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2% Introducéo: Porqué ABMs?

O gue caracteriza um ecossistema?
Porqué ABMs?

Muitas partes individuais autbnomas

|
ECOSYSTEM INFOGRAPHIC

« Adaptacao, evolucéo

(7). Producers (phytoplankton)

* InteraccOes entre partes

Primary consumers (zooplankton)
+ Padrédo g_lo~bal emerge dgs interacgoes e & S~
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padrao global (feedback)
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b,b‘%b Introducao: Sistemas complexos
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Outros exemplos: Ecossistemas, economias, sistemas imunitarios,
( sistemas moleculares, cérebro, bolsa de valores,

Sistemas Complexos Zng . . .
governos democraticos, redes sociais, cidades,

etc.
* Regras a nivel micro levam a padrbes a nivel

macro
nao “desenhado”
h& um lider ou coordenador do padréao global
« Padrbes

* Respostas (tipping-points, teoria do caos)

Todo é mais que a soma das partes
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b,b’%b Introducéo: Padroes emergentes

Sistemas Complexos




bb’%b Introducao: Modelos de agentes

(Ecologia)

Modelos de Agentes

(Socioeconomia, Socioecologia)

(Engenharia)

Modelam as accbes e interaccbes de agentes autbnomos e
analisam os efeitos no sistema.



Modelos de Agentes

Introducao: ABMs em Ecologia

Individuos evoluem, crescem, desenvolvem-se, adaptam-se,
interagem, tém diferentes caracteristicas, usam e alteram o ambiente.

A dindmica do ecossistema do comportamento individual.

Permitem inferir sobre o mecanismo micro responsavel pelos padrdes
macro e vice-versa

Flexibilidade para acrescentar ou retirar complexidade consoante o
problema

Maior complexidade que as abordagens classicas
N&o ha um quadro metodologico / tedrico padrao
N&o ha limite para a complexidade



2% Introducdo: ABMs em Ecologia

Quando usar ABMs?

Modelos de Agentes

Quando é importante, para 0 nosso problema/hipotese,
gue o modelo inclua os agentes individuais do sistema e
0 que eles fazem.

« Como gerir uma floresta tropical de forma a manter o retorno econémico e a estabilidade ecoldgica?
» Como € que espécies de aves irdo reagir a perda de habitat de alimentacdo num estuéario?
+ Como ir4 alterar a pressdo humana sobre uma area se impedirmos certas actividades em algumas zonas?

» Qual o efeito a nivel populacional / ecossistema de um téxico que reduz a visao?



)
P -
Modelo do micro Modelo do padrédo macro
Modelos de Agentes Dificil prever o padrao Dificil identificar o micro
macro gue o gerou

J

“Tu achas que se compreendes o um
também vais compreender o ‘dois’, porque
‘um’ e um’ sao ‘dois’. Mas tu também tens

[ /)

de compreender o ‘e’.

— Mawlana Jalal-ad-Din Rumi, séc. XIlI




bb’%b Criar um ABM: O ciclo de modelacao

Formular a pergunta
Reunir hipéteses
Escolher escalas, entidades, varidveis-estado, processos, parametros

Ciclo de modelacao Implementar o modelo — comecar SIMPLES

AR R

Analisar, testar e rever o modelo

(b)

Formulate the
Communicate question Real system
the model Model output Conceptual model
Assemble corroboration evaluation
hypotheses

(a

model Choose model
Implement analysis Computerized modg! output
the model model verification

Fig. 1. Correspondence of iterative model development (the “Modelling Cycle”, Grimm and Railsback, 2005) (a), and the elements of model evaludation as proposed by
Augusiak et al. (2014) (b).

Model Implementation and




b,b‘%b Criar um ABM: Perguntas e hipoteses

Qual o efeito da reducéo de habitat de lince na mortalidade de gado?

* Alocalizacdo do gado face ao habitat € mais importante que a area
Perguntas

» Se o lince tiver presas suficientes a mortalidade de gado é baixa, mesmo que o
habitat seja pequeno

« O tamanho do habitat &€ importante, porque vao cacar no seu territorio e tentar
expandir em caso de necessidade

* Etc.




Estrutura

Criar um ABM: Escala, entidades, processos, parametros

Unidade temporal (segundos/minutos/dias/estacdes/anos/décadas)
Ambiente — Espacial? Espacialmente explicito? Distancia/redes/misto?
* Unidade espacial (cm, m, km, zonas)

Agentes — atomos, celulas, organismos (animais, pessoas), grupos, empresas,
governos...
Propriedades do ambiente

Comportamentos, interaccbes agente-agente, interaccdes agente-ambiente, clima,
crescimento, reproducdo, morte, processos de decisao, etc. — podem ser modelos
ecologicos!

Variaveis-estado — tamanho, posicéo espacial, quantidade de alimento, idade,
sexo, velocidade, etc.

Parametros conhecidos (dados reais), parametros desconhecidos (calibracéo,
incerteza)



b,b‘%b Criar um ABM: Escala, entidades, processos, parametros

» Propagacao de um virus em coelhos
» Propagacdo de um virus em pessoas

» Efeitos de uma area protegida no balanco
socio-ecolégico de um local

Estrutura + Efeito de uma campanha de marketing para

mudar comportamentos e proteger uma
espeécie

Maodel complexity

M,
AN

Multiple

/Probler, Patterns /' Data
/ \ \




. software
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cormas




« Combinar varios padrdes reais observados da
mais realismo estrutural ao modelo (encaixa-se
em varios padrdes a varias escalas).

 Calibrar variaveis para reproduzirem padrbes
especificos em vez do resultado final reduz o
over-fitting.

Pattern-oriented

Real complex system Observed patterns Model structure

Pattern-Oriented Modeling of Agent-Based Complex Systems:
Lessons from Ecology

Volker Grimm et al.

Science 310, 987 (2005);

DOIl: 10.1126/science. 1116681




bb’%b Criar um ABM: Analise / revis&o
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— variaveis-resposta de interesse
comparaveis com o sistema real — analise estatistica!
— dados independentes vs -

modelo (total ou em parte) o
— efeito do micro no macro

capturado?

Andlise — parametros-chave

— propagacéo da incerteza nos

parametros

Preciso de rever a estrutura?

Mais/menos agentes/processos?
Mudanca de escala?

Medir mais dados para reduzir incertezas?
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Thomas Schelling (1921-2016)
Economista
=, Nobel da Economia em 2005
Historia

1971 — Segregacéao espacial

Compreender como a tolerancia
individual explica o padrdo macro
observado

2010 Census Block Data

1 Dot'="1"Persott"

White
Black
® Asian
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Modelacéo de Agentes: Modelo de Segregacéao de Schelling

*3*%3%9
X tem um maximo de 8 vizinhos
Se pelo menos 40% dos meus vizinhos s&o iguais a
mim, fico.
Senado, mudo-me.
Historia 3 / 7 = 43%

2/7=29%

MICROMOTIVES o
MACROBEHAVIOR

Aumentamos a escala = 0 que acontece ao
sistema se mudamos o nivel de tolerancia
individual?




Exemplos!

Modelacéo de Agentes: Exemplos

Predador — Presa

Abordagem classica — Lotka-Volterra

ar — Bxy

dxy — vy

Prey—Predator Cycles
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Exemplos!

Biophysical
Cimate
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MayaSim: An Agent-based model of the ancient Mayan Social-Ecological system



Modelacao de Agentes: Ferramentas de gestao ambiental

Gridded Environment =
Habitats (age [ size structured)
Primary production
Trophic interactions
Mon-trophic dependencies

Full life histories == Biophysical

Movement & migration

Death & decay

Exemplos!

Decision drivers
Costs

Markets ocio-economic
Investment

Social pressures & perception

InVitro model (CSIRO marine and atmospheric research)

Industry

Monitoring & |

Assessment

Management =—

— Industry records
Surveys

Remote sensing
—— Economic indices

—— Assessments

Closures & Zoning
Reference points
Restrictions

Decision Rules
Institutional arrangements




Exemplos!

Exemplo: modelo FishCensus

Qual o efeito do comportamento dos peixes no enviesamento e

precisao das contagens em mergulho?

Abundancia
real?

Qual o efeito do método de contagem nos erros?
Qual o melhor método para uma determinada espécie?

Ecological Modelling

journal hamepage: www.elsevier.com/locate/ecalmodal

Fish behaviour effects on the accuracy and precision of underwater @.—,:,-..m;
visual census surveys. A virtual ecologist approach using an
i sed model

Effect of underwater visual survey
methodology on bias and precision of
fish counts: a simulation approach



2% Exemplo: modelo FishCensus
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Modelo espacial 2D (ABM) P; NetLogo

0.1 movimento  pmmm——— =i~
segundos vectorial
_ W . V ?7368 eration
Exemplos! fetd : l)\d wander

Im

cruise

spacing  align

« Até 8 vectores em simultaneo

» Multiplicados por coeficientes de importancia

« Um conjunto de coeficientes define um “estado
comportamental”

« Até 4 estados por espécie, com frequenmas definidas

«  Novo e§?a?f8rﬁrt%da 10 segundos (watson et alc 16957
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view angle
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Exemplo: modelo FishCensus
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’b,b’%b Parametrizacao: comparacao com padrdes reais

Porqué ABMs?
Sistemas Complexos
Modelos de Agentes
Ciclo de modelacgéo
Perguntas

Estrutura

Software
Pattern-oriented
Analise

Historia

Exemplos!
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Porqué ABMs?
Sistemas Complexos
Modelos de Agentes
Ciclo de modelacgéo
Perguntas

Estrutura

Software
Pattern-oriented
Analise

Historia

Exemplos!

Exemplos de comportamento modelado

Schooling
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Porqué ABMs?
Sistemas Complexos
Modelos de Agentes
Ciclo de modelacgéo
Perguntas

Estrutura

Software
Pattern-oriented
Analise

Historia

Exemplos!

Exemplos de comportamento modelado

Shy

Bold
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Exemplos!

Resultados: efeito isolado do comportamento

Pontos fixos

Transectos

schooling{
cryptic
shy

bold;

schooling{
cryptic
S \A

bold

Enviesamento Precisao
Desvio da densidade Coeficiente de
verdadeira (%) variacao (%)
schooling
cryptic
shy
100 C 50 0 )

schooling-
cryptic
shy _:EEiﬂ

bold iiiii

200 0 20 40 60

flsh/m .o o5l o.1[lo. 2Do 3
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Exemplos!

Resultados: efeito total
Enviesamento Precisao
Desvio da densidade Coeficiente de
verdadeira (%) variacao (%)
8 schooling? schooling?
X
Y— cryptic cryptic
S
-E S \A shy
o
0 250 500 750 100! '
- schooling schooling
o
3] cryptic cryptic
)
g shy shy
e

0 100 200 300 400 500 ' 50 100  15C

fish/m? [ 0.05 0.1 [ o. 2Do 3



Exemplos!
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