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Políticas públicas como objetos de sistemas complexos



Sistemas complexos [1]

1. interação agentes–ambiente

2. propriedades emergentes, auto-organização

3. não-linearidade e escalas

4. dinâmica e retroalimentação

5. adaptação, aprendizado e evolução



Políticas públicas como sistemas complexos [3]

wicked problems [2]

mobilidade urbana

violência urbana

saúde pública

emergência climática

■ múltiplos agentes interdependentes

■ adaptação comportamental

■ coordenação descentralizada

■ heterogeneidade espacial e social

■ trajetórias historicamente dependentes



ABM–Políticas Públicas

ABMs como laboratórios computacionais para políticas públicas

complexas

Características fundamentais de políticas públicas “exigem” modelos

explicitamente interativos



ABM/Pol.Púb. Antes/Agora

2010s

complexidade como linguagem conceitual

ABM como abordagem promissora, potencial

experimentos relativamente artesanais

2020s

ABM como ferramenta operacional–BACENs [4]

integração bases de dados + capacidade computacional

narrativa, validação, empiria [5] mas ... ainda escasso [6]



Interação, espaço, dinâmica, comunicação: capacidades
analíticas ABMs



Espaço importa

intervenções públicas alteram:

■ acessibilidade, proximidade

■ localização de famílias e firmas

■ preços imobiliários

■ mobilidade e segregação

■ desigualdades regionais



Heterogeneidade importa

políticas públicas NÃO afetam agentes igualmente

■ famílias restrições distintas

■ firmas respondem diferentemente

■ informação é localizada e imperfeita

■ decisões seguem heurísticas adaptativas



Tratamento/Intervenção importa

■ sensibilidade institucional

■ robustez de políticas

■ vulnerabilidades sistêmicas

■ efeitos distributivos

■ dependência de trajetória



Narrativa importa

Da teoria à geração de dados novos (simulações), a partir de

dados existentes para análise indutiva e (nova) teoria [7], [8]

Teoria → Mecanismos → Simulações → Padrões emergentes → Dados → Nova teoria

Exemplos organizam a narrativa: [9], [10]



Laboratório in silico

“como agentes plausíveis com mecanismos compreensivos interagem

para gerar trajetórias empíricas observáveis”



Experimentação importa

■ cenários contrafactuais

■ trajetórias alternativas

■ distribuições de resultados

■ espaços de possibilidades

■ ex ante vs. ex post



Realidade importam

políticas precisam antecipar e funcionar:

■ sob heterogeneidade

■ sob adaptação

■ sob choques

■ sob incerteza estrutural



Capacidades explícitas ABM para Pol. Pub.

1. heterogeneidade de agentes

2. mercados interdependentes

3. interação local

4. espaço explícito

5. dinâmica temporal

6. políticas endógenas

7. feedbacks institucionais

8. investigação, experimentos



Aplicação: PolicySpace3



PolicySpace3: atributos

1. dinâmicas demográficas empiricamente fundamentadas

2. produção 12-setores matrix Input-Output,

3. mercados de bens e serviços, intermediários, trabalho,

habitacionais e de aluguel com financiamento (FGTS/SBPE),

4. impostos

5. emissões ambientais

6. espacialmente explícito (intraurbano)

7. intervenções políticas públicas

8. múltiplas regiões conurbadas BR (185)

9. plataforma integrada ABM–código aberto



Fundamentos teóricos

■ Housing (financial/macroprudencial) modeling (ABM) [11]–[15]

■ Land-use and Transport Models (LUTs), Cellular Automata (CA)

[16]–[18]

■ Macroeconomic Agent-based Models (MABs), Computational

Economics, Computational Social Sciences [15], [19], [20]



Agentes e Espaço

Bank

Metropolitan Regions--Municipalities

Intraurban regions

Construction of
new houses

Firms
IntraFirms

Households

Individuals

Acquisitions
Leases Houses

Salaries
Work

Consumption
Products

Loans & payments of loans
Investments & Interests on savings

Regional

Firms

(restBR)

Insumos 
Produtos



Ilustração



Real



Simulado



Contribuições

■ Microdados (heterogêneos), empíricos, espaciais

■ Integração decisões consumo, imobiliário. Teórica

■ Plataforma aditiva, modular

■ Efeitos endógenos. Modelos existentes: a-espaciais ou

exclusivamente espaciais, mercado financeiro, processos exógenos

■ Análise política intersetorial



Validação

Validação como processo cumulativo e multidimensional:

1. Consistência macroeconômica

trajetórias de inflação, desemprego, PIB e desigualdade

2. Reprodução de fatos estilizados

padrões qualitativos do mercado imobiliário e do crédito

3. Correspondência com dados empíricos

preços imobiliários, arrecadação tributária e déficit habitacional

4. Robustez estrutural

sensibilidade à presença/ausência de mecanismos-chave



Resultados–PolicySpace2–GDP–Cross-policies [21]

Figure: Efeitos políticas PIB, com controle população. Scaling (economia de aglomerações).

Londrina: região de referência, instrumento: ‘no-policy ’.



Resultados–PolicySpace2–GINI

Figure: Efeitos políticas Gini, com controle população. Londrina: região de referência,

instrumento: ‘no-policy ’.



Resultados–PolicySpace3–Acessibilidade
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Figure: Efeitos heterogêneos de políticas urbanas sobre acessibilidade qualidade no PolicySpace3.



Efeitos de taxas de carbono e subsídios [22]
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Figure: Taxas de carbono reduzem emissões, mas com perdas de PIB e aumento da desigualdade;

subsídios elevam inovação sem impacto relevante no PIB.



Causalidade [23], [24]–no modelo



Motivação

■ Compreender causalidade e mecanismos permane central para a

ciência

■ Persistem fortes pressupostos e dificuldades inerentes aos

contrafactuais



Resultados potenciais

■ Diferença entre estados tratado e não tratado

τi = Yi(1)− Yi(0) (1)

■ Um resultado apenas existe

■ Inferência causal depende de pressupostos sobre confundimento



Argumento central

■ ABMs: agentes seguem regras explícitas (no confounders) e

são idênticos entre execuções

■ Tratados e não tratados exatamente no mesmo ambiente (de

novo, no confounders)

■ Hipótese de tendências paralelas por construção



Arcabouço causal estrutural

■ Grafos tornam pressupostos causais explícitos

■ DAGs representam relações entre variáveis e mecanismos



Desafios para a econometria

■ SUTVA: ausência de interações, contágio ou efeitos de rede

■ Confundimento entre tratamento e resultado

■ Políticas graduais e efeitos de retroalimentação dificultam

estratégias como diff-in-diff



Causalidade com ABMs

■ Mecanismos causais são explicitamente codificados

■ Intervenções podem ser controladas e comparadas

■ ABMs incorporam heterogeneidade, feedbacks e dinâmicas não

lineares

■ Integram agentes, redes, espaço e instituições



Por que ABMs?

■ Controle por construção: ausência de confundidores ocultos

conhecidos

■ Tratamentos podem emergir endogenamente no tempo

■ Capturam externalidades sociais, não linearidades e interações

espaciais



Nem todo ABM: rigor

■ Regras fundamentadas teoricamente

■ Calibração empírica baseada em dados reais

■ Transparência e replicabilidade

■ Necessidade de validação, análise de sensibilidade e consistência

estrutural



Exemplo ilustrativo

■ PolicySpace2: modelo espacialmente explícito e empiricamente

calibrado

■ Representa interações, heterogeneidade e feedbacks institucionais
■ Fluxo analítico:

1. teoria e mecanismos

2. simulação ABM

3. geração de dados sintéticos

4. interpretação causal com DAGs

5. análise econométrica



ABM como complementaridade metodológica

econometria

estatística espacial

DAGs

equilíbrio geral

machine learning [25]

mecanismos

heterogeneidade

feedbacks

não-equilíbrio

contrafactuais dinâmicos



Limitações



Limitações

■ Flexibilidade

■ Comunicação

■ Responsabilidade

■ Adoção



Limitações II

■ calibração empírica,

■ validação em sistemas abertos,

■ tempo e complexidade computacional



Mensagem



Mensagem principal

■ ABMs como ferramentas exploratórias, heurísticas e causais

■ Laboratórios in silico para fenômenos não observáveis. Ex ante,

espaço de probabilidades

■ Sinergia, complementariedade: entre ABMs, DAGs, econometria,

process tracing, etnografia, análise espacial
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