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Politicas publicas como objetos de sistemas complexos



Sistemas complexos [1]

interacao agentes—ambiente
propriedades emergentes, auto-organiza¢io
nao-linearidade e escalas

dindmica e retroalimentacao

Al o B A

adaptacao, aprendizado e evolucao



Politicas pablicas como sistemas complexos [3]

wicked problems [2]
mobilidade urbana
violéncia urbana
satde pablica
emergéncia climatica
m multiplos agentes interdependentes
m adaptacao comportamental
m coordenacdo descentralizada
m heterogeneidade espacial e social

m trajetdrias historicamente dependentes



ABM-—Politicas Pablicas

ABMSs como laboratérios computacionais para politicas pablicas
complexas

Caracteristicas fundamentais de politicas publicas “exigem” modelos
explicitamente interativos



ABM /Pol.Pib. Antes/Agora

2010s

Agent-based Modeling at Central Tanks: Recent

complexidade como linguagem conceitual Developments and New Challenges

ABM como abordagem promissora, potencial
experimentos relativamente artesanais

2020s

ABM como ferramenta operacional-BACENs [4]
integracdo bases de dados + capacidade computacional
narrativa, validagdo, empiria [5] mas ... ainda escasso [6]



Interacao, espaco, dindmica, comunicacao: capacidades
analiticas ABMs



Espaco importa

intervencdes piblicas alteram:
m acessibilidade, proximidade
m localizacdo de familias e firmas
m precos imobiliarios
m mobilidade e segregacdo

m desigualdades regionais



Heterogeneidade importa

politicas pablicas NAO afetam agentes igualmente

m familias restricdes distintas
m firmas respondem diferentemente
m informacdo ¢é localizada e imperfeita

m decisdes seguem heuristicas adaptativas



Tratamento/Intervencdo importa

m sensibilidade institucional
m robustez de politicas

m vulnerabilidades sistémicas
m efeitos distributivos

m dependéncia de trajetodria



Narrativa importa

Da teoria a geragdo de dados novos (simulagdes), a partir de
dados existentes para analise indutiva e (nova) teoria [7], [8]

The Generative Sufficiency Argument. Agent-based models pro-
vide formal demonstrations that a given microspecification is a sufficient
condition, albeit not a necessary condition, to generate a macrostructure

of interest.
Teoria — Mecanismos — Simulagdes — Padrdes emergentes — Dados — Nova teoria

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



Laboratdrio in silico

‘como agentes plausiveis com mecanismos compreensivos interagem
para gerar trajetérias empiricas observaveis”



Experimentacao importa

W cenéarios contrafactuais

B trajetorias alternativas

m distribuicdes de resultados
m espacos de possibilidades

B ex ante vs. ex post



Realidade importam

politicas precisam antecipar e funcionar:

m sob heterogeneidade
m sob adaptacdo
m sob choques

B sob incerteza estrutural



Capacidades explicitas ABM para Pol. Pub.

heterogeneidade de agentes
mercados interdependentes
interacdo local

espaco explicito

dindmica temporal
politicas enddgenas

feedbacks institucionais

L N o o~ w o=

investigacdo, experimentos



Aplicacao: PolicySpace3



PolicySpace3: atributos

o

© o N o oA

. dindmicas demograficas empiricamente fundamentadas

. producdo 12-setores matrix Input-Output,

mercados de bens e servicos, intermediarios, trabalho,
habitacionais e de aluguel com financiamento (FGTS/SBPE),

Impostos

emissdes ambientais

espacialmente explicito (intraurbano)
intervencdes politicas publicas

multiplas regides conurbadas BR (185)
plataforma integrada ABM—-cédigo aberto



Fundamentos tedricos

m Housing (financial /macroprudencial) modeling (ABM) [11]-[15]

m Land-use and Transport Models (LUTs), Cellular Automata (CA)
[16]-[18]

m Macroeconomic Agent-based Models (MABs), Computational
Economics, Computational Social Sciences [15], [19], [20]



Agentes e Espaco
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Contribuicées

m Microdados (heterogéneos), empiricos, espaciais
m Integracao decisdes consumo, imobiliario. Tedrica
m Plataforma aditiva, modular

m Efeitos endégenos. Modelos existentes: a-espaciais ou
exclusivamente espaciais, mercado financeiro, processos exégenos

m Analise politica intersetorial



Validacao

Validacdo como processo cumulativo e multidimensional:

1. Consisténcia macroecondmica

trajetérias de inflacdo, desemprego, PIB e desigualdade

2. Reproducdo de fatos estilizados

padrées qualitativos do mercado imobilidrio e do crédito

3. Correspondéncia com dados empiricos

precos imobiliarios, arrecadacgdo tributaria e déficit habitacional

4. Robustez estrutural

sensibilidade a presenca/auséncia de mecanismos-chave



Resultados—PolicySpace2—GDP—-Cross-policies [21]
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Figure: Efeitos politicas PIB, com controle populagdo. Scaling (economia de aglomeragdes).
Londrina: regido de referéncia, instrumento: ‘no-policy’.



Resultados—PolicySpace2—GINI
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Resultados—PolicySpace3—Acessibilidade
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Figure: Efeitos heterogéneos de politicas urbanas sobre acessibilidade qualidade no PolicySpace3.



Efeitos de taxas de carbono e subsidios [22]

No policy No policy No policy No policy

Subsidies
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Figure: Taxas de carbono reduzem emissdes, mas com perdas de PIB e aumento da desigualdade;
subsidios elevam inovacdo sem impacto relevante no PIB.



Causalidade [23], [24]-no modelo



Motivacao

m Compreender causalidade e mecanismos permane central para a
ciéncia

m Persistem fortes pressupostos e dificuldades inerentes aos
contrafactuais



Resultados potenciais

m Diferenca entre estados tratado e n3o tratado
7 = Yi(1) = Yi(0) (1)

m Um resultado apenas existe

m Inferéncia causal depende de pressupostos sobre confundimento



Argumento central

m ABMs: agentes seguem regras explicitas (no confounders) e
sdo idénticos entre execucdes

m Tratados e n3o tratados exatamente no mesmo ambiente (de
novo, no confounders)

m Hipétese de tendéncias paralelas por construcio



Arcabouco causal estrutural

m Grafos tornam pressupostos causais explicitos

m DAGs representam relacdes entre varidveis e mecanismos



Desafios para a econometria

m SUTVA: auséncia de interacBes, contagio ou efeitos de rede
m Confundimento entre tratamento e resultado

m Politicas graduais e efeitos de retroalimentacdo dificultam
estratégias como diff-in-diff



Causalidade com ABMs

m Mecanismos causais sdo explicitamente codificados
m Intervencdes podem ser controladas e comparadas

m ABMs incorporam heterogeneidade, feedbacks e dindmicas n3o
lineares

m Integram agentes, redes, espaco e instituicdes



Por que ABMs?

m Controle por construcdo: auséncia de confundidores ocultos
conhecidos

m Tratamentos podem emergir endogenamente no tempo

m Capturam externalidades sociais, ndo linearidades e interacGes
espaciais



Nem todo ABM: rigor

m Regras fundamentadas teoricamente

m Calibracdo empirica baseada em dados reais

m Transparéncia e replicabilidade

m Necessidade de validacdo, analise de sensibilidade e consisténcia

estrutural



Exemplo ilustrativo

m PolicySpace2: modelo espacialmente explicito e empiricamente
calibrado

m Representa interacdes, heterogeneidade e feedbacks institucionais

m Fluxo analitico:

teoria e mecanismos

simulacdo ABM

geracdo de dados sintéticos
interpretacdo causal com DAGs
analise econométrica

AR A



ABM como complementaridade metodolégica

econometria

L : mecanismos
estatistica espacial

DAGs
equilibrio geral

heterogeneidade
feedbacks

. . nao-equilibrio
machine learning [25] q S
contrafactuais dinamicos



Limitacoes



Limitacoes

m Flexibilidade
m Comunicacdo
m Responsabilidade

m Adocido



Limitacoes Il

m calibracdo empirica,
m validacdo em sistemas abertos,

m tempo e complexidade computacional



Mensagem



Mensagem principal

m ABMs como ferramentas exploratérias, heuristicas e causais
m Laboratérios in silico para fendmenos ndo observaveis. Ex ante,
espaco de probabilidades

m Sinergia, complementariedade: entre ABMs, DAGs, econometria,
process tracing, etnografia, analise espacial
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