acest lucru duce la cresterea dificultdtii de a scrie si a difuza modele bazate pe
agenti. De fapt, Swarm nu reprezinta doar o bibliotecd de simulare ci si o
metodologie, un cadru de referintd pentru construirea modelelor in asa fel incat
oricine, cunoscand interfata acestuia, poate intelege usor codul sursa si verifica
orice detaliu al modelului.

O primd caracteristicd a lui Swarm este conceptul de masind virtuald.
Masina virtuald permite descrierea comportamentelor agentilor, unul cate unul,

agent cu agent, context cu context, toate in conditiile in care se culeg informatii
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despre momentele de timp si context. Swarm face, de asemenea, posibild
compunerea sau descompunerea ierarhiilor de agenti. Aceastd proprietate se
numeste compozabilitate. Aceastd notiune este utild deoarece nu este intotdeauna
clar unde incepe un proces de modelare. De exemplu, in modelarea unei
organizatii mari, poate sa apara cazul in care intelegerea subiectiva a rolurilor si
responsabilitdtilor indivizilor sau departamentelor difera mult, ceea ce poate sa
conduca la performante slabe in unele situatii si performante bune in alte situatii.
In loc sa se studieze cum lucreazd organizatia si de ce apar astfel de diferente, se
pot construi componente independente ale modelului din mai multe perspective
si apoi combina aceste componente (neglijand diferentele privind perceptia

indivizilor). O astfel de metodi bottom-up are avantajul documentdrii asupra

.....

2) JAS (Java Agent-based Simulation)

JAS este: (i) un mediu de simulare; (ii) un cadru pentru construirea
modelelor bazate pe agenti; (iii) o bibliotecd Java care contine programe orientate
catre simulare.

JAS este un pachet de programe open source, giazduit de catre portalul
SourceForge si consta dintr-o colectie de utilitare Java compunand un cadru
pentru construirea modelelor de simulare bazate pe agent. Biblioteca a fost
dezvoltata pornind de la filozofia Swarm a cadrului model-observator.

Pentru ca modelele sa fie intr-adevar standardizate, este necesar ca sd se adauge
mijloacelor de bazd pentru realizarea modelelor o serie de alte caracteristice.
Utilizarea bibliotecilor externe este buna, dar ele trebuie omogenizate cu
caracteristicile mijlocului respectiv de modelare. JAS include biblioteci standard
deja testate, dar ele apar ca fiind o parte a lui JAS pentru anumite clase specifice.
De exemplu, ca plotter standard se utilizeaza biblioteca ptPlot7, dar interfata
complexd a acesteia a fost filtratd si acum este capabild sd reprezinte date

statistice continute in pachetul jas.stats.
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In acest fel, utilizatorul final nu trebuie si cunoasci aminunte referitoare la
implementarea lui JAS, aceasta fiind o problemd a dezvoltatorilor. Astfel, se
poate utiliza extensiv codul open source ceea ce faciliteazd imbunatdtirea
continud a pachetului.

In figura 2.16 se reprezint4 principalele componente ale lui JAS.

\ / Third part libraries
JAS Users

Jus\ in case JAS interface layout

of nied

Specific code

External tools JAS jar package

Figura 2.16: Principalele componente ale JAS

In continuare, se enumera cateva caracteristici ale lui JAS comparativ cu

Swarm:

- o implementare purd codului Java, astfel incat este usor de instalat si
configurat. Nu sunt utilizate biblioteci care sd fie dependente de sistemul de
operare.

- posibilitatea de a executa in paralel actiunile agentilor.

- un protocol de retea (Sim2Web8) permite executarea simularilor pe web
si interactiunile utilizatorilor cu modelele de simulare prin intermediul unei

pagini web.
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- o multime redusd de instructiuni de deplasare a obiectelor adaptate
dupa Starlogo9.
-compatibilitatea cu formatul XML.

Un generator puternic de numere aleatoare si functii statistice luate din

COLTlibrary 10.

compatibilitatea cu biblioteci AI cum sunt GA, ANN si CS, ceea ce permite
implementarea inteligentei agentilor.
- simularea in timp discret, cu un emulator in timp real si diferite
reprezentdri ale unitatii de timp (orar, zilnic, lunar, anual etc.).
- incdrcarea dinamicd a modelelor, ceea ce reduce problemele legate de
configurarea variabilei CLASSPATH pentru executarea modelelor.
- Un protocol multi-run pentru executarea automatdrii parametrilor.
JAS nu este doar o bibliotecd ci si o aplicatie. Dupa procedura de instalare, de
fapt, ea poate fi pornita ca orice aplicatie Java.
Un model JAS este chiar o aplicatie Java bazatd pe clase definite in pachetul
JAS.jar, compilat cu un compilator Java standard (JDK, de exemplu). De aceea,
dupad instalare, aplicatiile pot fi startate ca orice aplicatie Java.
Mai mult, este posibil sd oprim o simulare si sa o repornim fara a intrerupe JAS.
Datorita acestor proprietati, putem sa definim un protocol multi-executied JAS,
util pentru automatizarea calibrarii parametrilor.
Panelul de control (Figura 2.17) este principala fereastrd prin care este posibil
sa:
- creem un model specificand clasa, bibliotecile si parametrii pentru motorul
de simulare cu ajutorul unui editor de modele;
- incdrca si rula un model compilat (in format XML);
- edita un numar random, pozitia unei ferestre etc.
- deschide o fereastrd de rezultate
- controla starea motorului de simulare (lista de evenimente, modelele

rulate, ferestre etc.)
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Figura 2.17:Panelul de control JAS

JAS este de fapt o clond a lui Swarm obtinuta prin translarea surselor
Swarm scrise in Objective-C in Java. El contine o bibliotecd java extinsa de
obiecte pentru a modela, programa, reprezenta si colecta date din simulile multi-
agent. JAS permite reprezentarea vizuald a datelor obtinute din simulare prin
intermediul histogramelor si grafelor secventiale. Mai mult, el poate reprezenta
evolutia unui sistem complex simulat intr-un format bidimensional (movie

format).

3) NetLogo

NetLogo este un mediu de modelare programabil care permite
utilizatorului final sd dea instructiuni unui numdr variabil de agenti care
opereazd in aceeasi perioad timp. El poate, de asemenea, implementa un
instrument de simulare participativd (numit HubNet). HubNet conecteaza
calculatoare in retea din mediul NetLogo pentru a ajuta utilizatorul sa controleze
un agent in cursul unei simulari.

Ajuns la versiunea 4, NetLogo concureaza cu Swarm si RePast pentru cel

mai utilizat mediu de modelare si simulare multi-agent.
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2.4.3 Simularea unei piete financiare virtuale utilizind modelarea
bazata pe agenti

1) Ipoteze de baza

Pietele artificiale (virtuale) de capital sunt modele ale pietelor reale, create
in scopul studierii fenomenelor care se manifesta in cadrul acestora in diferite
conditii. Aceste modele utilizeaza agenti inteligenti artificiali pentru a reprezenta
participantii reali pe o piata de capital.

Ceea ce face ca dinamica pietei de capital sa fie greu de inteles este
procesul dinamic si complex de formare a pretului, intrucat acesta este guvernat
de regulile de schimbare a pietei, de rolurile pe care si le atribuie fiecare
participant si de strategiile ascunse ale acestora care se pot schimba de la un
moment de timp la altul. De aceea, in vederea realizarii unui model care sa
reprezinte structura pietei financiare si comportamentul agentilor pe aceastd
piatd pentru inceput este nevoie sd se convind asupra mai multor simplificari,
ipoteze si alegeri. Evolutia diferitelor concepte privind piata financiara pana in
prezent a condus la construirea de piete artificiale cu agenti inteligenti, care sunt
rationali doar in anumite momente si care au comportament adaptiv. Deciziile
finale ale agentilor sunt influentate de structura pietei (call-market, continuous-
market), credinte, capabilitdti, informatii, conjunctura economicd, preferinte si
situatie financiard. Recente imbunatatiri ale unor astfel de modele se refera la
flexibilitate crescutd: variate tipuri de piatd, diverse strategii tranzactionale pe
care le pot alege agentii s.a..

Santa Fe Artificial Stock Market a fost primul proiect de anvergura realizat
in vederea studierii si dezvoltdrii de piete artificiale care sa reflecte intr-o
perspectivd mult mai realista observatiile din pietele reale. Acest proiect
concentreaza atentia cercetarilor pe tehnologia ce trebuie utilizatd in crearea unor
astfel de modele. Complexitatea tehnicd a modelului final a impus construirea si
utilizarea de tehnologii avansate in vederea usurdrii ,citirii” modelului si

rezultatelor acestuia. GENOA este un alt proiect care s-a dezvoltat prin
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combinarea de capacitati de analizd economica prin intermediul metodelor
cantitative din domeniul econometric, fizic, matematic si informatic. In procesul
de imbundtdtire continud a acestor modele se are in vedere structura pietelor
electronice deja existente: ipoteza eliminadrii totale a intermediarilor este inlocuita
cu cea a credrii unor ,cybermediatori”, componente ale modelului informatic
care vor desfdsura activitati in vederea definirii mai exacte a informatiei care se
schimbad pe piata intre diferiti participanti.

Cadrul actual cel mai avansat la care au ajuns cercetatorii este reprezentat
de tranzactionarea pe Internet a actiunilor. Astdzi, datoritd dezvoltarii
extraordinare a tehnologiilor informationale si de comunicare, suntem martorii
primilor pasi ai evolutiei Internetului cdtre o economie deschisd, de piata liberad,
in care agenti automati cumpara sau vand o varietate larga de bunuri si servicii
informationale. In timp, acesti agenti artificiali vor evolua de la a utiliza simple
facilitati in tranzactiile prin comert electronic la a fi decidenti in procesele
financiare complexe pe care le creeazd sau la care iau parte (de exemplu in
licitatii), la inceput fiind controlati direct de factorul uman si castigand apoi din
ce in ce mai multd autonomie si responsabilitate. In final, tranzactiile intre agenti
vor deveni o parte inseparabild si chiar dominantd a economiei de piatd care se
prefigureaza.

In continuare vom utiliza un model de piatd financiara cu agenti eterogeni
pentru a exemplifica uriasele avantaje pe care le prezinta o astfel de tendinta de
automatizare a proceselor financiare. Unii dintre acesti agenti sunt influentati de
opiniile celorlalti agenti care actioneaza pe piata in ceea ce priveste evolutia
viitoare a pietei. Alti agenti actioneaza intr-un mod rational. Piata financiara
artificiala (virtuald) are urmatoarele caracteristici:

i) Tranzactiile au ca obiect un singur tip de actiuni ;

ii) Se tranzactioneaza o singurd unitate de actiuni la fiecare moment de
timp;

iii) Nu este definitd o politicd a dividendelor;
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iv) La fiecare moment de timp, informatii noi ajung pe piata si fiecare agent
trebuie sa decida intre a vinde sau a cumpara o actiune;

v) Agentii care actioneaza pe piatd sunt caracterizati de rationalitate
limitata si sunt diferentiati pe trei categorii, in functie de comportamentul pe care
il adopta in vederea ludrii deciziilor de vanzare / cumpdrare: imitatori (I),
fundamentalisti (F), fermi (S);

vi) Fiecare agent actioneaza sub restrictie bugetara: porneste la inceputul
perioadei cu un buget maxim si are acces la un nivel maxim de indatorare;

vii) Agentii I pot avea o atitudine fie optimista fie pesimistd, pe care si-o pot
schimba pe parcursul deruldrii tranzactiilor;

viii) Exista un numdar maxim de agenti care pot actiona pe piatd;

ix) Agentii I sunt caracterizati prin volatilitatea opiniilor, senzitivitate la noile
informatii care apar pe piatd, propensitatea actiunii de influentd, imitare si
respectiv decizie, care apar in urma contactelor avute cu alti agenti;

x) Agentii F au o singura caracteristica: volatilitatea comportamentului, care
determina probabilitatea de a-si schimba categoria si a deveni I.

Pretul reflectd intreaga informatie referitoare la valoarea unui activ
tranzactionat pe piata financiara (ipoteza de eficientd a pietei-EMH). O datd cu
cresterea cantitdtii de date analizate, a metodelor de analiza statistica si
dezvoltarea complexitatii lor, s-a dovedit cd aceastd ipoteza nu mai este generic
valabild. Pretul activelor este mai volatil decat este prezentat teoretic, prabusirile
si bulele apar cu o frecventd mult mai ridicata decat cea asteptata.

In acest model, punctul de interes este volatilitatea. Exista trei aspecte ale
EMH care nu sunt in conformitate cu realitatea pietei: investitorii sunt presupusi
rationali si pun pret pe obligatiuni intr-un mod rational; daca investitorii nu sunt
rationali, tranzactiile facute de ei sunt la intamplare si de aceea se exclud reciproc
fara sa afecteze preturile; dacd investitorii sunt irationali, se intalnesc pe piata cu
bule rationale care le elimind influenta asupra preturilor. Considerand ca toti

investitorii au o rationalitate limitata si sunt eterogeni, informatia care vine pe
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piatd este luatd in considerare in crearea asteptdrilor referitoare la evolutia pietei
intr-o altd maniera decat in ipoteza EMH.

Principala caracteristicd a acestui model este sentimentul pe care agentii
si-l formeaza in ceea ce priveste natura informatiilor care ajung pe piatd si
implicatiile lor in evolutia viitoare a preturilor. Acest sentiment se refera la
increderea pe care o acorda agentul informatiei, in sensul ca daca o considerd
bund, decizia luatd ii va creste castigul prin cresterea investitiilor si daca o
considera proastd isi va diminua investitia. In cazul EMH, sentimentul agentului
ar reflecta numai informatia pe care o detine, nu si nivelul sdu de incredere. La
constituirea acestui sentiment contribuie nu numai informatia in sine, ci si
sentimentele transmise de vecini si particularitdtile fiecdrui agent in parte, care ii
influenteazd modul de interpretare atat a informatiilor cat si a influentelor
vecinilor. Asa cum am explicat mai sus, increderea creste atunci cand natura
informatiilor este confirmata de evolutia pietei (informatie buna - pretul creste si
respectiv informatie proastd - pretul scade) si scade atunci cand cele doud
elemente evolueaza in sensuri opuse. Investitorii nu sunt irationali si o parte din
informatia noud este reflectatd de pret. Mai mult, informatia noud impreuna cu

starea generald a sistemului influenteaza dinamica parametrului de legatura.

2) Modelul

La fiecare moment de timp informatii noi ajung pe piatd sub forma de
semnal I(t). Conform EMH, dupa scdderea pretului asteptat utilizand o ratd care
reflectd orizontul de timp ale investitiei si profilul de risc, pretul nu mai poate fi
modificat, adicd dupd scadere, valoarea asteptatd a castigului va fi nuld. Acest
aspect implica faptul cd informatia care ajunge pe piatd, dupa scdderea pretului,
nu va fi inclinatd nici spre un sens pozitiv, nici spre un sens negativ, intrucat
interpretam pretul prin intermediul valorii asteptate de dupad scadere si analizam

informatia in acesti termeni.



Capitolul 2 Metode de Studiu ale Ciberneticii Economice. Modelarea si Simularea
110

Deci, presupunem urmadtoarele: informatia este o variabild aleatoare de
medie 0 si abatere medie pdtraticd egald cu 1, o distributie de probabilitate
simetricd in jurul lui 0, semnalul informatiei il consideram normal distribuit pe
intervalul [0,1], de medie 0O si abatere medie patraticd 1 (pentru o scurtd perioada
de timp informatia are rata drift egald cu O prin natura ei). Un sens calitativ este
oferit informatiei prin asignarea a doua valori: +1 pentru informatie buna si -1

pentru informatie proasta. Astfel, la un moment de timp t, avem:

I(t)~N(0,1) (7.1)
Q(t)=1 daca I(t)>0,5 si Q(t) = -1 altfel, (7.2)

intelegand prin I(t) informatia si prin Q(t) functia de transformare calitativa.

Regula de formare a sentimentului, care std la baza deciziilor agentilor,
este definitd pornind de la ipotezele prezentate la inceputul acestui capitol:
agentii sunt partial rationali, sunt eterogeni, sunt influentati de comportamentul
vecinilor in ceea ce priveste evaluarea acestora a aspectului calitativ al
informatiei. Rationalitatea partiald impune limite in ceea ce priveste interpretarea
informatiei. Desi toti agentii sunt informati, interpretarea individuala a
informatiei depinde de experienta personald in tranzactii, de cunostintele si
trecutul fiecarui agent, de modelele pe care le considerd in evaluarea pietei pe
care activeazd si a pozitiei pe care si-o atribuie pe aceastd piatd. Bineinteles ca
aceste modele diferd de la agent la agent, ldsand loc influentelor care se
manifesta intre cele trei categorii. Din aceasta rezultd ca sentimentul referitor la
evolutia pietei se formeaza diferit pentru fiecare agent si fiecare reactioneaza
intr-o maniera diferitd la informatiile noi.

Totusi, informatia noud nu este singura fortd exterioard care actioneaza la
nivel de agent. Trebuie sa ludm in considerare posibilitatea comunicarii sau

transmiterii sentimentelor asupra interpretdrii calitative a informatiei. De aici
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apare senzitivitatea la opiniile vecinilor. Aceastd deschidere catre alti agenti este
o strategie de extindere a rationalitdtii, in ipoteza rationalitatii partiale.

Se introduce o ipoteza suplimentara de lucru: reteaua agentilor este
reprezentata in plan bidimensional, conform aplicatiei Netlogo, fiecare agent
fiind conectat la cei 8 cei mai apropiati vecini ai sdi si conditii periodice de

frontierd sunt presupuse. Astfel, pentru agentii din categoria I avem:

Si(t)=sign(Ki*NS;(t)) +nsi*Q(t)+ei(t)) (7.3)

unde K; reprezinta vectorul linie al parametrilor propensiunilor de influentare a

agentului i de catre vecinii sai (Ki=(k,

1.k .k;)unde k;, reprezintd propensiunea
de influentare a credintelor agentului i de cdtre vecinii sai in ceea ce priveste

natura informatiei, k,- propensiunea de influentare a comportamentului
agentului i de cdtre vecinii sai din categoria F si respectiv k,,- propensiunea de
influentare a comportamentului agentului i de cdtre vecinii sdi din categoria S;
NSi(t) - vectorul coloand al sentimentelor vecinilor agentului i, grupate pe cele
trei categorii de agenti (aceeasi structurd ca si vectorul parametrilor de
propensiune, prezentat mai sus); nsi- senzitivitatea agentului i la sensul calitativ
al informatiei; ei(t) - o variabild generatd aleator prin care se cuantifica
interpretarea personald a agentului i in ceea ce priveste informatia. Ea este
normal distribuita in jurul lui 0 cu o abatere medie patratica ce poate fi controlata
de utilizator; Si(t) - sentimentul agentului i referitor la tipul informatiei, daca este
buna (bullish), el va cumpadra, dacé este proasta (bearish) va vinde. Daca S(t) este
mai mare decat 1, atunci decizia agentului I este de a cumpadra si are o atitudine
optimista. Daca Si(t) este intre 0 si 1, iar switch-ul “schimbare-puternica” este
bifat, decizia agentului este de a vinde si are o atitudine pesimistd. Dacd switch-

ul nu este bifat, atunci agentul va cumpadra si va avea o atitudine optimista. Daca

Si(t)=0 si switch-ul “schimbare-nesemnificativa” este bifat, agentul va cumpara si
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va avea o atitudine optimistd. Altfel, agentul va vinde si va avea o atitudine
pesimista. In fine, dac Si(t)<0, agentul vinde si are o atitudine pesimista.

In afard de componenta Q(t) care este aceeasi, celelalte argumente ale
functiei sgn difera de la individ la individ. Bineinteles, ecuatia de decizie a
imitatorilor are aceastd forma in cazul in care nu este bifata optiunea ca agentii
din aceastd categorie sa fie influentati de toti ceilalti agenti de pe piata.

Modul de formare a deciziei fundamentalistilor: ei cumpara o actiune
dacd o considerd subestimatd, altfel o vand, adicd in cazul in care valoarea
prezentd este mai mare decat log-price, atunci cumpadrad, altfel vand. Decizia
agentilor de tip S este aleatoare, bazata pe o variabild aleatoare uniform
distribuitd in intervalul [0,1]: dacd este mai mare decat 0,5, atunci agentul
cumpadrd, altfel vinde.

Regula de formare a pretului: logaritmul pretului este obtinut prin
insumarea logaritmului pretului anterior cu sentimentele fiecdrui agent (care
coincide cu pozitia agentilor) impartite la numéarul de agenti care nu au esuat. In
caz cd toti agentii au esuat, atunci pretul actual este egal cu cel anterior.
Castigurile (de fapt logaritmul castigurilor) sunt reprezentate de diferenta intre
log-p actual si log-p anterior, ceea ce inseamna de fapt suma credintelor agentilor
impartit la numadrul lor. Castigul este calculat ca fiind excesul de cerere impartit
la numarul total de agenti.

Dinamica propensiunii influentdrii de cdtre credintele celorlalti agenti este
modelatd in felul urmadtor: presupunem cd indivizii au o propensiune initiald,
oferitd de utilizator, si dacd o informatie bund/proasta este confirmata de
evolutia pietei in aceeasi directie atunci propensiunea individuald este egald cu
cea de bazd la care se adaugd/scade o cantitate egald cu castigurile. Altfel,
propensiunea actuald este cea de baza din care se scade/adaugd o valoare egald
cu castigurile. S-a ales aceastd metoda intrucat castigurile sunt un indicator

mediu al stdrii agregate a pietei.
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O explicatie intuitiva a acestei reguli de formare poate sa rezulte din
urmadtorul proces: presupunem un scenariu pesimist, mai exact presupunem ca o
informatie proastd ajunge pe piatd si este confirmata de evolutia pietei in aceeasi
directie. Aceastd situatie apare numai daca existd un numar mare de agenti
bearish (credinte negative), relativ cu numadrul agentilor bullish (credinte
pozitive), astfel incat credinta generald este bearish si atunci agentii devin mai
receptivi la credintele celorlalti agenti si credinta negativa ajunge in perioada
urmatoare. Aceasta induce o pierdere foarte mare in cazul in care informatia este
bunad in urmatoarea perioada si castigurile scad, iar situatia sistemului devine
criticd, iar in perioada urmaitoare se observd dezorganizare pe piatd si este
necesard o miscare de corectie. Aceste reactii sunt responsabile pentru
majoritatea fenomenelor de volatilitate pe pietele financiare.

Reprezentarea  matematicdi a  probabilitdtii de schimbare a
comportamentului (de a trece din categoria optimistilor in cea a pesimistilor) este
urmatoarea:

o, dpldt

T :vl%exp(Ul) T :vl%exp(—Ul) U1=0c1x+V ’
1

+- —+

Indicii, in ordinea vizualizatd, reprezintd trecerea de la optimist la
pesimist respectiv de la pesimist la optimist. Trecerea de la atitudine optimista la

atitudine pesimistd este influentatd de majoritatea opiniilor celorlalti agenti de

dp/dt

. n,—n . . . v
tip I x =——— si de trendul pretului, . Prima componenta poate reflecta
n

C

incercdrile pe care fiecare agent le face in vederea obtinerii de informatii din
comportamentul celorlalti agenti. Cea de-a doua componenta ar putea fi
interpretatd ca fiind reprezentativa pentru metodele de analiza ale trendului.
Parametrii v,,a, si @, sunt masuri ale frecventei de reevaluare a opiniei si a
importantei acodate opiniilor majoritare si a trendului pretului.

Trecerea de la categoria de agenti I la cea de tip F si viceversa este

formalizatad in aceeasi maniera:
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T

n, n n
+ = V2 FeXP(UzJ)/’ T, =V, Ffexp(_Uz,l); Ty =V, Ffexp(Uz,z);

n
T, =V, Ffexp(—UM)

Ca si mai sus, primul index reprezinta subgrupul la care se muta agentul
si cel de-al doilea subgrupul cdruia agentul a apartinut inainte. De exemplu, w_;

denota un agent de tip F care trece la categoria I cu o atitudine optimista.

Termenii U,, si U,, depind de diferenta intre profiturile momentane ale

imitatorilor si ale fundamentalistilor:

o
2 o
U,, =a, V—Z_R_s.u
p p
1
T ZIZ P, = |
U,,=a,dR———2% |1
P | p
profit agenti de tip I profit agenti profit agenti
detipI  profit agenti
cu o atitudine optimista de tip F cuo

atitudine pesimistda  de tip F

Profiturile ce revin imitatorilor din grupul optimist (care sunt cumparatori
si astfel 1si cresc procentul de activ in portofoliul personal) sunt compuse din
dividendele nominale (r) si castigurile de capital datorate schimbarii pretului
(dp/dt). Impartind la pretul actual al pietei se afla venitul pe unitatea de activ.
Supraprofiturile sunt calculate prin scaderea din celelalte investitii a valorii
medii a venitului real R. Fundamentalistii insd, considerd abaterea dintre pret si

valoarea fundamentald pr (indiferent de semnul ei) drept o sursa de arbitraj.
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Intrucat castigurile din arbitraj ar putea apdrea numai in viitor (si depind de
perioada nesigura de timp pana se ajunge la reversul valorii fundamentale), ele
sunt ponderate cu factorul s<1. Mai mult, neglijarea termenului dividendelor din
expresia profiturilor fundamentalistilor se justificd prin faptul cd se presupune
corectd perceperea veniturilor reale pe termen lung ca fiind egale cu veniturile
medii ale investitiilor alternative (de exemplu, r/ps=R) astfel incdt singura sursa
de supraprofit este, din punctul lor de vedere, arbitrajul cand preturile sunt
gresite, de tip anomalie (p#ps).

In ceea ce priveste Usp, considerdm profiturile din punctul de vedere al
imitatorilor cu atitudine pesimista, care, pentru a evita pierderile, se vor grabi sa
iasd de pe piatd si vor vinde activul la un pret subestimat. Pozitia lor de retragere
in vederea achizitiondrii de alte active este datd de venitul mediu R pe care il
compara cu dividendele nominale la care adauga diferentele de pret ale activului
pe care il vand, intre cele doud perioade. Dacd aceste diferente sunt negative,
apare o pierdere de capital. Astfel se explicd modalitatea diferitd de exprimare a
functiei U, fatd de Ua1.

Dinamica pretului este presupusa liniard: pornind de la pretul din etapa
anterioard se adaugd la acesta castigul mediu obtinut de ansamblul agentilor.
Acest castig mediu este obtinut prin evaluarea sumei castigurilor pentru cele trei
categorii de agenti (considerand castigurile obtinute de vanzatori cu + si cele
obtinute de cumparatori cu -) in raport cu numarul total de agenti existenti pe
piatd. In cazul in care toti agentii au esuat si deci au parasit piata, acest castig
este 0 si atunci nu mai exista modificari ale pretului.

Aceastd dinamicad este cuantificatd prin intermediul functiei logaritm a
pretului (log-p) si atunci putem interpreta aceasta functie, in termenii Netlogo, ca
fiind insumarea pretului anterior cu sentimentele fiecarui agent (care coincide cu
pozitia agentilor) impartit la numarul de agenti care nu au esuat. Castigurile (de
fapt functia logaritmica a castigurilor) sunt reprezentate de diferenta intre log-p

actual si log-p anterior, ceea ce inseamnd de fapt suma credintelor agentilor
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impadrtit la numadrul lor. Prin aceasta exprimare matematicd a pretului se asigura
faptul ca nici o dependentd non-lineard nu intervine in formarea pretului din
procesul de sosire a noilor informatii pe piata. Atunci, fenomenele observate in
comportamentul pietei (cluster de volatilitate, fat tails etc.) sunt datorate numai
proceselor efective de tranzactionare.

Conform lui Lux si Marchesi (2001?) , modelul genereaza serii de date
(preturi si castiguri) care prezinta caracteristicile elementare ale datelor reale
observate pe piatd: prezenta unei radacini unitate in dinamica pretului activelor
precum si heteroscedasticitatea cdstigurilor. Asa cum Lux si Marchesi au
observat, modelul pe care l-au elaborat este caracterizat de un echilibru continuu,
atingand un pret care egaleazd, in medie, valoarea fundamentala pentru un
numdr determinat de agenti atat din grupul imitatorilor cat si al
fundamentalistilor. Aceastd indeterminare poate fi explicatd ludnd in considerare
cd nici unul din grupuri nu are nici un avantaj in situatia in care nu exista arbitraj
(p=pf) si nu se asteaptd abateri ale pretului de la echilibru (dp/dt=0). Aceste
observatii implica faptul ca schimbdrile de comportament si trecerile de la o
categorie la alta devin intampldtoare atunci cand se afld in vecindtatea
echilibrului. Deci, sistemul se miscd intr-o manierd neregulatd de-a lungul
echilibrului continuu si atunci echilibrul relevant selectat pentru o anumita
perioada depinde de intreaga istorie a procesului.

Un alt rezultat teoretic este faptul ca stabilitatea echilibrului depinde de
procentul imitatorilor aflati pe piatd. Valoarea criticd a acestora reprezinta
momentul de trecere dintre echilibrul stabil la cel instabil. Cand utilizatorul
configureaza sistemul de parametri si prin derulare se atinge acest punct critic,
volatilitatea creste datoritd reactiilor de destabilizare si trecere a unor agenti de la
categoria fundamentalistilor la cea a imitatorilor. Dar aceste forte de destabilizare
sunt pastrate de anumiti agenti care, in momentul in care apar fluctuatii majore
ale pretului, se intorc la grupul fundamentalisti. De aceea, aceasta destabilizare

este numai un fenomen temporar care apare totusi in mod repetat in timpul
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derularii simuldrilor. Intrucat aceastd destabilizare temporard nu conduce la
fluctuatii de lunga duratd, imaginea de ansamblu redd totusi elemente de
eficientd in procesul de formare al pretului. In ciuda acestui aspect, existd insa o
anumitd fragilitate a pietei manifestatd printr-o tendinta catre fluctuatii ample,
dar inutile si tranzitii rapide si dese intre stdri de organizare si de dezorganizare.
Acest tip de comportament poate fi asociat fenomenului prezent in stiintele

naturii numit “intermitenta on-off” (Heagy, 1994).

3) Interpretare elementelor grafice ale simulatorului

Ecranul de output este piata in care agentii, reprezentati prin patratele, au
diferite culori in functie de tipul de comportament adoptat. Acesti agenti se
impart in trei categorii, asa cum am ardtat si la inceputul acestui capitol:

1) fundamentalisti - reprezentati prin culoarea alb, ei decid daca sa
cumpere sau sa vanda actiuni in functie de valoarea actuald a acestora, daca
depaseste sau nu pretul actiunilor respective;

2) imitatori - reprezentati prin culoarea verde, ei decid actiunile prezente
in functie de comportamentul trecut al vecinilor (cei 8 vecini sau toti agentii de
pe piata). Ei pornesc cu o atitudine optimistd, schimbandu-si culoarea in albastru
sau pesimistd (negru) in functie de tipul informatiilor care ajung pe piatd, dupa
care isi vor modifica opiniile in functie de comportamentul celorlalti agenti.

Se poate alege gradul de dependentd al deciziilor lor prin activarea
switch-urilor “schimbare-puternicd”, caz in care acesti agenti isi vor schimba
deciziile in directia in care actioneaza majoritatea tranzactiilor derulate de vecinii
lor, respectiv “schimbare-nesemnificativd” caz in care isi schimba decizia luand
in considerare numai o parte a tipurilor de tranzactii efectuate de vecinii lor.
Dacd cele doud switch-uri nu sunt activate, atunci imitatorii vor urma
comportamentul majoritatii absolute a agentilor. De asemenea, se poate alege
gradul de importantd pe care imitatorii o atribuie deciziilor celorlalte tipuri de

agenti.
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3) fermi - reprezentati prin culoarea rosie, ei sunt de fapt agentii care
introduc perturbatiile in sistem intrucat deciziile lor de tranzactii sunt de tip
aleator.

Fiecare agent de tip I este definit prin sentimentul pe care il are: +1 (in
acest caz el este de tip bull si deci crede cd piata va creste si atunci va decide sa
cumpere o actiune) si -1 (in acest caz este bear, deci considera cd piata va suferi o
cadere si decide sa vanda o actiune). Fiecare agent de tip F este caracterizat de
propriile convingeri. Acest termen desemneaza acelasi proces ca mai sus, pentru
imitatori, dar cu precizarea cd se bazeaza pe criterii rationale si reprezinta
convingerea de a pierde sau a castiga bani din detinerea respectivei actiuni,
acesta fiind procesul in urma cdreia agentul decide daca va vinde sau va
cumpara. Agentii de tip S sunt caracterizati de decizie.

Se poate alege procentajul maxim al agentilor de tip F si I (bineinteles,
suma lor nu trebuie sa depdseascd 100, in caz contrar va apdrea un mesaj de
eroare si programul se va opri), de aceea programul extrage un numadr aleator pe
baza cdruia se determina proportia tipologiilor agentilor; numarul agentilor de
tip S este determinat rezidual.

fnsumarea deciziilor tuturor agentilor determina castigul activului, prin
care se va modifica pretul: in fiecare etapd, programul recalculeaza valoarea
balantei operatorilor, adicd numadrul activelor detinute inmultit cu pretul
activului si lichiditatea, care este modificata prin addugarea (in caz de vanzare)
sau scaderea (in caz de cumparare) a unei cantitati egale cu pretul activului.

Numarul total al actiunilor detinute in portofoliu de catre un agent poate
fi negativ sau pozitiv. In cazul in care este negativ, agentul este in pozitie scurts,
modelul admitand ipoteza nelimitdrii numarului de vanzari scurte.

Un agent esueaza atunci cand valoarea portofoliului si lichiditatea sa sunt
inferioare limitelor stabilite prin nivelul parametrului indatorare maxima. Daca
doar lichiditatea este inferioara acestui nivel, atunci agentul vinde actiunile

detinute pentru a depdsi valoarea acestui prag (lichiditatea se actualizeaza prin
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adunarea pretului actiunii vandute la lichiditatea existentd); altfel, in cazul in
care doar valoarea portofoliului este sub nivelul maxim de indatorare, din cauza
a numeroase vanzari scurte, lichiditatea este mobilizata in scopul cumpadrarii de
actiuni numai pentru a reusi trecerea de prag a valorii portofoliului (valoarea
portofoliului va creste si ajunge la valoarea pret actual*numadr actiuni, iar
lichiditatea scade cu pretul actual platit pe o actiune). Agentii care esueaza isi
schimbad culoarea in galben, inceteaza sd apartind unuia din cele trei grupuri si isi
pierd actiunile detinute si nici nu mai influenteaza comportamentul celorlaltor
agenti. Lichiditatea este calculatd ca fiind cantitatea de bani pe care fiecare agent
o are la sfarsitul fiecdrei tranzactii.

“toti-agentii”=comportamentul agentilor de tip I este influentat de toti
agentii de pe piata. Atunci cand I sunt influentati doar de cei opt vecini, piata
este foarte stabila, altfel piata prezinta numeroase prabusiri si bule.

“max-senzitivitate-info”, “max-propensiune-imitatie”, “max-propensiune-
bazd-sentiment” si “max-propensiune-decizie” sunt parametrii ce caracterizeaza
comportamentul imitatorilor in ceea ce priveste informatia care ajunge pe piatd si
respectiv opiniile celorlaltor doud categorii de agenti pe care imitatorii fi
considerd in momentul in care iau decizii. Setarea acestor slide-uri fixeaza
valoarea maxima pe care caracteristica respectiva o poate atinge, urmand ca in
timpul simuldrii, fiecarui agent sa-i fie atribuita o valoarea aleatoare intre 0 si
valoarea maxima. Max-senzitivitate-info este inglobat in toate cele trei ecuatii de
decizie.

“epsilon” si “sigma” definesc media si respectiv dispersia variabilei
aleatoare normal distribuite care intrd in ecuatia de formare a opiniei agentilor de
tip I. Din punct de vedere sociologic, aceasta variabild exprima particularitatile
fiecarui agent in functie de care interpreteaza actiunile vecinilor sdi.

“max-senzitivitate-info” = senzitivitatea maximd a fiecdrui agent la
informatia noud care ajunge pe piatd, setata la un numar aleator, din intervalul

[0,1).
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“max-schimbare-FI” = probabilitatea maxima ca agentii de tip F sa fie
influentati de sentimentul vecinilor lor si sd-si schimbe comportamentul, trecand
in categoria I.

“log-p”=pretul actual al actiunii, datorat actiunilor simultane ale cererii si
ofertei; comportamentul acestei variabile este corespunzdtor miscarilor
castigurilor pietei; “valoare-prezentd”=valoarea actuald a actiunii si se bazeaza
pe informatiile aflate la dispozitia agentilor; “sens-calitativ-info”= componenta
rationald a deciziilor o reprezintd informatiile legate de piata care ajung la fiecare
agent.

Acesti parametri sunt fixati la inceputul simularii si raman neschimbati in
timpul deruldrii procesului. Diverse combinatii conduc la diverse traiectorii de
dinamicd, unele foarte apropiate de evolutia de pe piata reald, asa cum voi ardta
mai tarziu. Principalele grafice evidentiate in model sunt: evolutia pretului,
variatia procentuald a pretului, evolutia castigurilor, a volatilitatii si evolutia
valorii portofoliului si a lichiditatii, observate prin intermediul a trei indicatori:
minim, medie si maxim.

Graficul evolutiei pretului relevd principalele informatii referitoare la
situatia pietei, cum ar fi identificarea mersului aleator, a modelului de piatd de
tip bull sau de tip bear, precum si eventuale prabusiri si bule. Acestea sunt cele
mai vizibile in grafic, desi existd si alte modele ce ar putea fi observate, dar
numai dupa efectuarea unei analize statistice. Graficul evolutiei procentuale a
pretului evidentiaza variatia procentuald a pretului, inteleasd ca un procent din
pretul curent determinat de cerere si oferta (In (pret/pret-anterior) ale actiunii).
Graficul evolutiei castigurilor este unul din cele mai importante, intrucat, pentru
numeroase variante de simulare ale parametrilor considerati, dinamica
prezentata se regdseste actualmente in evolutia pietei reale, reflectand excesul de
volatilitate, clustere de volatilitate (perioade de volatilitate ridicatd urmate de
perioade de volatilitate scazutd), variatii mari si bruste - salturi (jumps),

succesiuni de astfel de variatii, miscdri corective. Cel de-al patrulea grafic
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prezinta indicatorul de volatilitate, calculat prin intermediul castigurilor in
valoare absolutd. Acest indicator a fost considerat a fi 0 masurd mai buna de

calcul a volatilitatii decat metoda castigurilor la pdtrat. Evidentierea grafica a

stdrii initiale, prezentate mai sus este facuta in figura 2.18.
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Fig.2.181 - Setare initialda simulatorului piatei artificiale

4) Modul de functionare a pietei

Procedura “GO” se bazeaza pe modelul pietei artificiale. Mai intai, noi
informatii ajung pe piata. Aceastd variabild este uniform distribuitd pe intervalul
[0,1]. Se face o transformare a acestei variabile astfel incat daca valoarea ei este
peste 0,5 atunci devine 1 pentru ca toti agentii sa o perceapad ca o informatie buna
si respectiv dacd este sub 0,5 devine -1 pentru a fi perceputd ca o informatie
proasta.
Primii agenti care actioneazd pe piatd sunt imitatorii care isi seteazd opinia

(optimisti sau pesimisti) si decid daca sa vanda sau sa cumpere. Asa cum reiese
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din model, formarea acestei opinii este rezultatul actiunii mai multor factori:
opinia opinia vecinilor de tip I asupra pretului actiunilor in perioada anterioara,
inmultitd cu propensitatea influentei, atitudinile tipului F si S inmultite cu
propensitatea cdtre imitare si decizie, natura informatiilor, inmultitd cu
senzitivitatea la informatii, la care se adaugd o variabild aleatoare normal
distribuitd, de medie si dispersie setate in model (epsilon, sigma).
Comportamentul agentilor de tip I este partial rational intrucat noile informatii i
influenteazd. Pe de altd parte, ei sunt partial irationali datoritd includerii in
procesul decizional a comportamentului agentilor vecini din perioada anterioara
si a variabilei aleatoare. Tipul S vinde sau cumpara in mod aleator. Ei nu sunt
influentati de alti agenti.

La sfarsitul fiecdrei perioade, fiecare tip de agenti are o posibilitate de a
trece intr-o altd categorie. Tipul F poate deveni I daca multi colegi sunt optimisti
sau pesimisti (daca numarul membrilor din cele trei grupuri este cel putin egal
cu valoarea observata ca volatilitate pentru grupul fundamentalistilor).

In mod aleator, agenti de tip I pot deveni de tip F. Numai tipul S nu isi
poate schimba comportamentul, devenind un membru al celorlalte grupuri si
nimeni nu poate deveni tip S in timpul derularii tranzactiilor. Daca la inceput,
bugetul maxim si nivelul maxim de indatorare sunt mari, piata va fi mult mai
stabild (chiar daca fluctuatii ale pretului sau ale castigului sunt posibile) mai ales
in fazele de inceput si nu se inregistreaza in mod obisnuit agenti care esueaza.

Schimbdrile de comportament ale agentilor intre cele doud categorii F si I
vin ca rdaspuns la observarea diferentelor de profit. Particularitatile fiecdrui
individ conduc la decizia lui de a intra in pozitia scurtd sau lungd pe piata.
Dezechilibrele intre cerere si ofertd prezente pe termen scurt conduc la ajustari
de pret in maniera walrasiana.

Procedura prin care agenti din categoria I trec in categoria F se realizeaza
dupad urmatorii pasi: se genereaza un numadr aleator intre 0 si numarul maxim de

noi fundamentalisti. Acest numar de agenti din categoria I devin F si isi stabilesc
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culoarea in alb. Trecerea de la F la I este putin mai complexa deoarece implica
stabilirea atitudinii pe care agentii o vor manifesta in desfdsurarea tranzactiilor.
Dacad numarul celorlalti agenti cu atitudine pesimista depaseste valoarea stabilita
de utilizator prin behavior-vol, atunci noii agenti de tip I vor avea de asemenea o
atitudine pesimista (vor fi reprezentati prin culoarea negru). In caz contrar, adica
numadrul agentilor cu atitudine optimistd este mai mare decat max-schimbare-FI,
atunci noii agenti de tip I vor avea o atitudine optimistd (reprezentati prin
culoarea albastru).

Dinamica endogend a parametrilor de cuplare diferd de la agent la agent,
iar psihologia individuald, comportamentul general al agentilor si informatia
care ajunge pe piatd nu mai au roluri banale (asa cum sunt alcatuite obisnuitele
modele cu investitori rationali) in dinamica acestor parametri. Rezultatul ar fi ca,
majoritatea valorilor parametrilor utilizati de model conduc citre evolutii ale
dinamicii preturilor si castigurilor foarte apropiate de cele observate pe piata

reald.

5) Simulari realizate prin intermediul pietei financiare artificiale

Utilizatorul poate fixa slide-urile prezente in model in functie de ceea ce
urmareste sa obtina si sd analizeze. Efectuarea a numeroase simuldri cu ajutorul
modelului pietei artificiale, aplicat pe datele existente pe site-ul Bursei de Valori
Bucuresti, a condus la grafice similare celor publicate de Bursa de Valori pentru
indicii BET si respectiv BET-FI.

In functie de capitalizarea la bursd, am impartit companiile listate in cele
trei categorii de agenti utilizate de model. Astfel, fundamentalistii sunt
reprezentati de companiile cu capitalizari mari la bursa. Se vor alege din lista
ordonatd descrescdtor a companiilor primele companii totalizdnd numarul de
fundamentalisti stabilit de utilizator prin slide si obtinut aleator prin derularea
simuldrii. Pentru categoria imitatorilor se va alege dintre companiile cu

capitalizare mai micd decat in cazul fundamentalistilor, conform numarului total
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generat aleator de program, pand in maximul stabilit de utilizator. Iar pentru
categoria agentilor de tip S, se va alege aleator din celelalte companii,
intrunindu-se astfel numarul total de agenti.

Pentru exemplificare, tabelele 2.1 si 2.2 prezintd companii ce intrd in
categoria fundamentalistilor respectiv imitatorilor. Fig. 2.19 - 2.24 vor prezenta
starea pietei, respectiv graficele pretului actiunilor in cele doud situatii in care
evolutia pretului s-a apropiat de graficul evolutiei reale ale indicilor BET si BET-

FI publicate de BVB.



Data Simbol Actiuni emise Valoare Capitalizarea pietei | Capitaluri proprii Data
Nominala Capitaluri
proprii
09.07.07 SNP 56.644.108.335 0,1 32.287.141.750,95 12.324.704.630,00 31.12.2006
09.07.07 BRD 696.901.518 1 18.886.031.137,80 2.331.481.887,00 31.12.2006
09.07.07 ALR 713.779.135 0,5 7.851.570.485,00 1.455.605.174,00 31.12.2006
09.07.07 TLV 3.933.548.622 0,1 3.422.187.301,14 702.060.715,00 31.12.2006
09.07.07 TEL 73.303.142 10 3.408.596.103,00 2.199.136.207,00 31.12.2006
09.07.07 OLT 3.546.956.001 0,1 3.192.260.400,90 332.138.781,00 31.12.2006
09.07.07 SIE5 580.165.714 0,1 2.523.720.855,90 516.979.002,00 31.12.2006
09.07.07 SIF4 807.036.515 0,1 2.396.898.449,55 1.184.390.376,00 31.12.2006
09.07.07 SIF1 548.849.268 0,1 2.239.305.013,44 378.514.361,00 31.12.2006

Tabel 2.1 - Companii din categoria fundamentalistilor




Data

Data Simbol Actiuni Valoare Capitalizarea Capitaluri Capitaluri P/BY

emise Nominala pietei proprii 3

proprii

09.07.07 | ILEE 16.122.995 0,1 4.691.791,55 11.115.015,00 31.12.2005 0,42
09.07.07 | CONEM | 26.623.494 0,1 5.085.087,35 -26.839.036,00 31.12.2005 -0,19
09.07.07 | AVBU 6.663.264 2,5 7.995.916,80 -59.124.282,00 31.12.2005 -0,14
09.07.07 | ENP 2.024.655 2,5 9.313.413,00 9.599.264,00 31.12.2006 0,97
09.07.07 | SRT 158.760.836 0,1 12.700.866,88 21.209.479,00 31.12.2006 0,6
09.07.07 | UPET 11.948.356 2,5 12.904.224,48 18.705.374,00 31.12.2005 0,69
09.07.07 | ZIM 3.863.055 2,5 13.945.628,55 23.012.340,00 31.12.2006 0,61
09.07.07 | INOX 4.393.620 2,5 14.498.946,00 21.417.130,00 31.12.2005 0,68
09.07.07 | MEF 5.292.720 2,5 14.554.980,00 24.901.139,00 31.12.2006 0,58

Tabel 2.2 - Companii din categoria imitatorilor
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6) Interpretarea rezultatelor obtinute din simulari

Modelul de fatd, bazat pe cel al lui Gongalves, modificat insa pentru a
permite studierea efectului de imitatie, perpetueaza fenomenele de turma
observate de acesta, dar intr-o proportie scazut. Intr-adevar, piata trece prin
numeroase faze de tranzitie de la stare de dezorganizare la stdri de organizare
profunda. Totusi, stabilitatea fiecdrei stdri este de scurta durata, chiar sunt foarte
rapide tranzitiile dintr-o stare in alta, insd, din cand in cand, stdrile organizate
datorate unui grad inalt de influentd manifestat intre agenti, sunt mentinute
pentru mai mult de o perioada de timp.

Parametrii de cuplare (propensiunea catre influentd, imitatie si decizie) nu
urmeazd o ratd scazutd de evolutie, asa cum este de asteptat, ci au o dinamica
rapidd ceea ce cauzeazd volatilitate de grup, salturi urmate de corecturi si asa
mai departe.

Un maxim de senzitivitate la informatiile de pe piatd, aplicat celorlalti
parametri conduce ciatre un comportament apropiat cu cel observat pe piata
reald, produce comportamente frecvente si extreme de turma si volatilitate foarte
inalta.

Principala neconcordantd cu ipoteza EMH este cea legata de volatilitate.
Dacé piata este intr-adevar eficientd, atunci volatilitatea ar raméne constanta in
timp si nu ar trebui sa apard fenomene ca salturi, clustere de volatilitate care sa
fie atat de evidente. Modelul permite analiza acestor fenomene produse de
schimbarile rapide si extreme prezente in comportamentul de turmd manifestat
de agenti pe piatd. Cand piata se afla intr-o stare de dezorganizare, pretul
prezinta fluctuatii scazute, dar, in momentul in care informatiile si miscarile
pietei se deplaseazd in aceeasi directie si castigurile devin din ce in ce mai
substantiale, sentimentul de influentd intre agenti polarizeaza piata si se trece
punctul critic cdtre o stare de organizare, credndu-se un varf in graficul
castigurilor. Dacad informatia evolueaza in sens opus fatd de miscarile pietei si

propensiunea catre influenta este inca in apropiere de punctul critic, piata trece
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in faza de tranzitie si ajunge in starea de dezorganizare, conducand catre miscari
corective si inceputul unei noi faze de volatilitate scazutd. Daca o noua faza de
tranzitie apare in timpul desfdsurarii miscarilor corective, piata devine polarizata
din nou de sentimentul de influentd si miscarea este amplificatd intr-o noua
variatie bruscd, dar in directie opusd fatd de cea anterioard. Aceastd dinamica a
tranzitiilor rapide genereaza secvente de variatii bruste de diferite amplitudini,
cu volatilitate ridicatd a pretului sau secvente de variatii scdzute cu volatilitate
scazuta a pretului.

Principala explicatie a fenomenului de volatilitate il reprezintad
comportamentul de turmd, care este dependent de numerosi factori, cum ar fi
senzitivitatea la calitatea informatiei care ajunge pe piatd (fixatd pe timpul
simuldrii), directia miscdrilor pietei relativ la natura informatiei si nivelul
castigurilor. Aceste consideratii pot fi observate in graficul castigurilor, unde se
masoard si procentajul de polarizare a credintelor agentilor de pe piata: cu cat
este mai mic gradul de comportament in turma cu atat sunt castigurile mai mici,
fie ele pozitive sau negative si cu cat gradul este mai mare cu atat si castigurile
sunt mai mari. Astfel, atunci cand toti agentii au aceleasi credinte in ceea ce
priveste informatia, valoarea absolutd a castigurilor va fi egald cu 1. Daca
trecerile de la un sentiment la altul sunt acompaniate de comportament de
turmd, atunci valoarea absolutd a castigurilor creste, iar castigurile prezinta

salturi.

7) Concluzii

Se observa din simulari cd, dacd piata este dominatd de fundamentalisti,
atunci existd instabilitate, care pe parcursul derularii tranzactiilor determina
esuarea multor agenti. Dar dacd piata este dominatd de imitatori este instabilad
pentru inceput, dupd care devine omogend si nu mai apar elemente de
instabilitate. Un scenariu in care piata este dominata de tipul S arata cd exista

stabilitate la inceput dar ea devine instabild pe parcursul deruldrii tranzactiilor
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intrucat cresterile preturilor produc adevarate explozii care determind aparitia
numeroaselor elemente de instabilitate.

In dezvoltarea si perfectionarea continud a acestui tip de modele,
cercetatorii au urmarit sa obtind interactiuni intre agenti care ar putea conduce la
rezultate mai usor de observat; sd pund accent pe dinamica sistemelor si teoria
asteptdrilor; sa defineascd eterogenitatea in termeni endogeni sistemelor
observate, fara a fi nevoiti sd introducad prea multe restrictii sau sa faca apel la o
analiza foarte complexa; sa inlocuiasca cuvintele “rational” sau “perturbatii” cu
varietati largi de credinte ale cdror rationalitate si fitness sa fie dependente de
lumea in care agentii trdiesc pe care o creeaza.

Cercetatorii fac eforturi continue pentru a calibra pietele la datele actuale
si a reusi sd cuantifice toate informatiile care sunt disponibile in realitatea
economicd, mergand astfel pe modele bazate pe experimente cantitative.
Experienta anterioard, in ceea ce priveste volatilitatea, volumul tranzactiilor, este
o indicatie ca viitorul acestor cercetdri este unul prolific. Mai mult, este destul de
clar ca cercetarea va continua sd imbine elementele teoretice cu calculele practice.
Si in acest caz, modelele bazate pe interactiuni intre mai multe categorii de agenti
pot rdspunde cu succes criticilor aduse integrarii actiunilor agentilor intr-un
singur model.

Pietele artificiale vor continua sd ofere indicatii utile si cu aplicabilitate
larga despre modul in care functioneaza pietele reale, prin intermediul utilizarii
de software-uri pentru simuldri ample. Astfel pot fi identificate probleme legate
de comportamentul agentilor care ar putea deveni critice si pot in acelasi timp sa
ofere indicii asupra datelor ce trebuie analizate pentru a se gasi urme ale acestor
elemente.

Modelele construite pe baza algoritmilor genetici, a clasificatorilor sunt
printre primele care pun accent pe platformele software in scopul realizarii
simuldrilor pe un volum mare de date. Insi si in cazul lor, standardele hardware

si software trebuie putin modificate pentru a se putea plia pe fiecare problema
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studiatd. De exemplu, utilizarea intuitivd a clasificatorilor in studierea
comportamentelor simple ale agentilor conduce la complicatii practice
numeroase situatii ceea ce il face dificil de implementat in forma sa initiala.
Algoritmul genetic, pe de altd parte, continud dezvoltarea metodelor robuste de
modelare a proceselor de invatare, renuntand la o parte din caracteristicile
cognitive aditionale ale acestor procese.

Totusi, asa cum B. LeBaron subliniaza in lucrarea sa “Despre constructia
pietei artificiale de capital de la Santa Fe” (Building the Santa Fe Artificial Stock
Market ,2002), existd si destule puncte slabe ale acestui tip nou de modelare
economicd, probleme ce ar putea sd devind din ce in ce mai serioase in viitor.
Prima din observatiile lui LeBaron se refera la senzitivitatea rezultatelor pietelor
artificiale la viteza de invatare, in cazul agentilor ce invatd de la o perioada la
alta. Dacd un singur parametru despre care nu se cunosc foarte multe poate
schimba rezultatul intr-un mod dramatic, atunci predictiile fiecarui model vor
avea intotdeauna un grad mare de incertitudine. Dinamica numeroaselor
agregate economice ar putea depinde de cat de repede rdaspund agentii la
modificdrile lor. Daca viteza de rdspuns este prea mare, atunci procesul evolutiv
se concentreaza pe un proces continuu de adaptare la actiunile anterioare ale
agentilor si dinamica are doar slabe sanse sa tinda spre echilibru. Daca viteza de
raspuns este prea micd, atunci agentii se pot adapta elementelor esentiale ale
situatiilor economice cu care sunt confruntati si pot chiar sa invete cum sd se
comporte intr-un echilibru al asteptarilor rationale. Aceastd senzitivitate este
considerata de LeBaron ca “un fel de calcai al lui Ahile”.

Cea de-a doua problema se referd la dependenta dintre perioadele in care
sunt observate evolutii ale sistemelor reale si volumul datelor care pot fi
observate. Aceastd situatie a aparut datoritd faptului cd oamenii au invatat
sistematic despre riscul din domeniul financiar in ultimul deceniu. Astfel, au pus
mult mai mult accent pe investitii riscante si au renuntat la premiul de risc.

Aceasta polemica este un obstacol in calea cercetdtorilor intrucat devine dificil de
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estimat sau calibrat un anumit tip de evolutie sau proces de invatare care sa fie
valid pentru intreg setul de date disponibile.

In ciuda acestor posibile probleme sau tocmai de aceea, studiul si
dezvoltarea pietelor artificiale au devenit tot mai atractive pentru cercetatori. Cel
mai important aspect si totodatd avantaj al continudrii in acest domeniu de
cercetare il considera faptul cd agentii nu au un comportament bine definit de la
inceput, ci este lasat deschis. Astfel, functionarea pas cu pas a pietelor ofera
posibilitatea de analiza si gasire a ineficientelor pietei si eventuala inldturare a
lor. Aceasta va presupune bineinteles si o reconsiderare a actualelor metode
financiare de functionare intrucat cele traditionale intdmpina dificultdti in
explicarea marilor transferuri si fluxuri de capital ce pot fi observate pe pietele

moderne.



