
 

 

 

CAPITOLUL 2 
 

METODE DE STUDIU ALE CIBERNETICII ECONOMICE. 

MODELAREA ŞI SIMULAREA SISTEMELOR ECONOMICE 

 
 Principala metodă utilizată în cibernetica economică pentru studiul sistemelor 

adaptive complexe şi a proceselor la care participă acestea o constituie modelarea acestora. 

Modelarea sistemelor a fost încă de la apariţia ciberneticii promovată ca metoda de bază 

care permitea abordarea comportamentului dinamic deosebit de complex al acestora. Pe 

măsură ce cibernetica a evoluat, s-au perfecţionat continuu şi metodele de modelare şi 

simul;are ale acestora care au beneficiat din plin şi de perfecţionarea şi creşterea puterii de 

calcul a calculatoarelor electronice. 

 Metoda modelării utilizează, în principal, modelul matematic pentru a surprinde 

relaţiile cantitative şi calitative care există între elementele componente ale unui sistem 

adaptiv complex, pentru analiza şi evaluarea proceselor evolutive, de adaptare şi auto-

organizatoare ce au loc la nivelul întregului sistem sau numai ael unor componente ale 

acestuia (subsisteme) sau între întregul sistem şi mediul său înconjurător. Modelul 

matematicse realizează conform anumitor scheme şi reguli, astfel încât să se asigure 

anumite proprietăţi pe care trebuie să le aibă modelul obţinut. 

 Cibernetica utilizează în prezent trei metode principale de modelare: modelarea 

bazată pe ecuaţii, modelarea bazată pe agenţi şi modelarea inspirată de natură. Modelarea 

bazată pe ecuaţii este metoda care utuilizează o anumită teorie matematică pentru a 

construi, valida şi rezolva modele asociate sistemelor adaptive complexe. Cele mai multe 

metode de acest tip sunt cele care au la bază teoria ecuaţiilor diferenţiale sau cu diferenţe 

finite (în primul caz sistemele sunt considerate continue în timp, iar în al doilea caz ele 

sunt considetate în timp discret). Există astăzi o multitudine de modele de acest tip 

precum şi metode de rezolvare a acestora deosebit de perfecţionate, toate acestea încercând 

să surprindă cât mai multe dintre proprietăţile dinamice ale sistemelor modelate. 



Capitolul 2  Metode de Studiu ale Ciberneticii Economice. Modelarea şi Simularea      2 

 

 

Modelarea bazată pe agenţi este o metodă mai recentă, dezvoltată în ultimii 

douăzeci de ani, care porneşte de la proprietăţile sistemelor adaptive complexe, în special 

de la cele datorate alcătuirii acestora din agenţi individuali, fiecare dintre aceştia 

acţionând autonom şi raţional, într-un context definit de alţi agenţi sau de alte sisteme 

aflate în mediul înconjurător. Modelele bazate pe agenţi sunt din ce în ce mai evoluate, 

reuşind să surprindă mult mai multe dintre proprietăţile importante pe care la au 

sistemele adaptive complexe. 

Modelarea inspirată de natură reprezintă cea mai recentă tendinţă de modelare 

dezvoltată în cibernetică şi ea porneşte de la anumite proprietăţi şi comportamente 

observate în sistemele din natură, mai ales la  

 Metoda modelării este completată frecvent de simularea sistemelor adaptive 

complexe care utilizează metode specifice pentru a produce anumite schimbări în sistem 

sau în mediul său înconjurător în vederea studierii modificărilor ce se produc ca urmare a 

acestora în structura sau comportamentul întregului sistem adaptiv complex. În cadrul 

ciberneticii este frecvent utilizată ca metodă de simulare Dinamica Sistemelor, introdusă 

de Jay Forrester pornind de la perceptele de bază ale ciberneticii de ordinul întâi.  

  

2.1 Modelarea – metoda de bază a ciberneticii 

 

Modelarea, sau abilitatea de a descrie o situaţie sau o stare cu care se 

confruntă un observator uman, reprezintă o activitate intelectuală conştientă sau 

inconştientă care precede cvasitotalitatea deciziilor luate, formularea unei opinii 

sau comunicarea acesteia. Nu ne temem să afirmăm că modelarea, prezentă în 

toate acţiunile şi raţionamentele umane, reprezintă una dintre cele mai sofisticate 

forme de activitate intelectuală umană, comparabilă doar cu activitatea de creaţie 

artistică, fără de care însăşi viaţa şi comportamentul uman nu ar fi posibile. 

Modelarea, la o primă aproximare, are drept rezultat elaborarea unui 

model cu ajutorul căruia se descrie, se înţelege sau se percepe o situaţie din 

lumea înconjurătoare care nu este altfel accesibilă observatorului uma. Wilson 
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(1990) spune că: „Un model este o interpretare explicită a unei situaţii sau chiar a unei 

idei despre această situaţie. El poate fi exprimat matematic, simbolic sau în cuvinte. Dar 

este în esenţă o descriere a entităţilor (elemente, subsisteme), proceselor sau atributelor şi 

a relaţiilor dintre ele. El poate fi prescriptiv sau ilustrativ, dar înainte de toate trebuie să 

fie util”.  

Atât procesul de modelare cât şi modelul pot fi reprezentate în mod 

abstract utilizând conceptele teoriei sistemelor. Astfel, fie S un sistem definit ca o 

mulţime de subsisteme (elemente, agenţi) Si, i∈N şi de relaţii R = { }Njirij ∈,, . În 

mulţimea S sunt incluse, de regulă, atât sistemul modelat cât şi mediul său 

înconjurător (sisteme deschise) În caz contrar vorbim despre sisteme închise. 

Sistemele reale, indiferent de natura lor, sunt percepute şi descrise de către 

oameni, pe care îi vom denumi observatori, H aceştia având un anumit nivel de 

cunoaştwere relativ la sistemele respective. Mulţimea acestor descrieri cunoscută 

de către observatori se numeşte universul reprezentărilor posibile şi o vom nota 

cu U. Pentru a putea comunica aceste reprezentări observatorii cunosc şi 

utilizează anumite instrumente (matematice, grafice, figurative, limbaje etc.) ce 

vor reprezenta tehnicile de modelare, T. În afara observatorilor, în procesul de 

modelare pot interveni şi destinatarii (beneficiarii) modelelor, D care pot fi 

decidenţi, diferiţi utilizatori sau chiar oameni obişnuiţi. 

Atunci, modelul M al unui sistem S poate fi definit ca fiind cvintuplul: 

 

 M = { }DTUHS ,,,, . 

 

Procesul de modelare are drept scop şi rezultat final  obţinerea unui 

model M al unui sistem dat, S. Acest lucru nu înseamnă însă cunoaşterea tuturor 

elementelor încorporate în definiţia modelului M, lucru de altfel imposibil 

datorită atât volumului foarte mare de informaţie cuprinsă în unele dintre aceste 

mulţimi, dar mai ales datorită evoluţiei permanente a cunoaşterii care este 

încorporată mulţimilor respective. De aceea, procesul de modelare presupune 
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extragerea informaţiei relevante din mulţimile respective şi obţinerea unei 

reprezentări a sistemului sub forma unui model care satisface într-un anumit 

grad cerinţele exprimate de destinatarii (beneficiarii) modelelor. Extragerea 

informaţiei se face printr-o tehnică de modelare aleasă din mulţimea de tehnici 

cunoscute, T. Modelul astfel obţinut trebuie să satisfacă nu numaiu exigenţele 

observatorului H, dar şi pe ale destinatarului (beneficiarului) său D, care are 

anumite informaţii iniţiakle de spre S, notate IS. Evident că IM diferă de IS, 

procesul de modelare putând fi interpretat şi ca încercarea de a minimiza 

diferenţa dintre informaţiile deţinute de observator şi informaţiile deţinute de 

destinatar. 

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

 
 
 
 
 
 
 
  
  

 

 

Altfel spus, modelul reprezintă o relaţie între observator şi destinatar prin 

care primul comunică celuilalt reprezentarea sa despre un sistem real. 

Destinatarul poate folosi reprezentarea astfel obţinută pentru a exercita o 

anumită influenţă asupra sistemului real. Desigur că o astfel de definire a 
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modelului este foarte generală. Pentru operaţionalizarea acesteia, putem 

introduce următoarea definiţie: 

 M este un model al lui S dacă şi numai dacă: 

 i) M şi S sunt amândouă sisteme; 

 ii) Pentru orice element (subsistem) Si∈S, exista cel mult un element 

(submodel) Mi∈M; 

 iii) Pentru orice relaţie rij∈R dintre elemntele lui S există cel mult o relaţie 

corespunzătoare mij∈M între elementele (subsistemele) componente; şi 

 iv) Pentru orice mulţime de elemente (submodele) legate printr-o relaţie 

mij în M este adevărat că există o mulţime corespunzătoare de elemente 

(subsisteme) din S, legată printr-o relaţie corespunzătoare rij. 

 Condiţia i) asigură ca atât sistemul cât şi modelul acestuia au elemente, 

conexiuni între acestea , precum şi scopuri. Condiţia ii) arată că M are cel mult 

acelaşi număr de elemente ca şi S. Condiţia iii) asigură că modelul M este mai 

simplu decât sistemul S în ceea ce priveşte relaţiile dintre elemente. În sfârşit, 

condiţia iv) asigură ca  modelul M să fie util, în sensul că orice se spune despre 

model este adevărat şi pentru sistemul modelat. În figura 2.2 se reprezintă 

schematic această definiţie operaţională. 
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În cibernetică, informaţia reprezintă nucleul oricărui model operaţional, 

modelul încercând să aducă un plus de informaţie utilizatorului în ceea ce 

priveşte cunoaşterea sistemului modelat. 

 Pentru a putea fi utilizat de destinatar, modelul trebuie să îndeplinească o 

serie de proprietăţi generale, dintre care cele mai importante sunt următoarele: 

 a) Non-simetria: dacă A modelează B atunci B poate să nu modeleze A;  

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

 c) Tranzitivitatea: dacă A este un model al lui B şi B este un model al lui C 

atunci A este un model al lui C; 

 d) Non-transferabilitatea: două modele ale aceluiaşi sistem nu sunt în 

mod necesar echivalente. Altfel spus, putem reprezenta un sistem în mai multe 

moduri, asociindu-le modele care nu au relaţii între ele; 

 e) Reducerea complexităţii: dacă A modelează B atunci A este cel mult la 

fel de complicat ca B. Se spune, în acest caz, că A este mai simplu decât B; 

 f) Non-partiţionarea: un model al unui subsistem nu este în mod necesar 

model al întregului sistem; 

 g) Irelevanţa: un model al întregului sistem este irelevant pentru un 

subsistem al sistemului respectiv. 

Proprietăţile de mai sus ale modelelor cibernetice determină, în principal, 

limitele utilizării modelelor în diferite situaţii întâlnite în realitate. Totuşi nu 

putem verifica îndeplinirea acestor proprietăţi pentru fiecare model elaborat 

şi/sau utilizat. Ele sunt însă încorporate unor criterii cu ajutorul cărora putem să 

apreciem valoarea modelelor utilizate în raport su scopurile urmărite. S-au 

propus mai multe astfel de criterii, dintre care cele mai importante sunt 

următoarele: consistenţa, completitudinea şi validitatea modelului. 

Consistenţa modelului se referă la imposibilitatea celui care utilizează 

modelul de a face confuzii. Un model nu trebuie să conţină ambiguităţi 

intenţionate. Astfel, simbolurile utilizate (matematice, grafice etc.) trebuie să fie 
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unic definite. Criteriul consistenţei este evaluat printr-un şir de întrebări cum ar 

fi: este fiecare element (parametru, variabilă) din model bine definit? Dacă nu, 

pot fi eliminate aceste elemente fără a afecta modelul? Este construit modelul pe 

baza unor reguli precise şi unic determinate? 

Completitudinea modelului se referă la faptul că nici un aspect important 

al modelului nu trebuie evitat sau neglijat. Deoarece modelele simplifică 

realitatea, completitudinea este relativă chiar şi în cazul unor modele „complete” 

care pot fi dificil de înţeles şi utilizat. De aceea, în unele situaţii,modele 

incomplete pot fi mai utile decât cele complete. Completitudinea poate fi 

evaluată utilizând întrebări cum ar fi: este fiecare element relevant din sistem 

reprezentat printr-un element din model? Dacă nu, sunt elementele absente într-

adevăr relevante? Care este relevanţa modelului fără aceste elemente? Etc. 

Validitatea modelului reprezintă criteriul cel mai important de apreciere 

a valorii unui model. Un model care nu este valid poate genera implicaţii şi 

concluzii incorecte privind sistemul modelat. Inferenţele logice privind 

performanţele sistemului, bazate pe modele invalide, vor fi ele însele 

neadevărate. Validitatea modelelor se poate determina prin întrebări de forma: 

rezultatele obţinute prin utilizarea modelului corespund rezultatelor observate în 

sistemul real? Dacă nu, abaterile observate sunt de natură să conducă la 

invalidarea modelului? Dacă da, ce schimbări sunt necesare în model pentru a 

elimina aceste diferenţe? 

Pentru a asigura îndeplinirea acestor criterii privind valoarea modelelor, 

procesul de modelare cibernetică se desfăşoară în mai multe etape, aşa cum se 

reprezintă în figura 2.3.  
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Principalele etape ale procesului de modelare sunt deci următoarele: 

(1) Observarea sistemului este, de regulă, etapa iniţială a procesului de 

modelare. În cadrul acestei etape, pornind de la o teorie sau metodologie 

elaborată anterior, se culeg date şi informaţii despre sistemul care urmează a fi 

modelat  şi/sau mediul său înconjurător. 

(2) Analiza şi interpretarea informaţiei urmează imediat după etape de 

observare. Informaţiile culese pot fi, de multe ori, foarte diverse sau într-un 

volum extrem de mare. Aceste informaţii sunt clasificate, ordonate, separate de 

informaţiile irelevante sau redundante, rămânând în final doar informaţia 

relevantă, care va fi utilizată efectiv în elaborarea modelului. De regulă, această 

etaspă utilizează diferite metode statistice, econometrice sau de data mining care 

cresc eficienţa şi precizia informaţiilor astfel obţinute. 

Figura 2.3 
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(3) Analiza sistemului are drept obiectiv principal obţinerea de informaţii 

relevante despre sistem prin studiul proprietăţuilor acestuia care pot fi 

evidenţiate fără utilizarea unui anumit model. Analiza de sistem se face pe baza 

unor percepte teoretice şi practice riguroase şi a unor metodologii de analiză de 

sistem. Se stasbilesc în cadrul acestei etape principalele subsisteme ale sistemului 

analizat, variabilele şi parametrii care definesc sistemul respectiv, 

interdependenţele dintre acestea, factorii care determină schimbări de 

comportament în sistem şi modul în care mediul înconjurător influenţează 

sistemul modelat. Metodele de analiză de sistem utilizate în cibernetică sunt 

foarte diverse şi multe dintre ele se efectuează cu ajutorul calculatoarelor şi a 

unor softuer-uri foarte dezvoltate. 

(4) Elaborarea propriu-zisă a modelului reprezintă etapa centrală a 

întregului proces de modelare. Ea are drept principal obiectiv obţinerea unui 

model al sistemului într-o formă anterior stabilită (matematică, grafică, etc,). În 

cadrul acestei etaspe sunt stabilite principalele relaţii dintre variabilele şi 

parametrii sistemului, sunt structurate principalele blocuri ale modelului şi 

conexiunile dintre acestea. În cadrul modelului elaborat se specifică datele şi 

informaţiile necesare pentru ca el să poată fi rezolvat utilizând o anumită metodă 

de rezolvare. 

(5) Validarea modelului reprezintă etapa finală a procesului de modelare 

în cadrul căreia modelul obţinut este testat iar soluţia acestuia este comparată cu 

proprietăţile sistemului modelat. Validarea modelului poate conduce la anumite 

modificări ale acestuia, astfel încât să răspundă mai bine obiectivelor urmărite. 

Uneori validarea poate conduce la concluzia că întregul procers de modelare 

trebuie reluat, astfel încât să se îmbunătăţească în mod semnificativ 

performanţele modelului elaborat. Există, de asemenea, diferite metode de 

validare care depind de tipul de model elaborat, de dimensiunile acestuia sau de 

precizia datelor şi informaţiilor dorite. 
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De regulă, modelare sistemelor cibernetice se clasifică în raport cu mai 

multe criterii, cum ar fi tehnica de modelare utilizată sau domeniul de aplicare al 

modelului realizat. 

În ceea ce priveşte tehnica de modelare utilizată, se pot distinge patru 

categorii principale de tehnici de modelare cibernetică: 

1) Modelarea bazată pe ecuaţii; 

2) Modelarea bazată pe agenţi; 

3) Modelarea inspirată de natură; şi 

4) Simularea sistemelor cibernetice. 

Fiecare dintre aceste procese de modelare utilizează o tehnică specifică 

pentru a surprinde caraceristicile esenţiale ale sistemelor modelate, produsul lor 

fiind un model cibernetic ce este apoi utilizat în procesele informaţionale şi/sau 

decizionale din sistemele respective. Modelele obţinute sunt denumite, uneori, în 

funcţie de tehnica de modelare utilizată cu precădere în obţinerea lor, modele 

bazate pe ecuaţii (modele matematice), modele bazate pe agenţi, modele 

inspirate de natură sau modele de simulare. În continuarea acestui capitol vom 

prezenta doar modelele bazate pe ecuaţii şi modelele bazate pe agenţi şi vom 

introduce unele elemente de simulare a sistemelor cibernetice, modelle inspirate 

de natură fiind abordate mai târziu. 

 

2.2 Modelarea bazată pe ecuaţii în economie 

 

 Încă de la apariţia ei ca ştiinţă, cibernetica a promovat ca metodă de bază 

în studierea diferitelor tipuri de sisteme abordate metoda modelării matematice. 

Modelarea matematică este utilizată nu numai în cibernetică dar şi în multe alte 

discipline ştiinţifice cum ar fi fizica, astronomia, mecanica, biologia, genetica etc. 

În esenţă, modelarea matematică înseamnă asocierea unui sistem sau unei 

proprietăti esenţiale a acestuia cu un model matematic, adică un obiect formal 

scris într-un anumit limbaj propriu unei anumite teorii matematice. De exemplu, 
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în mecanică sunt utilizate cu precădere meodelele dinamice continue datorită 

faptului că ele reuşesc să surprindă proprietatea esenţială a sistemelor mecanice 

de a se deplasa în timp. Sistemele fizice sunt descrise de o largă varietate de 

modele matematice, discrete sau continue, deterministe sau probabiliste, clasice 

sau cuantice, după cum vrem să evidenţiem unele sau altele dintre proprietăţile 

acestor sisteme. Sistemele planetare pot fi modelate utilizând modele diferenţiale 

sau cu derivate parţiale, ale căror soluţii descriu evoluţia corpurilor cereşti într-o 

anumită perioadă de timp aleasă arbitrar. Importantă pentru aceste modele nu 

este numai traiectoria de rotaţie şi cea de revoluţie descrise de corpurile 

respective dar şi stabilitatea acesteia (de exemplu problema celor trei corpuri 

rezolvată de H. Poincaré). 

 

 2.2.1 Modele dinamice continue 

 
Să definim, mai întâi, modelul dinamic diferenţial al unui sistem cibernetic, 

după care să dăm o modalitate de reprezentare a schemei de reprezentare a unui 

astfel de sistem. 

Definiţia 2.1 Modelul dinamic liniar al unui sistem cibernetic este sistemul 

{ }ηϕ,,,,,,, ΓΩ= YUXTS  ale cărui elemente îndeplinesc condiţiile: 

[1] ZT ⊆ (model dinamic discret) sau RT ⊆ (model dinamic continuu); 

[2] Mulţimile ΓΩ ,,,, YUX sunt spaţii liniare; 

[3] Funcţia de transfer a stării XXTT →Ω×××:ϕ dată de: ]),(,;[)( 00 ωϕ txtttx = este 

liniară pe mulţimea Ω×X  (deci ].,0,;[]0,,;[]),(,;[ 0000 ωϕϕωϕ ttxtttxtt +=  

[4] Funcţia de ieşire YXT →×:η dată de relaţia )](;[)( txtty η=  este liniară pe 
mulţimea X , deci: ).()()( txtcty =  

Pentru a concretiza această definiţie, vom considera că pe spaţiul liniar X este 

definită o bază şi că mX =)dim( . De asemenea, spaţiul funcţiilor de intrare 

admisibile Ω are dimensiunea ..mp ≤  
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Starea sistemului cibernetic la un moment dat de timp se va defini ca un 

vector Xx ∈ . Atunci diferenţiala acestui vector, dtdx / va fi tot un vector care poate 

fi descompus după coordonatele bazei în m componente: ./,,/,/ 21 dtdxdtdxdtdx mK  

Coform condiţiei [3] din definiţia de mai sus, ecuaţia: )](,;[/ tuxtfdtdx = este 

liniară pe mulţimea Ω×X , deci  ea poate fi scrisă ca o combinaţie liniară de 

vectorii x şi u. În consecinţă, vectorul introdus dtdx / poate fi scris: 
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unde a şi b sunt coordonatele vectorilor x şi p. 

 Vom introduce matricele: 
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Se observă că vectorul de stare )(tx  are dimensiunea 1×m , vectorul de 

comandă )(tu dimensiunea 1×p , matricea de stare )(tA dimensiunea mm× , iar 

matricea de comadă )(tB dimensiunea .pm ×  

 Putem atunci scrie: 

)()()()()(
)(

tutBtxtAtx
dt

tdx
+==  

 Considerând acum spaţiul liniar al mărimilor de ieşire Z având 

dimensiunea n, şi pornind de la proprietatea [4] din definiţia 2.1, relaţia 

)()()( txtcty = poate fi reprezentată sub forma unei combinaţii liniare de vectori x şi 

coordonatele vactorilor y: 













+++=

+++=

+++=

mnmnnn

mm

mm

xcxcxcty

xcxcxcty

xcxcxcty

K

K

K

2211

22221212

12121111

)(

.....................................................

)(

)(
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 Scriind matricial: 

,

)(

)(

)(

)(
2

1



















=

ty

ty

ty

ty

n

K
 





















=

nmnn

m

m

ccc

ccc

ccc

tC

K

KKKK

L

K

21

22221

11211

)(  

obţinem: 

)()()( txtCty =  

Putem da acum următoarea definiţie: 

Definiţia 2.2. Sistemul cibernetic este descris de următorul model dinamic 

liniar (finit şi cu timp continuu): 







=

+=

)()(

)()(
)(

tCxty

tButAx
dt

tdx

 

Primele ecuaţie a modelului se numeşte ecuaţia de dinamică a (stării) 

sistemului, iar a doua, ecuaţia de ieşire. 

În unele cazuri, modelul dinamic liniar poate fi şi sub forma: 

))(),(),(( tCtBtAS = , respectiv: ).,,( CBAS =  

 
2.2.2 Reprezentarea modelelor cibernetice cu ajutorul schemelor 

structurale 

 

 Schema structurală a unui model cibernetic este reprezentarea grafică a 

intercaţiunii dintre elementele şi-sau subsistemele alcătuind sistemul cibernetic 

respectiv. 

 Se pot utiliza, pentru aceasta, o serie de simboluri grafice simple cum sunt 

cele din figura 2.4. 

 În figura, 2.4 a) se reprezintă simbolul integrator, asociat operaţiei de 

integrare a intrării. Deci, dacă la intrare avem variablia )(tx , la ieşire vom avea 

mărimea ∫ .)( dttx Se observă că avem integratorul unidimensional, cu o intrare şi 
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cu o ieşire şi integratorul multidimensional, având mai multe intrări şi mai multe 

ieşiri. 

 

                                                                            

 

                                                                                                                                                           
 
 
 
 
 

                                                               b)                                                       c) 

 
 
 

Figura 2.4 
 
În figura 2.4 b) se reprezintă sumatorul corespunzător operaţiei de 

însumare a elementelor (variabilelor) de intrare. Avem, de asemenea, un sumator 

de elemente scalare (unidimensionale) şi un sumator de elemente vectoriale. 

 În sfârşit, în figura 2.4 c) este reprezentat multiplicatorul, adică simbolul 

corespunzător transformării liniare a vectorului de intrare în vector de ieşire. 

Avem, de asemenea, două simboluri diferite pentru cazul undimensional şi, 

respectiv, pentru cazul multidimensional. 

 Utilizând aceste simboluri, se pot elabora schemele cibernetice structurale 

ale modelelor dinamice lniare în cazul unidimensional sau multidimensional. 

Alegerea unui sau altuia dintre aceste cazuri depinde de complexitatea 

sistemului cibernetic al cărui model dorim să îl reprezentăm. 

 Astfel, în cazul modelului dinamic liniar, scris matricial, avem următoarea 

schemă centrală (figura 2.5). 

 

 

   

+ 

+ 

+ 
_ 

a 

 

A Σ  

a) b) c) 
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Pentru a detalia această schemă structurală, se observă mai întâi că blocul 

matricial C(t) transformă starea x(t) în iesirea y(t). Considerând forma analitică a 

ecuaţiei matriciale de ieşire: )()()( txtCty = se poate construi schema structurală din 

figura 2.6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

B(t) Σ
 

C(t) 

A(t) 

u(t) x
®
(t) X(t) Y(t) 

Figura 2.5 
 

c12 c1m c11 

c21 c22 c2m 

cn1 cn2 cnm 

Σ  

Σ

Σ  

. . . 

. . .  

. . .  

y

y

y

Figura 2.6 
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În ceea ce priveşte schema structurală corespunzătoare ecuaţiei matriciale 

de dinamică a stării: 

)()()( tButAxtx +=  

pornind de la forma lor analitică şi introducând notaţiile: 














+++=

+++++=

+++++++=

+++++++=

−−−−−−−

+

pmpmmm

ppmmmmmmm

ppmm

ppnn

ubububF

ububxaxaF

ubububxauaxaxaF

ubububxaxaxaF

...2211

,111,111,111,11

222212124242221212

121211113131111

KK
KKKKKKKKKKKKKKKKKKK

KK

LK

 

putem scrie: 


















++++=

+=

+=

+=

−−
−

mmmmmm
m

mmmm
m

Fxaxaxa
dt

dx

Fxa
dt

dx

Fxa
dt

dx

Fxa
dt

dx

...2211

1,1
1

2323
2

1212
1

K  

Considerând acum: 0... 121 ==== −mFFF obţinem 1... ,12312 ==== − mmaaa  

Notăm 11201 ...;;; −−=−=−= mmmmm aaaaaa  şi obţinem: 















+−−−−=

=

=

− mmm
m Fxaxaxa

dt

dx

x
dt

dx

x
dt

dx

12110

3
2

2
1

...

K

 

 Înlocuind prima ecuaţie în cea de-a doua, a doua în a treia ş.a.m.d., 

obţinem, în final, ecuaţia diferenţială de ordinul m: 

m

m

m

m

Fxa
dt

dx
a

dt

xd
a

dt

xd
=++++

−

− 10
1

1
1

1

1
1 ...  

 Schema structurală a aceste ecuaţii este reprezentată în figura 2.7. 
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2.2.3 Rezolvarea modelelor dinamice diferenţiale 

 

A) Cazul modelelor sistemelor nestaţionare 

 Să considerăm modelul nestaţionar: 





=

+=

)()()(

)()()()()(

txtCty

tutBtxtAtx
 

în care notaţiile sunt cele obişnuite, dimensiunile sunt aceleaşi, iar matricele A, B 

şi C depind de timp. 

Fie dată o stare iniţială a sistemului sub forma unui vector 

))(),...,(),(()( 0020100 txtxtxxtx m==  

Soluţia modelului sistemului nestaţionar x(t) va fi atunci de forma: 

),,;()( 00 uxtttx ϕ=  unde se includ între argumentele funcţiei de dinamică a stării 

(.)ϕ , condiţia iniţială şi efectele comenzii u. 

Rezolvarea ecuaţiei diferenţiale matriceale: )()()()()( tutBtxtAtx += care 

reprezintă dinamica variabilelor de stare x(t) necesită determinarea, într-o primă 

   

+ 

   

+ 

   

+ 

am-1 

a1 

a0 

+ + + 
- - - 

… …

Figura 2.7 
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etapă, a unei matrice fundamentale de soluţii )(tΨ  , după care, prin normalizarea 

acesteia, a matricei de transfer a stării, ),( 0ttϕ  în raport cu care se poate apoi scrie 

frma generală a soluţiei ecuaţiei matriceale date. 

Să parcurgem, în continuare,  principalele etape de rezolvare a modelului 

dinamic nestaţionar. 

 

[1] Determinarea matricei fundamentale de soluţii )(tΨ  

Matricea )(tΨ  reprezintă o matrice nesingulară de dimensiuni mxm ale 

cărei coloane reprezintă, fiecare, un vector de soluţii particulare ale sistemului 

liniar omogen: 

)()()(
.

txtAtx =  

obţinut, deci, prin .0≡u  

Deoarece, în determinarea matricei fundamentale de soluţii, putem utiliza 

condiţii iniţiale diferite, există o infinitate de astfel de matrice, obţinute fiecare 

prin schimbarea condiţiilor iniţiale. 

Evident că fiecare dintre ele satisface ecuaţia omogenă:  

)()()(
.

ttAt Ψ=Ψ  

Exemplul 2.1.: Ecuaţia omogenă: )(
0

01
)(

.

tx
t

tx 






−
= este echivalentă cu 

sistemul de ecuaţii:










=

−=

)()(

)()(

12

.

11

.

ttxtx

txtx  

Soluţia primei ecuaţii este de forma: t
extx

−= 101 )( , unde x10 este o constantă 

de integrare dependentă de condiţiile iniţiale. 

Înlocuind în a doua ecuaţie, obţinem: 

2010
1

102

.

xextexx
t ++= −− , e unde, prin integrare, avem: 

2010102 )( xextextx
tt ++−= −−  
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unde x20 este o constantă de integrare dependentă de condiţiile iniţiale. 

Pentru a obţine vectorii de soluţii particulare necesari matricei 

fundamentale de soluţii, alegem un sistem de două condiţii iniţiale, de exemplu: 

1,0 2010 == xx  pentru care: ),10()( 21122 =ΨΨ=Ψ  respectiv 

0,1 2010 == xx pentru care: ))1(()( 21122 tee
tt +−=ΨΨ=Ψ −−  

Atunci matricea )(tΨ  se va scrie:  












+−
=









Ψ

Ψ
=Ψ

−

−

)1(1

0
)(

2

1

te

e
t

t

tT

  

care este singulară şi, în consecinţă, este o matrice fundamentală de soluţii. 

Se poate arăta uşor că această matrice satisface ecuaţia: )()()(
.

ttAt Ψ=Ψ  

 

[2] Obţinerea matricei de transfer a stării 

Utilizarea matricei  fundamentale )(tΨ  introduce o nedeterminare, 

deoarece există un număr infinit de astfel de matrice. Pentru înlăturarea acestei 

nedeterminări, vom utiliza o matrice fundamentală normată, numită matrice de 

transfer a stării, ),( 0ttφ care satisface, deci, relaţia: 

)()(),( 0
1

0 tttt
−ΨΨ=φ  pentu toţi ),(, 0 ∞−∞∈tt . 

 Deoarece )(tΨ  este nesingulară, avem, pentru toţi t, matricea inversă 

)(1
t

−Ψ . 

Matricea de transfer a stării ),( 0ttφ satisface următoarele relaţii: 

• Itttt =ΨΨ= − )()(),( 1φ  

• ),()()(),( 0
1

00
1

tttttt φφ =ΨΨ= −−  

• ),(),()()()()()()(),( 01120
1

11
1

20
1

202 tttttttttttt φφφ =ΨΨΨΨ=ΨΨ= −−−  

Să arătăm, utilizând aceste proprietăţi, că matricea de transfer a stării 

),( 0ttφ  este unic definită şi satisface şi ea ecuaţia diferenţială omogenă Axx =
.

. 
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Astfel, în cazul unicităţii, presupunem că s-au construit două matrice 

fundamentale de soluţii Ψ şi 
−

Ψ . Deoarece coloanele acestor matrice sunt vectori 

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

există o matrice de transformare nesingulară P astfel încât: PΨ=Ψ
−

. 

Dar  

),()()(])([)()(0(),( 00
11

00

1

0 tttPPtPtPttttt φφ =ΨΨ=ΨΨ=ΨΨ= −−
−−−−

 

deci matricea de transfer a stării ),( 0ttφ  este unică. 

Să arătăm acum, că acestă matrice ),( 0ttφ satisface ecuaţia: )()()(
.

txtAtx = . 

Astfel, dacă diferenţiem relaţia: )()(),( 0
1

0 tttt
−ΨΨ=φ  , obţinem 

)()(),( 0
1

.

0

.

tttt
−ΨΨ=Φ . 

Dar: )()()(
.

ttAt Ψ=Ψ , deci )()()()(),( 0
1

0

.

tAtttAtt =ΨΨ=Φ −  cu condiţia iniţială: 

Itttt =ΨΨ= − )()(),( 0
1

0φ . 

 

[3] Scrierea soluţiei modelului dinamic diferenţial utilizînd matricea 

de transfer a stării ),( 0ttφ  

Soluţia modelului dinammic diferenţial constă în determinarea unei 

expresii care să arate dependenţa stării x(t) de matricea ),( 0ttφ şi, eventual, de 

condiţiile iniţiale. 

Această expresie este de forma: 

∫Φ+==

ft

t

duBtxttuxtttx

0

)()(),(),(),,;()( 0000 ττττφϕ sau, ceea ce este acelaşi lucru cu: 

∫Φ+=

ft

t

duBtxtttx

0

])()(),()[,()( 00 ττττφ  

Să demonstrăm, în continuare, că este într-adevâr aşa. Pentru aceasta, 

trebuie să arătăm că relaţia dată este satisface ecuaţia de dinamică a stării: 

)()()()()(
.

tutBtxtAtx +=  
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Vom diferenţia mai întâi pe x(t) şi apoi vom înlocui în ecuaţia de mai sus. 

Întrucât x(t) este dat de o ecuaţie integrală, să utilizăm regula de 

diferenţiere a integralelor: 

dt

d
tf

dt

d
tfd

t

tf
dtf

dt

d 1
1

2
2 ),9),(

),(
),(

2

1

2

1

τ
τ

τ
ττ

τ
ττ

τ

τ

τ

τ

−+
∂

∂
== ∫ ∫  

Se observă că, în cazul nostru, 01 t=τ deci 01 =
dt

dτ iar t=2τ deci 12 =
dt

dτ . 

Putem acum scrie: 

∫

∫ ∫

∫

∫∫

+Φ+Φ=

=Φ+Φ=+Φ+Φ=

=Φ+
∂

Φ∂
+Φ=

=Φ+Φ=Φ+Φ=

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

tutBduBtxtttA

duBttAxtttAtutBduBtxtt

tutBttduB
t

t
xtt

duBt
dt

d
xtt

dt

d
duBtxtt

dt

d
tx

0

0 0

0

00

)()(])()(),(),()[(

)()(),()(),()()()()()(),(),(

)()(),()()(
),(

),(

)()(),(),)(])()(),(),([)(

00

0000

.

00

.

0000

.

ττττ

ττττττττ

τττ
τ

ττττττττ

 

În paranteza dreaptă se observă că avem tocmai x(t), deci am obţinut că: 

)()()()()(
.

tutBtxtAtx += . 

 

[4] Soluţia completă a modelului dinamic diferenţial 













Φ+Φ==

Φ+Φ=

∫

∫
t

t

t

t

duBtxtttCtxtCty

duBtxtttx

0

0

])()(),(),()[()()()(

)()(),(),()(

00

00

ττττ

ττττ

 

 

B) Cazul modelelor sistemelor dinamice staţionare 

 Modelele sistemelor dinamice staţionare sunt caracterizate de faptul că 

matricele de stare, comandă, respectiv de ieşire, sunt constante, deci: 







=

+=

)()(

)()()(
.

tCxty

tButAxtx  
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 Să determinăm soluţia acestui model staţionar. Pentru aceasta, vom 

considera, mai întâi, sistemul omogen )()(
.

tAxtx = , cu condiţia iniţială dată, 

00 )( xtx = . 

 Dezvoltăm funcţia x(t) în serie MacLauren în jurul punctului x=0 pentru 

condiţia iniţială dată 00 )( xtx = . 

...,
!3!2

)(
3...2...

0 ++++=
t

x
t

xtxxtx  unde: 
00

2

2

0

..

0

.

;

tttt dt

xd
x

dt

dx
x

==

== ş.a.m.d. 

 Diferenţiind ecuaţia omogenă )()(
.

tAxtx = , obţinem succesiv: 

....
3

2

2

3

3

2

2

2

xA
dt

xd
A

dt

xd

xA
dt

dx
A

dt

xd

==

==

 

Şi, înlocuind în expresia obţinută a lui x(t) prin dezvoltarea în serie MacLauren 

difeneţialele de mai sus, avem: 

0
2

2

0
2

2

00 ...)
!2

(...
!2

)( xA
t

tAIxA
t

tAxxtx +++=+++=  

 În paranteză avem o funcţie matriceală de A şi, prin analogie cu 

dezvoltarea în serie a funcţiei exponenţiale, o putem nota cu Ate . 

 Aşadar: ...
!2

2
2

+++= A
t

tAIe
At  intervine în soluţia sistemului staţionar 

omogen )()()(
.

txtAtx =  

 Se poate arăta că matricea fundamentală de soluţii a acestui sistem este 

tocmai At
et =Ψ )( în timp ce matricea de transfer a stării ),( 0ttΦ se determină uşor ca 

fiind: 

∫

∫∫

−+=

=−+=−+=

−

−−−

t

t

ttA

t

t

t

t

ttAttAttA

dButAxe

ButAexedButAxetx

0

0

00

000

])()([

)()()()()(

00
)(

0
)(

0
)(

0
)(

τττ

τττττ

 

∫ −+= −
t

t

ttA
dButAxCety

0

0 ])()([)( 00
)( τττ  
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2.2.4 Aproximarea funcţiei matriceale Ate  

 

În soluţia modelului dinamic staţionar apare o funcţie matriceală de forma 

Ate care trebuie aproximată. În acest scop, putem utiliza două rezultate foarte 

importante: 

• Teorema Cayley-Hamilton 

Orice matrice pătrată  nesingulară satisafce propria sa ecuaţie 

caracteristică, deci 

{ } ,0
,1

SpAIA
mii ∈⇔=− ∈λλ  

unde SpA este spectrul (mulţimea valorilor proprii) matricei A. 

• Funcţia matriceală f(A) poate a fi aproximată de orice altă funcţie 

matriceală g(A) dacă ele iau aceleaşi valori pe  SpA, deci dacă: 

SpAgf kkk ∈= λλλ ),()(  

Pornind de aici, rezultă că putem aproxima funcţia matriceală Ate  cu o altă 

funcţie matriceală, să spunem o funcţie polinomială P(A), cu condiţia ca 

λλ ef =)( şi )()( λλ Pg = să aibă aceleaşi valori pe SpA. 

Această proprietate o au polinoamele de interpolare Sylvester-Lagrange. 

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

)()()()( 2

12

1
1

21

2
1 λ

λλ

λλ
λ

λλ

λλ
λλ ffPg

−

−
+

−

−
==  şi A

eAf =)(  se poate atunci aproxima 

cu funcţia polinomială matriceală: 

ttAt
e

A
e

A
eAf 21

12

1

21

2)(
λλ

λλ

λ

λλ

λ

−

−
+

−

−
==   

unde 1λ şi 2λ sunt valorile proprii distincte ale matricei A. 

Dacă matricea A are valori proprii egale 021 λλλ ==  atunci polinomul de 

aproximare Sylvester corespunzător este: 
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),()( 00
00 IAeIeeAf
ttAt λλ λλ −+==  unde I este matricea unitate. 

În cazul în care matricea A este de dimensiuni mxm şi are m valori proprii 

distincte SpAm ∈λλλ ,...,, 21 , atunci funcţia polinomială corespunzătoare este: 

),(

)(

)(

)()(
1

1
1

1

1

1
k

m

ik
k

m

i

ik

m

i

i

m fPg λ

λλ

λλ

λλ ∑
∏

∏+

≠
=

+

=

+

=

−

−

==  

iar polimoanele Sylvester sunt: 

,

)(

)(

)(
1

1
1

1

1

1 t
m

ik
k

m

i

ik

m

i

i

m
ke

IA

AP
λ

λλ

λ

∑
∏

∏+

≠
=

+

=

+

=

−

−

=

 

 

2.2.5 Modele dinamice discrete 

 

Forma generală a modelelor dinamice discrete ale sistemelor cibernetice 

este următoarea: 





=

+=+

ttt

ttttt

xCy

uBxAx 1
 

unde t=0,1,2,.., sau, mai general, t∈  Z. 

În cazul sistemelor staţionare avem: 





=

+=+

tt

ttt

Cxy

uBxAx 1
 

Modelele dinamice discrete au proprietatea importantă că variabilele de 

stare, comandă şi ieşire iau valori la momante de timp discret, astfel că traiectoria 

de stare, de exemplu, se va scrie: { }Tt xxxxx ,...,,...,,, 210 , unde T este momentul final 

de timp (dacă este dat), iar x0 este starea iniţială, în general cunoscută. 
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Operatorii de întârziere constituie un instrument puternic de rezolvare a 

sistemelor de ecuaţii cu diferemţe finite, la care se ajunge în cazul acestor 

modele. 

Un operator de întârziere este definit în modul următor: 

1−= tt xLx  

ntt
n

xxL −= , n∈Z 

Multiplicând o variabilă de stare xt cu Ln obţinem, deci, valoarea variabilei 

de stare cu n perioade anterioare xt-n . Altfel spus, dacă aplicăm operatorul de 

întârziere de ordinul n, Ln, unui şir de stări { } −∞=
∞

ttx obţinem un nou şir de stări 

{ } −∞=
∞

− tntx . 

Vom inroduce, în continuare, polinoame cu operatori de întârziere de 

forma: ∑
=

=+++=
n

j

j
j LcLaLaaLZ

0

2
210 ...)( ,  bj, cj fiind constante. 

Cel mai simplu exemplu de polinom raţional în L este: 

L
LZ

λ−
=

1

1
)(  

Ştiim că, dacă 1<λ , acest polinom  raţional se mai poate scrie: 

...1
1

1 22 +++=
−

LL λλ
λ

 

Într-adevăr, înmulţind în ambii membri ai egalităţii cu Lλ−1 , avem: 

1...)1(...)1(1
1

1 2222 =+++−+++==
−

−
LLLLL

L

L
λλλλλ

λ

λ  

Condiţia 1<λ  se poate justifica în modul următor: aplicând polinomul 

Lλ−1

1 lui xt obţinem: 

∑
∞

=

−=+++=
− 0

22 ...)1(
1

1

i

it
i

tt xxLLx λλλ
λ

 

Dacă vom considera că traiectoria de stare x este constantă în timp, deci 

ctxx it ==
−

− pentru toţi i şi toţi t, atunci: 
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∑
∞

=

−

=
− 01

1

i

i
t xx λ

λ
 

Suma 
λ

λ
−

=∑
∞

= 1

1

0i

i dacă 1<λ . Dacă 1≥λ atunci suma este nemărginită, fiind 

+∞ dacă 1≥λ şi −∞dacă 1−≤λ . 

O altă modalitate de a scrie polinomul 
Lλ−1

1 este următoarea: 

...)
1

()
1

(
1

...)
11

1(
1

)(1

)(

1

1 332212

2

1

1

1

−−−−=+++
−

=
−

−
=

−

−−−−−

−

−

LLLLL
LL

L

L λλλλλλλ

λ

λ
 

În acest caz avem: 

1

1

2
2

1 )
1

(...)
1

(
1

1

1
+

∞

=

++ ∑=−−−=
−

t
i

i

ttt xxxx
L λλλλ

unde 1>λ . 

 

C) Modele dinamice discrete de ordinul întâi 

 

Pentru a arăta cum putem utiliza polinoamele cu operatori de întârziere să 

considerăm o ecuaţie cu diferenţe: Ztabuxx ttt ∈++= − ,1λ unde xt este variabila de 

stare, ut – variabila de comandă şi .1≠λ  

Putem scrie: 

tt buaxL +=− )1( λ  

şi înmulţind în ambele părţi cu 1)1( −− Lλ  obţinem: 

∑
∞

=

− ++
−

=+
−

+
−

=
0111 i

t
it

t
tt cub

L

a
cu

L

b

L

a
x λλ

λ
λ

λλ
 

deoarece 

∑
∞

= −
==

− 0 11 i

i a
a

L

a

λ
λ

λ
 

aici c fiind o constantă. 

Motivul pentru care se include termenul tcλ este acela că, pentru orice 

constantă c, avem 0)1( 1 =−=− −ttt
cccL λλλλλ . 
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Pentru a obţine soluţia completă, este necesar să determinăm constanta c. 

Aceasta necesită o informaţie suplimentară, de exemplu specificarea valorii xt la 

un moment de timp dat sau anumite condiţii asupra şirului { }tx cum ar fi 

mărginirea. 

Pentru a analiza ecuaţiile cu diferenţe finite cu condiţii iniţiale date putem 

să rescriem soluţia acestora sub forma: 

1,
1

1

1

)1(

11

)1(

1

0 0

0
0

0

0

1

0

1

0 00

1

0

≥
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=
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−
=
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∑∑

∑ ∑∑∑
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=

∞

=

−−

∞

=

−−

−

=

−

=

∞

=

−−

∞

=

−

=

tcubub
a

eubub
aa

cububaax

t

i i

i
it

it
i

t

i

t
i

it
it

t

i

i
tt

t

i i

t
it

i
iti

i

i
t

i

it

λλ
λ

λλ
λ

λ

λλλλ
λ

λ

λ

λ

λλλλλ

 

Se observă că termenul dintre acolade este tocmai x0 conform soluţiei 

generale, deci: 

∑
−

=

− ++
−

−
=

1

0

0
1

)1( t

i

t
it

i
t

t xub
a

x λλ
λ

λ  

sau 

∑
−

=

−+
−

−−
−

=
1

0

0 )
1

(
1

t

i

it
it

t ub
a

x
a

x λ
λ

λ
λ

 

care reprezintă forma generală a soluţiei ecuaţiei cu diferenţe de ordinul întâi. 

Dacă ut=0 atunci: 

)
1

(
1

0
λ

λ
λ −

−−
−

=
a

x
a

x
t

t  

care este soluţia ecuaţiei cu diferenţe finite axx tt += −1λ în condiţiile iniţiale x0=0. 

Se observă că dacă 
λ−

=
1

0

a
x atunci xt=x0 pentru toţi t, deci 

λ−1

a este un 

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

Acelaşi lucru se obţine dacă presupunem că 1<λ , care implică 

λ−
=

∞→ 1
lim

a
xt

t
ceea ce arată că sistemul este stabil, deci, pe măsură ce timpul trece, 

există tendinţa de apropiere de o valoare staţionară 
λ−1

a . 
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D) Modele dinamice discrete de ordinul doi 

 

În cazul în care sistemul cibernetic este descris de ecuaţii cu diferenţe 

finite de ordinul doi de forma: 

,2211 tttt buaxtxtx +++= −−  

utilizând operatorul de întârziere, obţinem: 

tt buaxLtLt +=−− )1( 22
11  

Asociem polinomului operatorial ecuaţia caracteristică: 

011
2

2 =−+ λλ tt   

şi notăm cu 21,λλ rădăcinile (valorile proprii) acestuia. 

Dacă 21 λλ ≠ şi 11 ≠λ , atunci ecuaţia cu diferenţele finite de ordinul doi se 

mai poate scrie: 

tt buaxLL +=−− )1)(1( 21 λλ  

care are soluţia generală de forma: 

tt
t ccu

LL

b

LL

a
x 22111

2121 )1)(1()1)(1(
λλ

λλλλ
++

−−
+

−−
=  

unde c1 şi c2sunt constante de integrare. 

Se verifică uşor că această soluţie verifică ecuaţia cu diferenţe înmulţind în 

ambele părţi cu )1)(1( 21 LL λλ −− :  
tt

tt cLLcLLbuaxLL 2221112121 )1)(1()1)(1()1)(1( λλλλλλλλ −−+−−++=−−  

Se observă că ultimii doi termeni din partea dreaptă a acestei egalităţi sunt 

zero deoarece  21,λλ    sunt rădăcinile caracteristice. 

Pentru a determina o soluţie particulară a ecuaţiei cu diferenţe finite de 

ordinul doi trebuie să avem două condiţii asupra traiectoriei lui xt. De exemplu, 

dacă se dau valorile lui xt pentru t=0 şi t=1, ele sunt suficiente pentru a determina 

c1 şi c2. 
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Soluţia generală se poate scrie şi în aşa fel încât să nu depindă de 

operatorul de întârziere L. 

Pentru aceasta, când 21 λλ ≠  , 

)
11

(
1

)1)(1(

1

2

2

1

1

121 LLLL λ

λ

λ

λ

λλλλ −
−

−−
=

−−
 

pe care, dacă o utilizăm în expresia soluţiei generale, obţinem: 

∑ ∑∑ ∑
∞

=

∞

=

−−

∞

=

∞

=

++
−

−
−

+=

=++
−−

−
−−

+
−−

=

0 0

22112

21

2
1

0 0 21

1
21

2211

221

2
1

121

1

21 1

1

1

1

)1)(1(

i i

tt
it

i
it

i

i i

ji

tt
tt

ccu
b

u
b

a

ccu
L

b
u

L

ba
x

λλλ
λλ

λ
λ

λλ

λ
λλ

λλ
λλλ

λ

λλλ

λ

λλ

 

unde s-a utilizat faptul că pentru o constantă a: 

)1()(
0 0

aHhaaLhaLH
i i

i
i

i ===∑ ∑
∞

=

∞

=

 

Se observă că: 

∑ ∑
∞

=

∞

=

=
−

•
− 0 0

21

21 1

1

1

1

i i

iiii
LL

LL
λλ

λλ
 

astfel încât suma ∑ ∑
∞

=

∞

=0 0

21

i i

ii λλ este finită şi egală cu 
)1)(1(

1

21 LL λλ −−
 presupunând că 

11 <λ  şi 12 <λ  

Deci, în cazul scrierii soluţiei generale sub această formă, presupunem fie 

că ambele valori proprii sunt în modul subunitare, fie că a=0, astfel încât 

componenta ∑ ∑
∞

=

∞

=0 0

21

i i

ii λλ  să fie definită. 

Mai mult, presupunem că:  0lim
0

=−

∞

=
∞←
∑ it

i

i
j

n
uλ  are loc pentru  j=1,2 şi orice t, 

astfel că sumele geometrice  să fie amândouă finite. 

Să presupunem că a=0. Atunci: 

1,0
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unde 

i

i

i
u

b
c −

∞

=
∑

−
+= 0

0

1
21

1
10 λ

λλ

λ
θ

 

i

i

i
u

b
c −

∞

=
∑

−
−= 0

0

2
21

2
20 λ

λλ

λ
η

 

în cazul în care ut=0. 

 

Pentru 1≥t soluţia generală se scrie: 10201 ≥+= tx
tt

t ηλθλ  în raport cu valorle 

posibile ale valorilor proprii, traiectoria de stare a sistemului { }tx poate avea 

diferite forme, deci sistemul cibernetic are componente distincte. 

Mai întâi, indiferent de valorile lui 1λ şi 2λ , dacă 000 == ηθ pentru toţi 1≥t  

0=tx deci sistemul este într-un punct staţionar. 

Dacă R∈21,λλ , atunci: 0lim =
∞→

t
t

x dacă şi numai dacă 11 <λ şi 12 <λ indiferent 

de valorile parametrilor 0θ şi 0η . atât timp căt ele sunt finite. 

Dacă 11 >λ , 21 λλ = şi 00 >θ atunci ∞=
∞→

t
t

xlim , iar dacă 00 <θ în acelaşi 

condiţii, atunci −∞=
∞→

t
t

xlim . 

Dacă C∈21,λλ , ele mai pot fi scrise: 

)sin(cos1 wiwrreiw +==λ  

)sin(cos2 wiwrre iw −== −λ  

Soluţia generală se scrie: 

wtriwtr

wtiwtrwtiwtrererrerex

tt

ttiwttiwtttiwtiw
t

sin)(cos)(

]sin[cos]sin[cos)()(

0000

000000

ηθηθ

ηθηθηθ

−++=

=−++=+=+= −−

 

Deoarece variabila de stare trebuie să fie reală, rezultă că 00 ηθ + trebuie să 

fie reală, iar 00 ηθ − trebuie să fie imaginară. Altel spus, 0θ şi 0η sunt complexe 

conjugate. să spunem θθ ipe=0 şi θη ipe−=0 . 

Parametrii p şi θ sunt aleşi în aşa fel încât să satisfacă condiţiile iniţiale 

asupra lui xt. 
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Traiectoria lui xt, în acest caz, este oscilantă, cu o frecvenţă determinată de 

w. factorul de amortizare rt depine de amplitudinea r a rădăcinilor complexe. 

Valoarea staţionară xt=0 se obţine pentru r<1. Dacă r>1 atunci xt  oscileză 

exploziv, indiferent de condiţiile iniţiale. Dacă r<1 sistemul oscilează amortizat. 

Dacă r=1 oscilaţiile sistemului sunt de amplitudine constantă. 

Până acum am presupus că 21 λλ ≠ . În cazul în care R∈= 21 λλ avem: 

∑
∞

=

+=
− 0

2
)1(

)1(

1

i

iiLi
L

λ
λ

, deci polinomul asociat ecuaţiei cu diferenţe finite de 

ordinul doi se scrie: ti buaxL +=− 2)1( λ . 

Soluţia genereală în acest caz este: 

tt

i i

t
ii

t tccuibiax λλλλ 21

0 0

1)1()1( +++++= ∑ ∑
∞

=

∞

=

−  

unde c1 şi c2 sunt constante reale care depind de condiţiile iniţiale. 

Presupunând că a=0 soluţia de mai sus o mai putem scrie: 

tt
t

i tI

t
i

it
i

t tccuibuibx λλλλ 21

1

0

1)1()1( +++++= ∑ ∑
−

=

∞

=

−−  sau 

00

1

0

)1( ηλθλλ tt
t

i

it
i

t tuibx +++= ∑
−

=

−  

unde  

∑
∞

=

−++=
0

010 )1(
j

j
jujbc λθ  

∑
∞

=

−+=
0

020

j

j
jubc λη  

Această soluţie o putem analiza, în funcţie de valorile rădăcinii λ , la fel ca 

mai sus. 

 

E) Modele dinamice discrete de ordinul n 

 

Să considerăm  un polinom raţional de dimensiunea n: 
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,
)1)...(1)(1(

)(

)(

)(
)(

21

1

2

1

LLL

LZ

LZ

LZ
LZ

nλλλ −−−
==  

unde nλλλ ,...,, 21 sunt valorile proprii ale ecuaţiei caracteristice asociate ecuaţiei cu 

diferenţe de ordinul n. dacă rădăcinile nii ,1, =λ sunt toate distincte, atunci: 

,
1

...
11)1)...(1)(1(

)(

2

2

1

1

21

1

L

z

L

z

L

z

LLL

LZ

n

n

n λλλλλλ −
++

−
+

−
=

−−−
 

unde z1, z2, ..., zn sunt constante care trebuie determinate. 

Pentru a le determina, înmulţim egalitatea de mai sus în ambele părţi cu 

)1)...(1( 1 LL nλλ −− şi obţinem: 

)1)...(1(...)1)...(1)(1()1)...(1()( 11312211 LLzLLLzLLzLZ nnnn −−−++−−−+−−= λλλλλλλ  

Punând: 
1

1

λ
=L obţinem: 

)1)...(1(

)
1

(
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1

1

1
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λ

λ
λ

n
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=  

În general, pentru zi avem: 

)1)...(1)(1)...(1(
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i
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Presupunem, acum, că avem ecuaţia cu diferenţe de ordinul n: 

ttn buxLLL =−−− )1)...(1)(1( 21 λλλ  

care are soluţia generală: 

,...
)1)...(1)(1(

11
21

t
nn

t
t

n

t ccu
LLL

b
x λλ

λλλ
+++

−−−
=  

unde c1, c2, ..., cn sunt constante de integrare. 

Dacă valorile proprii jλ sunt toate distincte, mai putem scrie: 

t
jj

n

j

t

r

r
n

r

t cu
L

z
bx λ

λ
∑∑

==

+
−

=
11

)
)1(

(  

care arată că xt poate fi scrisă ca suma ponderată a n întârzieri distribuite 

geometric cu coeficienţii de întârziere nλλλ ,...,, 21 . 
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Dându-se n valori iniţiale lui xt şi presupunând că uj=0, obşinem o soluţie 

de forma: 

n
t
n

tt
tx ηληληλ +++= ...2211  

unde nηηη ,...,, 21 sunt constante alese pentru a satisface cele n valori iniţiale. 

În cazul în care avem n valori proprii egale, deci ecuaţia cu diferenţe de 

ordin n se scrie: 

tt
n buxL =− )1( λ  

soluţia generală este: 

tn
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b
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Dar: 
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Utilizând această expresie. putem obţine soluţia generală a ecuaţiei cu 

diferenţe independent de L: 

tn
n

tt
it

i

i

t tctccu
i

in
bx λλλλ 1

21

0
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−

∞
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++++
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= ∑  

 

 2.2.6 Exemple de modele bazate pe ecuaţii 

 

1) Modelul IS – LM dinamic continuu  

Într-o economie, cheltuielile reale se formează ca sumă a chetuielilor 

pentru consum, cheltuielilor pentru investiţii şi cheltuielilor guvernamentale. 

Cheltuielile reale sunt date atunci de ecuaţia:  

              

                  e(t) = a + b(1 − t1)y(t) − hr(t)           a > 0, 0 < b < 1, 0 < t1 < 1, h > 0 
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unde e = cheltuielile reale 

 a = cheltuieli guvernamentale (autonome) 

 b = propensitatea marginală pentru consum 

 t1 = rata marginală a taxelor 

 y = venitul real 

 h = coeficientul de investiţii în raport cu r 

 r = rata nominală a dobânzii. 

Cererea de balanţe nominale reale este dată de relaţia: 

 

                            md(t) = ky(t) − ur(t)                 k, u > 0 

 

deci depinde pozitiv de nivelului venitului real şi negativ de rata nominală a 

dobânzii. Oferta nominală de bani Ms = M0 iar nivelul preţurilor P este presupus 

constant (nu există inflaţie). De aici avem că balanţele monetare reale sunt date 

exogen de relaţia m0 = M0/P. 

Economia are două pieţe principale, piaţa bunurilor şi serviciilor şi piaţa 

banilor. Fiecare dintre aceste pieţe încearcă să se ajusteze către echilibru, lucru 

care este descris de următoarele relaţii de dinamică: 

.

y  = y’(t) = α(e(t) − y(t)),       α > 0 
.

r  = r’(t) = β(md(t) − m0),      β > 0 
 

 Prima relaţie arată că ajustarea pieţei bunurilor se face astfel încât să se 

realizeze echilibrul dintre cererea pentru consum şi oferta de produse existentă 

pe piaţă, cele două mărimi e(t) şi y(t) exprimând mărimea cererii şi, respectiv, a 

ofertei la momentul de timp t. 

A doua relaţie exprimă ajustarea pieţei banilor în raport cu cererea de 

bani, md(t) şi oferta de bani m0 care, după cum ne amintim, este dată exogen. 

 Dacă înlocuim în cele două relaţii mărimile cunoscute, obţinem: 
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.

y = α[b(1 − t1) − 1]y − αhr + αa 

   

.

r  = βky − βur − βm0 

 

care reprezintă un sistem de două ecuaţii diferenţiale neomogene cu coeficienţi 

constanţi. 

 Matriceal, sistemul de mai sus se mai scrie: 
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 Dreptele de echilibru în planul de fază (y,r) se determină simplu punând 

condiţiile ca 
.

y = 0 şi 
.

r = 0. Pentru prima condiţie obţinem: 

 

−α[1 − b(1 − t1)] y − αhr + αa = 0  

 

de unde   

  
h

ytba
r

)]1(1[ 1−−−
=  

care se mai numeşte curba IS. 

Similar, pentru a doua condiţie, obţinem  

  
k

mur
y 0+

=                          sau       
u

myr
r 0−

=   

care se numeşte curba LM. 

 Reprezentarea în spaţiul fazelor (y,r) a celor cele două drepte este dată în 

figura 2.8. Cele două curbe se intersectează într-un punct de coordonate: 
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care în figură este notat cu E0 şi reprezintă punctul de echilibru general al 

economiei. 

 

Figura 2.8 

 

În figură sunt reprezentate şi forţele dinamice care acţionează atunci când 

economia nu se află la echilibru. Aceste forţe sunt reprezentate de săgeţile care 

sunt incluse în fiecare dintre cele patru cadrane ale spaţiului de fază. 

Pentru a determina orientarea forţelor respective, considerăm pe rând 

piaţa bunurilor şi apoi piaţa banilor. Astfel, pentru piaţă bunurilor, curba IS 

reprezintă locul geometric al punctelor în care această piaţă este la echilibru, 

adică cererea de bunuri este egală cu oferta de bunuri. Dacă ne situăm la dreapta 

acestei curbe, atunci: 

 
h

ytba
r

)]1(1[ 1−−−
>  

de unde obţinem: 

  yhrytba −−−+> )1(0 1  
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ceea ce implică  
.

y < 0. Deci, la dreapta curbei IS venitul este descrescător. În 

acelaşi mod, stabilim că la stânga curbei IS, venitul este crescător 

 Considerând apoi piaţa banilor, pentru punctele aflate la dreapta curbei 

LM avem: 

  
u

mky
r 0−

>   

ceea ce implică : 

 

  00 murky −−>  

de unde obţinem  
.

r > 0, deci rata dobânzii este crescătoare. Similar, pentru 

punctele aflate la stânga curbei LM, rata dobânzii este descrescătoare. Punctele 

aflate chiar pe curba LM sunt cele care asigură echilibrul pieţei banilor, deci în 

care cererea de bani este egală cu oferta de bani (dată exogen). 

 Utilizând acest model, putem să facem analize cantitative şi calitative 

asupra evoluţiei economiei ca urmare a apariţiei unor şocuri şi perturbaţii. Astfel, 

dacă considerăm că economia este iniţial la echilibru în punctul E0 şi ea suferă 

ulterior o scădere a ofertei nominale de bani, aceasta scăzînd de la M0 la M1 

atunci, evident, curba LM de echilibru a pieţei banilor se va deplasa într-o nouă 

poziţie, aşa cum arată figura 2.9. 
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Figura 2.9 

 Se formează un nou punct de echilibru, E1 către care economia începe să 

se îndrepte. Există, pentru aceasta, mai multe traiectorii posibile, notate în figură 

cu T1, T2, T3 şi T4. Astfel, traiectoria T1 corespunde ipotezei extreme conform 

căreia ajustarea pieţei banilor are loc instantaneu, deci rata dobânzii va creşte 

suficient de mult pentru a menţine echilibrul pe piaţă banilor. Pe T1 economia se 

va deplasa de la E0  mai întâi vertical în punctul A, deoarece venitul nu se 

modifică încă, el rămânând la nivelul y0. Dar, datorită creşterii puternice a ratei 

dobânzii, investiţiile vor scădea şi, prin efectul multiplicator al acestora asupra 

venitului, acesta din urmă va începe şi el să scadă. Pe măsură ce venitul scade, 

cererea de bani scade şi la fel rata dobânzii. Aceasta va continua să scadă până 

când se restabileşte echilibrul pe piaţa banilor. Acest lucru înseamnă că ajustarea 

are loc de-a lungul curbei LM, cum arată de fapt şi traiectoria T1. Pe măsură ce 

rata dobânzii scade, venitul continuă şi el să scadă, până când se restabileşte un 

nou echilibru în punctul E1. 

 Traiectoria T2 corespunde cazului în care amândouă pieţe se ajustează 

simultan şi imperfect, pe măsură ce economia trece din punctul de echilibru E0 în 

noul punct de echilibru E1. Astfel, rata dobânzii creşte gradual până când atinge 
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un nivel r1, în timp ce venitul scade gradual până când atinge un nivel y1. Dacă 

economia evoluează pe o astfel de traiectorie, atunci ea va atinge noul punct de 

echilibru fără să se manifeste anumite efecte negative legate de creşteri exagerate 

ale ratei dobânzii, sau descreşteri dramatice ale venitului. Dar nimeni nu ne 

spune că economia nu poate intra şi pe alte traiectorii, cum ar fi T3 sau T4. De 

exemplu, în cazul traiectoriei T3, observăm că are loc o evoluţie în spirală a ratei 

dobânzii şi a venitului. La fel, în cazul traiectoriei T4, avem creşteri mari ale ratei 

dobânzii, urmate de descreşteri rapide ale acesteia, ceea ce poate crea probleme 

pe piaţă banilor. 

 O analiză similară se poate face în cazul unei creşteri a masei monetare. În 

figura 2.10 se reprezintă acest caz. 

 

Figura 2.10 

 Se observă că, acum, curba LM se deplasează spre dreapta jos, formând un 

nou punct de echilibru E1 cu curba IS. Se pot, de asemenea, analiza traiectoriile 

posibile ale economiei între cele două puncte de echilibru şi consecinţele pe care 

fiecare dintre aceste traiectorii le are asupra pieţei bunurilor, respectiv pieţei 

banilor. 
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2) Modelul AD-AS dinamic discret 
 

 
Pentru a obţine modelul AD-AS dinamic în formă discretă, vom face la 

început două ipoteze de bază care vor permite deducerea ecuaţiilor acestuia. 

Prima ipoteză este aceea că, în economie, preţurile p sunt flexibile şi, deci, 

există inflaţie. Pe termen lung, rata inflaţiei curente π tinde către o valoare 

constantă, în timp ce, pe termen scurt, există un raport invers proporţional între 

inflaţia curentă π  şi inflaţia aşteptată πe. 

Pe baza acestei ipoteze, ecuaţia ofertei agregate, AS poate fi scrisă în 

modul următor: 

 

ttt

e

tt SYYf )1()( ααππ −+−+=  (1) 

  

Aici 11 /)( −−−= tttt pppπ  reprezintă rata inflaţiei curente, e

tπ  - rata 

anticipată a inflaţiei, Yt - outputul curent, Yt
 - outputul potenţial, St - şocul ofertei, 

α şi f fiind parametri pozitivi. 

Ecuaţia (1) explicitează factorii care influenţează rata inflaţiei. Un  prim 

factor este reprezentat de condiţiile pieţei, a căror influenţă este dată de 

αf Y Y
t t

( )− . Dacă Y Y
t t

>  , atunci avem un decalaj inflaţionist, iar dacă Y Y
t t

<  , un 

decalaj recesionist. 

Al doilea factor îl reprezintă aşteptările agenţilor economici. Aceştia se 

aşteaptă ca preţurile să crească, să scadă sau să rămână constante. În raport cu 

aceste aşteptări, se determină o inflaţie aşteptată, e

tπ  mai mare sau mai mică.  

Există mai multe modalităţi de formare a aşteptărilor. Astfel, aşteptările 

de extrapolare se formează prin extrapolarea comportamentelor trecute ale 

agenţilor economici, variabilele economice implicate răspunzând lent la ce se 

întâmplă în prezent cu inflaţia. 
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Aşteptările adaptive depind de eroarea de predicţie făcută asupra inflaţiei 

curente. Evident că inflaţia anticipată, π
e
t  este cu atât mai mare cu cât inflaţia 

curentă, π t  este mai mare. În acest caz, există mai multe relaţii de legătură între 

cele două rate, cum ar fi: 
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Al treilea factor de influenţă îl reprezintă şocurile aleatoare, introduse prin 

termenul (1-α)St, unde St reprezintă mărimea şocului ofertei, iar (1-α) un factor 

de corecţie. Pentru simplitate, putem presupune, în continuare, că α=1, deci nu 

se ia în considerare şocul ofertei. 

A doua ipoteză, pe care o vom utiliza pentru a obţine curba cererii 

agregate, AD este aceea că economia este deschisă, deci există un sector extern 

(pentru explicitarea conceptului de economie deschisă vezi şi partea a IV –a)). În 

acest caz, cererea agregată din anul t, Dt este dată de relaţia: 

 

tttt

tttttt

NXGIC

MXGICD

+++=

=−+++=

      
 

 

(2) 

  

unde NXt este exportul net (soldul contului curent), celelalte variabile sunt cu 

relaţiile obişnuite. 

Introducerea exportului net necesită luarea în considerare a pieţei 

valutare, deci utilizarea ratei de schimb. Să notăm cu Et rata de schimb 

nominală, definită ca raportul de schimb dintre două valute naţionale şi cu et rata 

de schimb reală. Între aceste două mărimi există relaţia: 
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(3) 

  

unde p
t

*  reprezintă indicele preţurilor bunurilor naţionale în străinătate, iar 

p
t
indicele preţurilor bunurilor naţionale pe plan intern.  

Dacă et creşte atunci competitivitatea produselor interne pe piaţa externă 

creşte, iar dacă et scade, atunci competitivitatea produselor interne pe piaţa 

externă scade. 

Ecuaţia (3) se mai scrie: 
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(4) 

  

unde 
1

1

−

−−
=

t

tt

t
E

EE
ε  reprezintă rata de modificare a ratei de schimb nominale, 

iar π*t reprezintă rata inflaţiei externe. Vom presupune, pentru simplitate, că π*t 

este constantă, deci: 

 

ππ
** =t  (5) 

  

Rata de schimb reală exprimă efectul contului curent asupra cererii 

agregate. Între rata de schimb reală, e şi exportul net, NX există un raport invers 

proporţional. Cu cât rata de schimb reală este mai mare, cu atât exportul net este 

mai mic şi invers (figura 2.11). 
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Pentru a determina ecuaţia cererii agregate, AD vom utiliza ecuaţiile 

modelului pieţei bunurilor şi serviciilor: 
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(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

  

Înlocuind ecuaţiile (6) - (11) în (12) obţinem: 

 

e 

NX 

NX(e) 

Figura 2.11: Curba exportului net (NX) 
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unde A = C0 + I0 + N0 + Gt - cI0 reprezintă cheltuielile autonome.  

Notând cu 0
)

~
1(1

1
>

−−
=

tc
k  multiplicatorul cheltuielilor autonome, 

obţinem ecuaţia cererii agregate, AD de forma: 

 

)( trtet rIeNAkY ++=  (14) 

  

Ecuaţia (1) a ofertei agregate, AS şi ecuaţia (14) a cererii agregate, AD 

descriu, în cadrul modelului AD-AS dinamic, funcţionarea pieţei bunurilor şi 

serviciilor. Să descriem, în continuare, funcţionarea pieţei financiare. Pentru 

aceasta, vom introduce rata reală a dobânzii (condiţia Fisher): 

 

e

ttt ir π−=  (15) 

  

unde it este rata nominală a dobânzii iar e

tπ  este rata inflaţiei aşteptate. 

Oferta reală de bani este dată de ecuaţia: 
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(16) 

 

unde Mt este masa monetară în anul t, iar p
t
 nivelul preţurilor în acelaşi an t. 

Cererea reală de bani se scrie: 

  

0M ;0M , iy <>+= tityt
d

iMYMm  (17) 
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unde My este coeficientul de senzitivitate a cererii de bani la mărimea outputului, 

iar Mi coeficientul de senzitivitate a cererii de bani la mărimea ratei nominale a 

dobânzii. 

Condiţia de echilibru a pieţei financiare este: 

 

d

i

s

t mm =  (18) 

  

Înlocuind în (18) relaţiile (16) şi (17) obţinem: 
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t
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p

M
+=  

 

(19) 

 

care descrie funcţionarea la echilibru a pieţei financiare. De regulă, se presupune 

că valoarea de echilibru pe termen lung a ratei reale a dobânzii, r  este zero, deci 

rata reală a dobânzii, rt→ r  când t→∞. 

Notând cu µt rata de creştere a masei monetare, avem: 
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(20) 

  

care este ecuaţia de dinamică a ofertei de bani reală. 

Ecuaţiile (4) şi (20) reprezintă relaţiile de dinamică ale modelului AD-AS. 

Ele sunt ecuaţii cu diferenţe finite de ordinul întâi omogene. 

Modelul dinamic discret AD-AS se poate atunci rescrie în întregime sub 

forma următoare: 
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(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

 

(27) 

 

(28) 

 

 

În cadrul modelului dinamic discret AD-AS se pot pune în evidenţă trei 

sectoare: sectorul economiei reale, descris de ecuaţiile (21) - (23) şi care are drept 

variabile endogene Yt, πt  şi πet, sectorul economiei monetare, descris de ecuaţiile 

(24), (25) şi (26), având drept variabile endogene d

tm  şi rt şi un bloc al ecuaţiilor 

de dinamică, descris de ecuaţiile (27) şi (28), care furnizează modelului 

variabilele endogene et şi (M/p)t. 

Variabilele exogene sunt Y , St, it, µt, εt şi π*, celelalte elemente ale 

modelului fiind constante şi parametri. Legăturile care se stabilesc între cele trei 

sectoare ale modelului AD-AS se reprezintă în figura 6.6. 
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Comportamentul modelului dinamic discret AD-AS poate fi analizat în 

starea staţionară şi pe termen scurt, deci în perioada în care economia se 

deplasează între două echilibre succesive. Această analiză se poate face în două 

situaţii diferite şi anume : (1) când rata de schimb nominală, Et este fixată (rigidă), 

deci între cele două puncte de echilibru ea nu se modifică; şi (2) când rata de 

schimb nominală, Et este flexibilă, deci aceasta nu se modifică în trecerea de la un 

punct de echilibru la altul. 

 

Figura 2.12 Legăturile intersectoriale ale modelului AD – AS dinamic 
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2.3 Modelarea bazată pe agenţi în economie 

 

Agenţii şi sistemele multiagent reprezintă o modalitate alternativă de 

analiză, modelare şi implementare a sistemelor complexe. Viziunea bazată pe 

agenţi oferă astăzi o gamă largă de instrumente, tehnici şi paradigme cu un uriaş 

potenţial de a îmbunătăţi modul în care oamenii concep şi utilizează tehnologia 

informaţională. Agenţii sunt şi vor fi utilizaţi tot mai mult într-o mare varietate 

de aplicaţii, mergând de la sisteme de dimensiuni mici, cum ar fi filtrele 

personalizate pentru  e-mail sau agenţii pentru cumpărături (shopbot) şi până la 

sisteme mari, deosebit de complexe, cum sunt organizaţiile şi sistemele 

economice virtuale. La o primă vedere, ar putea apărea că aceste tipuri de 

sisteme sunt extrem de diferite şi că nu au nimic în comun unele cu altele. Dar, în 

toate aceste cazuri, poate fi utilizat conceptul de agent şi metodele care derivă 

din acesta. Este remarcabil cât de  mare este  varietatea de aplicaţii ce poate fi 

caracterizată în termenii teoriei agenţilor şi sistemelor multiagent. 

 Datorită gradului mare de interes şi nivelului ridicat de activitate din 

acest domeniu, la început teoriile şi metodele referitoare la agenţi pot apărea 

haotice şi incoerente. Ne propunem ca, în acest capitol, să introducem o mai 

mare coerenţă şi ordine, fără a dezvolta prea mult acest domeniu 

multidisciplinar deosebit de vast. 

Înainte de a trece la descrierea unor aplicaţii economice ale acestei teorii,   

să definim ce se înţelege prin termeni ca ,,agent”, ,,sistem bazat pe agenţi” sau 

,,sistem multiagent”. Există astăzi o literatură deosebit de bogată din acest 

domeniu, care conţine o mulţime de definiţii date acestor concepte cheie, fără să 

se manifeste, totuşi, o încercare de unificare a diferitelor sensuri. Desigur că acest 

lucru nu constituie un obstacol în progresul rapid, atât teoretic cât şi în ce 

priveşte aplicaţiile practice ale domeniului, dar noile cunoştinţe acumulate, noile 

paradigme introduse necesită, din timp în timp, reevaluarea termenilor cheie 
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prin reluarea efortului de redefinire a conceptelor, astfel încât să putem înţelege 

mai bine implicaţiile şi interdependenţele fiecărui termen în parte. 

Acest lucru îl vom face şi noi în continuare, pornind de la o bibliografie 

cuprinzătoare. Mai întâi vom încerca să răspundem la întrebarea esenţială: ,,Ce 

este un agent ?” Odată introdus conceptul de bază de agent, putem merge mai 

departe pentru a defini sistemul bazat pe agenţi. Acesta, desigur, este un sistem 

în care elementul principal este cel de agent. În principiu, un sistem bazat pe 

agenţi ar putea fi conceptualizat în termenii specifici agenţilor, dar implementat 

fără ca structurile sale să includă vreo referire la agenţi. Este cazul multor 

aplicaţii practice actuale care, deşi se subsumează teoriilor referitoare la agenţi, 

nu menţionează acest lucru în mod explicit. Desigur că o astfel de abordare este 

mai puţin productivă, astfel că ne vom aştepta ca sistemele proiectate ca sisteme 

bazate pe agenţi să fie şi implementate în continuare ţinând cont de conceptul de 

agent. 

În continuare, în acest paragraf, vom introduce sistemele multiagent, 

formate din mai mulţi agenţi interconectaţi. Sistemele multiagent reprezintă 

mijlocul ideal de a aborda probleme care au mai multe metode de rezolvare, mai 

multe modalităţi de structurare şi/sau mai multe entităţi care le rezolvă (ca în 

cazul sistemelor distribuite). Astfel de sisteme au, deci, avantajul natural al 

rezolvării distribuite şi concurente a problemelor dar, în acelaşi timp, au şi 

avantajul suplimentar al reprezentării modalităţilor complexe de interacţiune. 

Tipurile principale de interacţiuni cum sunt cooperarea (lucrul împreună pentru 

atingerea unui scop comun), coordonarea (organizarea activităţii de rezolvare a 

problemelor astfel încât interacţiunile dăunătoare sunt eliminate iar cele 

favorabile sunt utilizate) şi negocierea (ajungerea la un acord care este acceptabil 

pentru toate părţile implicate) reprezintă aspecte esenţiale ale utilizării în 

practică a metodelor bazate pe agenţi. 
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2.3.1 Ce este un agent ? 

 

Conceptul de agent a devenit, în anii 90 ai secolului XX şi în primii ani ai 

secolului XXI, un concept central în câteva dintre disciplinele ştiinţifice cu o 

dezvoltare de-a dreptul explozivă. Inteligenţa artificială (IA) şi subdomeniul 

acesteia, inteligenţa artificială distribuită, ştiinţele complexităţii, cibernetica de 

ordinul trei, ştiinţa calculatoarelor, economia computaţională ş.a. fac apel din ce 

în ce mai frecvent la conceptul de agent şi la metodele derivate din acesta. Se 

vorbeşte deja despre o teorie a agenţilor şi a sistemelor multiagent ca un 

domeniu relativ autonom al IA, deşi există şi alte discipline care revendică acest 

lucru. 

Fără să existe încă o unitate de vederi în ceea ce priveşte definirea 

agenţilor, cercetările în această direcţie avansează atât de rapid încât se poate 

spune că se conturează deja o concepţie unitară şi unificată asupra agenţilor, 

astfel încât ei să poată fi deja obiect de standardizare internaţională. 

În continuare, vom trece în revistă câteva definiţii date agenţilor, vom 

introduce principalele proprietăţi ale acestora şi vom arăta impactul pe care 

utilizarea acestui concept îl are asupra diferitelor discipline ştiinţifice, tehnici şi 

metodologii care sunt astăzi utilizate în diferite ştiinţe. 

Deşi noţiunea de agent a devenit centrală în cele mai diferite domenii 

ştiinţifice, există diferenţe mari între sensurile date acestui concept precum şi 

diferitelor utilizări ale sale în aceste domenii. 

În dicţionare, agentul este definit ca ,,cineva care, sau prin care se exercită 

putere sau produce un efect”1). Totuşi, o astfel de definiţie este prea generală 

pentru a putea fi considerată operaţională; cel puţin ea indică faptul că agentul 

exercită o acţiune, schimbă ceva în mediul înconjurător. Mai precis, Shardlow 

arată că ,,Agenţii fac lucruri, ei acţionează: de aceea ei se numesc agenţi” (Shardlow, 

1990). 
                                                           
1)

 The Concise Oxford Dictionary, of Current English, (7 th edition), Oxford University Press, 1988 
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Agenţii au deci un rol activ, iniţiind acţiuni prin care este afectat mediul 

lor mai degrabă, decât ca ei să fie afectaţi de acest mediu. Doi termeni pot fi 

utilizaţi pentru a descrie această acţiune a agenţilor: autonomia şi raţionalitatea  aşa 

cum afirmă Wooldridge şi Jennings (1995). Autonomia presupune, în general, că 

un agent funcţionează fără intervenţia directă a omului sau a altor agenţi. 

Raţionalitatea presupune că agenţii iniţiază orice acţiune în scopul maximizării 

performanţei lor în raport cu o funcţie de evaluare. 

Totuşi, acţiunea raţională autonomă, aşa cum este definită, reprezintă un 

criteriu prea general pentru agenţi, ceea ce face ca în această categorie să se 

regăsească o clasă prea largă de obiecte. De exemplu, conform acestei definiţii, şi 

un tranzistor care, în esenţă, reprezintă un dispozitiv electronic simplu, poate fi 

considerat ca fiind agent. 

Poate mai multă precizie în acest domeniu este introdusă de definiţia dată 

de Jennings, Sycara şi Wooldridge (1998) pentru care ,,un agent este un sistem de 

calcul situat într-un anumit mediu, care este capabil de acţiune autonomă flexibilă 

pentru a realiza obiectivele sale proiectate” (Jenings, Sykara, Woldridge, 1998, p.8). 

Se observă că acum se folosesc trei concepte cheie pentru a defini un 

agent: poziţionarea în raport cu mediul, autonomia şi flexibilitatea. Poziţionarea, 

în acest context, înseamnă că agentul primeşte inputuri de la mediul său şi că el 

poate executa acţiuni care schimbă acest mediu într-un anumit fel. Astfel, 

Internetul reprezintă un mediu în care poate fi situat un astfel de agent dar, tot 

aşa de bine, acest mediu poate fi şi realitatea fizică. Poziţionarea reprezintă o 

proprietate fundamentală a agenţilor, care-i deosebesc de alte sisteme, de 

exemplu de sistemele expert. Acestea din urmă nu interacţionează direct cu 

mediul, primind informaţia şi cunoştinţele prin intermediul inginerului de 

cunoştinţe, care este un om. În acest mod, sistemul expert nu acţionează direct 

asupra mediului, ci prin intermediul factorului uman. 

Autonomia este înţeleasă aici ca absenţa intervenţiei umane sau a altor 

agenţi, deci un agent îşi poate controla complet propriile acţiuni şi starea sa 
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internă. Uneori autonomia este înţeleasă, într-un sens mai strict, ca şi capacitatea 

pe care o are agentul de a învăţa din propria sa experienţă (de exemplu, în 

(Russell, Norvig, 1995)). 

Flexibilitatea presupune, în esenţă, că agentul este: responsiv (deci percepe 

mediul şi răspunde la timp la schimbările ce apar în el); proactiv (adică acţiunile 

sale nu reprezintă simple reacţii la mediu, ci este capabil să exercite un 

comportament orientat către un anumit scop şi să iniţieze acţiuni care îl apropie 

de aceste scopuri); şi social (deci agentul este capabil să interacţioneze cu alţi 

agenţi artificiali sau umani pentru a-şi rezolva propriile probleme şi a-i ajuta pe 

alţii în activităţile lor). 

J. Ferber (1995) detaliază şi mai mult lucrurile, el spunând, în esenţă, că 

agenţii sunt entităţi reale (fizice) sau virtuale care: 

• Acţionează într-un mediu specificat; 

• Comunică cu alţi agenţi; 

• Urmează un set de tendinţe, reprezentând obiective sau optimizează o 

funcţie; 

• Dispun de resurse; 

• Percep mediul înconjurător până la o anumită limită; 

• Reprezintă intern mediul înconjurător (unii agenţi doar reacţionează); 

• Oferă cunoaştere şi servicii; 

• Se autoreproduc (opţional); 

• Satisfac obiective bine definite, ţinând cont de resurse, cunoştinţe, 

percepţie, reprezentare şi stimuli. 

Desigur că o astfel de definiţie este prea cuprinzătoare pentru a putea separa mai 

bine agenţii de alte tipuri de sisteme. S-a observat astfel că, aplicând o astfel de 

definiţie, putem încorpora în categoria agenţilor şi muşuroaielor de furnici, 

roiurile de albine sau bancurile de peşti. Poate că acest lucru nu este însă departe 

de adevăr. 
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Recent, agenţii au fost definiţi extrem de sintetic, dar cuprinzător într-un 

raport pentru Agentlink, comunitatea europeană a oamenilor de ştiinţă din acest 

domeniu, de către Luck, M., ş.a. (2001) La întrebarea ,,Ce este un agent ?” se 

răspunde: ,,Agenţii pot fi definiţi ca fiind entităţi computaţionale rezolvitoare de 

probleme, autonome, capabile să execute operaţii în medii dinamice şi deschise” (Luck, 

Mcbumey, Preist, 2001, pag. 9). Dacă prima parte a acestei definiţii este 

compatibilă cu celelalte definiţii discutate mai sus, a doua parte a ei arată că 

interesul s-a deplasat de la sistemele de calcul individuale, staţionare, privite mai 

mult ca instrumente capabile să-l ajute pe om în activităţile sale, către situaţia în 

care puterea acestor sisteme de calcul este utilizată pentru a acţiona în medii 

distribuite, impredictibile, deschise şi dinamice. În astfel de medii, sisteme 

eterogene (oameni, maşini, ecosisteme ş.a.) trebuie să interacţioneze, să 

depăşească limitele organizaţionale sau naturale şi să funcţioneze eficient, în 

condiţiile unor situaţii-problemă care se modifică rapid şi dramatic, pentru a-şi 

realiza scopurile proprii sau anumite obiective comune. 

Thomas Schelling a fost primul economist care a aplicat noile metode ale 

A-life în studiul sistemelor. El a creat o economie virtuală utilizând pentru 

aceasta o tablă de şah şi monede de diferite valori care se puteau mişca pe 

această tablă reprezentând anumite reguli simple. Aplicând regulile respective a 

constatat că preferinţe foarte slabe pentru a locui şi lucra într-o anumită parte a 

mesei de şah conduc, după multiple iteraţii, la diferenţe foarte mari între 

localizarea monedelor (segregare). 

Biologul Tim Ray se pare că a fost primul care a utilizat termenul de 

„agent” în sensul său actual. El a studiat programe care se puteau autocopia în 

memoria calculatorului, aceste programe având ca durată de viaţă finită. 

Programele erau lăsate să ruleze mai mult timp şi ele se angajau în activităţi 

echivalente cu competiţia, frauda şi reproducerea. Când agenţii-programe 

realizau copii ale lor în memoria calculatorului, se schimba în mod aleator o linie 

de cod. Astfel, se introduceau mutaţii, unele dintre acestea fiind distructive şi 
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provocând „moartea” programului, dar altele făceau ca un program-agent să-şi 

îndeplinească mai bine rolul, în sensul că ele aveau nevoie de mai puţine 

instrucţiuni şi erau capabile să se autocopieze mai rapid, mai sigur şi să ruleze 

mai repede. Programele-agenţi mai scurte se reproduceau mai repede şi, foarte 

curând, ele îi înlăturau pe „competitorii” lor mai lenţi. 

După 1990, prin lucrările lui Arthur et. al. [2], S. Kaufman, R. Axelrod [3], 

ş.a. conceptele de agent şi MBA au început să fie dezvoltate în direcţia modelării 

sistemelor complexe, a căror structură este compusă din entităţi/agenţi care 

cooperează în vederea realizării unui scop comun. 

 

2.3.2 Definirea agenţilor în sens larg şi în sens restrâns 

 

Sintetizând conţinutul diferitelor definiţii date agenţilor în literatură, se 

poate spune că se întâlnesc astăzi două mari tipuri de astfel de definiţii: definiţii 

în sens larg şi, respectiv, definiţii în sens restrâns. 

Noţiunea de agent în sens larg este utilizată pentru un sistem (entitate) 

computaţional cu următoarele proprietăţi: 

• autonomie: agentul operează fără intervenţia directă a oamenilor sau a 

altor sisteme şi are un anumit tip de control asupra acţiunilor (activităţilor) 

proprii şi stării interne; 

• reactivitate: agentul percepe mediul înconjurător (care poate fi realitatea 

fizică, un utilizator prin intermediul unui interfeţe grafice, o mulţime de alţi 

agenţi, Internet sau Intranet, o combinaţie a acestora ş.a.) şi răspunde de o 

anumită manieră la schimbările continue şi neanticipate care au loc în mediu; 

• proactivitate: agentul nu reacţionează doar ca răspuns la schimbările din 

mediul înconjurător; el este capabil să aibă comportamente orientate către 

atingerea unor scopuri, având în acest sens iniţiativă proprie; 
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• abilitate socială: agentul interacţionează cu alţi agenţi (şi posibil oameni) 

utilizând un anumit limbaj de comunicare, care este înţeles de toţi ceilalţi agenţi 

(sau oameni). 

Uneori, conceptul de agent are un înţeles mai restrâns şi mai specific. De 

exemplu, când noţiunea de agent se utilizează în IA, tehnologia software sau în 

procesele de control distribuit, acestuia i se asociază, pe lângă proprietăţile 

generale introduse mai sus, şi alte proprietăţi care nu se regăsesc şi la ceilalţi 

agenţi. 

Astfel de atribute, caracteristice agentului în sens restrâns, pot fi 

următoarele: 

• mobilitatea: agentul are abilitatea de a se deplasa într-o reţea (de exemplu 

pe WWW); 

• capabilitatea: agentul nu comunică informaţii false; 

• bunăvoinţa: agentul nu are scopuri conflictuale în raport cu alţi agenţi şi 

execută întotdeauna ceea ce i se cere; 

• inteligenţa: agentul acţionează asemănător, în unele privinţe, cu o fiinţă 

inteligentă. 

În ceea ce priveşte ultima caracteristică, cea de inteligenţă, ea presupune 

înzestrarea unui agent cu calităţi cum ar fi: cunoaşterea, convingerea, intenţia, 

obligaţia, emotivitatea ş.a. Asupra agenţilor inteligenţi vom reveni pe larg într-

un paragraf ulterior. 

 

2.3.3 Agenţi şi sisteme multiagent 

 

Prin sistem bazat pe agenţi (ABS) se înţelege un sistem de calcul în care 

elementul cheie îl reprezintă agentul. În principiu, un astfel de sistem poate fi 

proiectat în funcţie de agenţi, dar implementat fără ca structurile sale să 

corespundă într-un fel agenţilor. Acest lucru este similar software-ului orientat 
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obiect, în care este posibil să se proiecteze un program în funcţie de obiecte, dar 

acesta să fie realizat fără utilizarea unui mediu de programare orientat obiect. 

Desigur că o astfel de abordare nu este cea mai de dorit, atât în cazul 

sistemelor bazate  pe  agenţi cât şi în cel al software-ului orientat obiect. 

Un ABS este deci un sistem care poate conţine unul sau mai mulţi agenţi. 

Pot exista sisteme care conţin un singur agent şi sisteme cu mai mulţi agenţi. 

Există aplicaţii practice în care un singur agent este suficient. Astfel, sistemele 

asistent personal, în cadrul cărora agentul acţionează ca un expert, ajutând un 

utilizator să execute pe calculator anumite operaţii, reprezintǎ astfel de sisteme. 

Totuşi, sistemele multiagent în care sistemul bazat  pe  agenţi este proiectat şi 

implementat ca un sistem care conţine mai mulţi agenţi interactivi este 

considerat ca fiind mai general şi mai interesant din punct de vedere practic, dar 

şi mai greu de realizat. 

Sistemele multiagent reprezintă sisteme bazate pe agenţi care sunt apte să 

reprezinte probleme care au multiple metode de rezolvare a problemelor, 

perspective multiple şi/sau entităţi rezolvitoare de probleme multiple. Deci ele 

au avantajele sistemelor distribuite şi concurente de rezolvare a problemelor, dar 

mai au şi avantajul suplimentar al modalităţilor sofisticate de interacţiune. 

Tipurile principale de interacţiune ce pot fi găsite în sistemele multiagent 

includ: colaborarea, coordonarea, cooperarea şi negocierea. 

Colaborarea stabileşte maniera de repartizare a unei sarcini între mai 

mulţi agenţi, fiind posibil să se utilizeze aici tehnici specializate sau distribuite. 

 Coordonarea realizează maniera în care acţiunile pentru îndeplinirea 

diferitelor sarcini pot fi organizate în timp şi spaţiu pentru a realiza obiectivele. 

Deoarece apar frecvent diferite complicaţii, se pune şi problema de a putea să le 

limităm efectele. Tehnicile de negociere servesc aici la a satisface părţile 

implicate, stabilind compromisuri ce permit depăşirea naturii conflictului.  

Cooperarea este forma generală de interacţiune cea mai studiată în studiul 

sistemelor multiagent. Într-o manieră simplă, ea poate fi redusă la a determina 
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cine ce face, când şi cu ce mijloace, în ce mod şi cu cine. Ea constă în rezolvarea 

unor subprobleme, prin repartizarea de sarcini, coordonarea acţiunilor şi 

rezolvarea conflictelor ce pot să apară. 

Negocierea presupune realizarea coordonării, cooperării şi coordonării 

agenţilor din cadrul sistemului  multiagent prin mediere, adică prin folosirea 

unor agenţi mediatori, în vederea aplanării conflictelor. 

A. Newell, într-o celebrǎ lucrare apǎrutǎ în 1990, a fost cel care a arătat 

necesitatea şi posibilitatea utilizării în procesele de negociere a inteligenţei 

artificiale şi “elaborării unor sisteme care să ţină seama de schimbarea continuă a 

mediului înconjurător” (Newell, 1990). Acest lucru necesită schimbarea a însăşi 

elementelor de bază ale raţionamentului din cadrul sistemelor respective. Aşa au 

apărut sistemele bazate pe cunoaştere, din care se poate spune, fără a greşi prea 

mult, că fac parte şi sistemele bazate pe agenţi. 

Preocupările legate de introducerea inteligenţei artificiale în sistemele 

multiagent au dus la un progres rapid în anii 90 către aşa numita inteligenţă 

comportamentală, în care, conform lui R. Brooks (1991), inteligenţa este produsul 

interacţiunii dintre un agent şi mediul său. În plus, Brooks afirmă faptul că 

“comportamentul inteligent emerge din interacţiunea dintre comportamente mai simple, 

dar diferite între ele” (Brooks, 1991, p. 1419). Aceste comportamente 

interacţionează între ele în moduri diferite. De exemplu, un comportament poate 

decurge din outputul altui comportament. Aceste comportamente sunt 

organizate în ierarhii multinivel, în care la nivele de bază se află comportamente 

mai puţin abstracte (de exemplu, ocolirea unui obstacol în cazul agenţilor fizici 

de tip robot) şi la nivele superioare se află comportamente din ce în ce mai 

abstracte. 

Pentru a încorpora inteligenţa comportamentală în sistemele multiagent 

au fost propuse arhitecturi hibride, care să încorporeze atât proprietăţile metodei 

de organizare bazată pe raţionamentul logic, cât şi ale celei bazate pe 

comportamentul reactiv la mediu. Astfel de arhitecturi erau organizate fie 
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vertical (astfel încât doar un singur nivel să aibă acces la senzorii şi efectorii 

agentului), fie orizontal (astfel ca toate nivelele să aibă acces la senzorii de intrare 

şi la acţiunea de ieşire a agentului). În figura 2.11 sunt reprezentate aceste două 

tipuri de arhitecturi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observă că nivelele sunt aranjate într-o ierarhie, fiecare nivel din 

ierarhie operând cu informaţii despre mediu la diferite nivele de abstractizare. 

Multe arhitecturi consideră ca fiind suficiente trei nivele. Astfel, la nivelul cel mai 

de jos din ierarhie se află un agent ,,reactiv”, care ia decizii privind acţiunile ce le 

va întreprinde doar pe baza inputului asigurat de senzori. Nivelul din mijloc 

acţionează ca un agent al cunoaşterii, generalizând comportamentele relevate de 

primul nivel şi folosind reprezentări simbolice. Al treilea nivel al arhitecturii, cel 

superior, tinde să opereze cu aspecte sociale ale mediului şi de aceea se numeşte 

agentul cunoaşterii sociale sau meta-agent. Aici găsim reprezentări despre 

ceilalţi agenţi – scopurile acestora, convingerile, comportamente posibile ş.a. 

Pentru a produce comportamentul global al agentului, aceste nivele 

interacţionează între ele; modul specific de interacţiune depinde de arhitectură. 

În unele cazuri, fiecare nivel produce el însuşi sugestii privind acţiunea pe care o 

va executa. În acest caz, medierea dintre aceste nivele astfel încât să se asigure un 

comportament general şi consistent al agentului devine ea însăşi o problemă. 
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Figura 2.11 
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Frecvent medierea în sistemele multiagent este realizată de un subsistem de 

control care determină care nivel ar trebui să aibă controlul general al agentului. 

Acest subsistem de control poate fi el însuşi un agent, numit şi agent mediator, 

ale cărui intrări sunt informaţii privind stările nivelelor controlate, iar ieşiri sunt 

acţiuni care asigură consistenţa şi coerenţa de comportament a agentului. 

O ultimă tendinţă în realizarea sistemelor multiagent este cea care 

porneşte de la agenţii care au raţionamente practice. Aceştia sunt acei agenţi a 

căror arhitectură este inspirată din modalitatea practică de gândire a oamenilor. 

Prin raţionament practic se înţelege un mod pragmatic de a decide şi acţiona. 

Teoriile despre raţionamentul practic fac, de regulă, referire la o psihologie a 

populaţiei, în care comportamentul este înţeles ca un rezultat al atitudinilor, cum 

ar fi credinţele, dorinţele, intenţiile ş.a.m.d. Comportamentul uman poate fi 

privit ca apărând din interacţiunile dintre aceste atitudini. 

Arhitecturile care imită raţionamentul practic sunt modelate ţinând cont 

de aceste interacţiuni. Modelele de acest tip se numesc modele BDI (Belief–Desire–

Intention) (Georgeoff, Kinny, (1997)). Agenţii BDI sunt caracterizaţi de o anumită 

,,stare mentală” care specifică valorile atribuite celor trei componente: 

convingeri, dorinţe şi intenţii. Foarte general, convingerile corespund informaţiei 

pe care agentul o are despre mediul său înconjurător. Dorinţele reprezintă opţiuni 

disponibile agentului – diferite stări posibile ale afacerilor pe care agentul le 

poate alege şi pentru care ar trebui să aloce resurse. În sfârşit, intenţiile reprezintă 

stări ale afacerilor pe care agentul le-a ales şi cărora le-a alocat resurse. 

Funcţionarea unui agent BDI include actualizarea repetată a convingerilor 

utilizând informaţia despre mediu, decizia privind opţiunile care sunt 

disponibile, filtrarea acestor opţiuni pentru a determina noi intenţii şi acţiunea pe 

baza acestor intenţii. Astăzi, arhitecturile BDI sunt cele mai utilizate în 

proiectarea sistemelor bazate pe agenţi. 
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2 3.4 Tipologia (clasificarea) agenţilor şi sistemelor bazate pe agenţi 

 

Să introducem, în continuare, tipurile principale de agenţi care pot să apară 

în astfel de sisteme multiagent. Tipologia agenţilor este, în prezent, destul de 

ramificată, utilizându-se criterii de clasificare diferite cum ar fi: proprietăţile 

agenţilor, funcţiile realizate, numărul de agenţi de diferite tipuri încorporaţi ş.a. 

În raport cu proprietăţile pe care le au agenţii, distingem (Brodshaw, 

1997): 

- agenţi autonomi: agenţi proactivi, orientaţi către un scop şi acţionând 

conform acestuia, fără să fie necesară intervenţia utilizatorului, confirmarea şi 

acordul acestuia; 

- agenţi adaptivi: agenţi care se adaptează dinamic şi învaţă despre şi din 

mediul lor înconjurător. Deci aceşti agenţi se adaptează la incertitudine şi 

schimbare; 

- agenţi reactivi: agenţi care sunt activaţi de evenimente şi senzitivi la 

conjunctura din domeniul realităţii înconjurătoare. Aceşti agenţi sunt capabili să 

simtă şi să acţioneze; 

- agenţi mobili: agenţi care se deplasează unde este nevoie, posibil urmând 

un itinerar. Deplasarea se poate face într-un spaţiu real sau virtual; 

- agenţi interactivi: agenţi care interacţionează cu oamenii, alţi agenţi, 

sisteme legale şi surse informaţionale; 

- agenţi cooperativi: agenţi care îşi coordonează acţiunile şi negociază 

pentru a atinge obiective comune; 

- agenţi sociali: agenţi care colaborează cu alţi agenţi şi/sau oameni pentru 

a atinge scopuri comune; 

- agenţi cu personalitate: agenţi având caracteristici de personalitate umane 

cum ar fi emoţii, intenţii, convingeri, răspunderi ş.a.; 

- agenţi inteligenţi: agenţi care încorporează caracteristici ce definesc 

inteligenţa umană cum sunt introspecţia, învăţarea, adaptarea, ş.a. 
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După funcţiile realizate, agenţii se pot clasifica în: 

- agenţi informaţionali: agenţi care colectează informaţie din surse multiple 

eterogene şi trimit informaţie către surse multiple; 

- agenţi interfaţă utilizator: agenţi care comunică cu oamenii utilizând 

diferite tipuri de interfeţe, inclusiv limbajul natural; 

- agenţi reactivi (actori): agenţi care execută anumite operaţii în mod 

autonom şi în timp real ca urmare a apariţiei anumitor evenimente sau mesaje în 

mediul înconjurător; 

- agenţi mediatori: agenţi care mijlocesc alocarea resurselor de orice fel între 

oameni şi/sau alte categorii de agenţi. 

Clasificările referitoare la agenţi sunt mult mai numeroase, dar 

considerăm că cele două clasificări introduse mai sus satisfac, deocamdată, 

cerinţele construirii modelelor bazate pe agenţi. 

 

2.3.5  Agenţii şi mediul Inconjurător 

 

Agenţii există şi funcţionează într-un anumit mediu. Poate în nici un tip 

de sistem, mediul nu joacă un rol atât de important ca în cazul agenţilor. 

Agenţii percep mediul prin senzori şi acţionează asupra lui prin efectori 

(figura 2.12). 
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Am văzut că o proprietate fundamentală a agenţilor este autonomia. Totuşi, 

autonomia nu trebuie înţeleasă în mod absolut. Practic, agenţii nu pot fi nici total 

autonomi de influenţe externe şi nici complet dependenţi de acestea. Ei 

întotdeauna depind într-o anumită măsură de factorii externi. 

Un mediu reprezintă, în esenţă, condiţiile în care există şi funcţionează un 

agent. Astfel spus, mediul defineşte proprietăţile lumii în care agenţii se află. Un 

mediu constă, deci, nu numai din toate entităţile aflate în jur, dar şi din acele 

principii, legi şi procese în care agenţii există şi interacţionează. Proiectarea şi 

implementarea agenţilor necesită luarea în considerare a acestor factori. 

Un exemplu tipic de agent situat într-un mediu este muşuroiul de furnici. 

Furnicile interacţionează una cu cealaltă prin intermediul feromonilor pe care ele 

îl depozitează în mediu şi acesta le ghidează acţiunile. Numeroase interacţiuni 

individuale conduc la dezvoltarea emergentă a drumurilor urmate de furnici 

prin mediu. Totuşi, mediul este mai mult decât un canal de comunicare. Agenţii 

depind atât de suportul fizic, tangibil, cât şi de ceilalţi agenţi. Două aspecte sunt 

deci critice pentru mediile agenţilor: cel fizic şi cel comunicaţional. 

Mediul fizic defineşte acele principii şi procese care guvernează şi susţin o 

populaţie de entităţi (agenţi). De exemplu, pentru agenţii biologici (animale şi 

plante), ne referim la mediul lor fizic ca la o nişă ecologică. În ce priveşte agenţii 

artificiali, aceştia pot avea diferite cerinţe pentru a supravieţui (funcţiona), dar au 

nevoie de un mediu fizic (similar nişei ecologice) pentru a exista. 

Din definiţia dată mediului fizic se observă că elementele fundamentale ce 

îl definesc sunt principiile şi procesele. Principiile sunt legile naturii ce exprimă 

adevărurile fundamentale care sunt esenţiale în lumea care ne înconjoară. Pentru 

agenţi, principiile mediului fizic se pot introduce sub forma unor legi, reguli, 

restricţii şi politici care guvernează şi susţin existenţa fizică a agenţilor. După 

Figura 2.2 
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(Weiss, 1999) şi (Russell, Norvig, 1995), caracteristicile de bază pentru un mediu 

fizic se pot referi la: 

• accesibilitate: în ce măsură mediul este cunoscut de către agent? Un 

mediu se spune accesibil dacă agentul poate să aibă acces la starea mediului 

relevantă pentru alegerea acţiunii următoare. 

• determinism: în ce măsură agentul poate să prezică evenimente din 

mediu? Mediul este determinist când următoarea stare a acestuia poate fi 

determinată din starea curentă şi din acţiunile alese de agenţi. 

• diversitate: cât de omogene sau de eterogene sunt entităţile din mediu? 

• controlabilitate: în ce măsură agentul poate modifica mediul său? 

• volatilitate: cât de mult poate mediul să se schimbe în timp ce agentul 

alege o acţiune următoare? 

• temporalitate: este timpul divizat într-o manieră bine definită? De 

exemplu, acţiunile agentului se desfăşoară continuu sau discret în timp? 

• localizare: are agentul o locaţie distinctă în mediu care poate sau nu poate 

să fie aceeaşi ca locaţia altor agenţi cu care el împarte mediu. Sau, toţi agenţii 

virtuali sunt colocatari? Cum se exprimă coordonatele care localizează agentul 

(sistem de coordonate, distanţe metrice, poziţionare relativă) ? 

Procesele reprezintă cea de-a doua caracteristică esenţială a mediului. După 

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

 

Mediu  =  <<<< Staree, Procese >>>> 

 

unde Staree reprezintă o mulţime de valori care definesc complet mediul. 

Structura, domeniile de valori şi variabilitatea acestor valori nu sunt 

restricţionate în această definiţie, fapt ce face ca să apară foarte multe diferenţe 

între diferitele tipuri de medii. Procese reprezintă o acţiune executată autonom 

care schimbă starea mediului, Staree. Executată autonom înseamnă că procesul de 

desfăşoară fără să fie invocat de o entitate exterioară. 
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Cel mai important fapt în definiţia de mai sus dată mediului este că 

mediul însuşi este activ, el având propriul său proces care schimbă starea sa – ce 

include agenţii şi obiectele din cadrul mediului – independent de acţiunile în 

care sunt implicaţi aceşti agenţi. 

Diferite medii fizice vor fi necesare pentru agenţi de tipuri diferite şi 

reciproc. În cazul agenţilor artificiali, mediul fizic este de cele mai multe ori 

mediul informaţional, care poate include mijloace de transmisie, stocare şi 

prelucrare a informaţiei, mijloace de detecţie şi orientare în spaţiu ş.a. 

Pentru a susţine această structură variată de mijloace tehnologice de 

procesare a informaţiei se utilizează platforme de prelucrare comune. O 

platformă reprezintă baza pe care aplicaţiile conţinând agenţi se realizează şi care 

conţine toate cerinţele de mediu specifice ale agenţilor. FIPA (Federaţia 

Internaţională a Agenţilor Fizici) a elaborat un standard, ,,Agent Platform” 

(FIPA, 1998) care defineşte o arhitectură abstractă pentru dezvoltarea aplicaţiilor 

sistemelor bazate pe agenţi.  

În figura 2.13 se reprezintă această platformă. 

Mediul fizic este un loc populat, deci poate conţine şi alţi agenţi. De aceea, 

atunci când se defineşte o aplicaţie, trebuie specificat dacă luăm sau nu alte 

entităţi, dacă mediul este deschis (deci pot intra în viitor alţi agenţi) sau închis. 

Populaţia mediului reprezintă totalitatea entităţilor luate în considerare. 

Dacă în medii cu un singur agent, agenţii sunt priviţi ca entităţi 

independente, în medii cu mai mulţi agenţi, aceştia devin entităţi interdependente. 

Dacă în primul caz, agentul poate să acţioneze singur, în al doilea caz el trebuie 

să comunice cu ceilalţi agenţi. Apare, astfel, conceptul de mediu comunicaţional. 

Acesta conţine, în primul rând, principiile şi procesele care guvernează şi susţin 

schimbul de idei, cunoştinţe, informaţii şi date. De asemenea, el conţine acele 

funcţii şi structuri care sunt utilizate pentru a asigura comunicarea cu ceilalţi 

agenţi, cum ar fi roluri, grupuri şi protocoale de interacţiune dintre roluri şi 

grupuri. 
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Figura 2.13 

 

Mediul comunicaţional se poate atunci defini ca acele principii, procese şi 

structuri care asigură o infrastructură pentru ca agenţii să schimbe informaţii. 

În esenţă, comunicarea presupune transmiterea informaţiei de la o entitate 

la alta. Acest transfer de informaţie poate îmbrăca forme foarte simple 

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

exemplu, comunicarea într-un proces de negociere). 

Comunicarea se presupune că are loc doar dacă starea internă a agentului 

care a primit mesajul se schimbă. Altfel vorbim de transmitere de informaţie. O 
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modalitate de a determina dacă comunicarea a avut loc este deci să se ia în 

considerare rezultatul interacţiunii dintre doi agenţi. În figura 2.14 sunt 

reprezentate diferite situaţii care pot apărea în comunicare. Se observă că avem 

cinci posibilităţi, dintre care cea mai complexă este situaţia e) în care cei doi 

agenţi interacţionează. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interacţiunea dintre doi agenţi presupune, deci, comunicarea 

bidirecţională dintre aceştia, altfel spus transmiterea de informaţie de la unul la 

celălalt şi invers, informaţie care modifică starea internă a fiecărui agent în parte. 

Activităţile are sunt realizate de fiecare agent în procesul de comunicare se 

specificǎ în protocoalele de comunicare. 

În sistemele bazate pe agenţi, comunicarea şi interacţiunea pot fi utilizate 

împreună. Acest lucru necesită introducerea, pe lângă protocoalele de 
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comunicare, şi a protocoalelor de interacţiune. Luarea în considerare a 

interacţiunilor dintre agenţi duce la necesitatea introducerii conceptului de 

mediu social. 

Un mediu social este un mediu comunicaţional în care agenţii 

interacţionează într-o manieră coordonată. 

Rezultă deci că mediul social este inclus în mediul comunicaţional. Nu 

toate comunicaţiile dintre agenţi sunt sociale, dar activitatea socială a agenţilor 

necesită comunicarea dintre aceştia. Mediul social este definit de coordonare, 

cooperare şi competiţie. În figura 2.15 se reprezintă raporturile dintre aceste 

concepte. 

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

dar şi de conţinut, care îl diferenţiază de mediul fizic şi mediul comunicaţional. 
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Principiile mediului social sunt reprezentate de norme, obiceiuri, valori, 

obligaţii, dependenţe ş.a. Acestea sunt incluse într-o serie de reglementări care 

caracterizează mediul social şi anume: 

• Limbajul de comunicare: agenţii comunică pentru a înţelege şi a se face 

înţeleşi. Mediile sociale bazate pe agenţi trebuie să definească principiile 

sintactice, semantice şi pragmatice ale limbajului de comunicare. În plus, trebuie 

definite tipurile de mesaje care vor fi utilizate (de exemplu, aserţiuni, lanţuri de 

aserţiuni, replici, cereri de comunicări) şi antologia acestora. Deja au fost create 

limbaje de comunicare de tip agent cum ar fi FIPA ACL sau KQML. 

• Protocoale de interacţiune: un protocol de interacţiune între agenţi descrie 

o modalitate de comunicare ca o secvenţă acceptată de mesaje între entităţi şi 

restricţiile privind conţinutul acestor mesaje. 

• Strategii de coordonare: agenţii comunică pentru a-şi atinge scopurile 

proprii şi scopurile grupului social la care ei iau parte. Cooperarea, competiţia, 

planificarea şi negocierea sunt principii comune utilizate pentru a executa 

activităţi într-un mediu distribuit. 

• Politici sociale: regulile care impun un comportament social acceptabil. 

Ele includ reguli implicite şi explicite de comportament, raportul dintre influenţă 

şi putere etc. 

• Cultura: o mulţime de valori, credinţe, dorinţe, intenţii, reguli morale 

care determină caracteristicile de mai sus (cultura afectează limbajul, protocolul 

de interacţiune, politicile sociale). 

Procesele mediului social se referă la condiţiile care determină ca agenţii 

să interacţioneze în mod productiv. În particular, acestea se referă la: 

• Managementul interacţiunii: gestiunea interacţiunilor dintre entităţi 

pentru a asigura că ele aparţin protocolului de interacţiuni dintre agenţi care a 

fost ales. Apartenenţa la acest protocol poate fi asigurată de agenţii participanţi 

la interacţiuni fără ca mediul să fie implicat. 
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• Prelucrarea limbajului: limbajul de comunicare poate fi analizat corect, el 

poate fi analizat corect dar să nu fie adecvat (de exemplu este contradictoriu), sau 

este corect dar neadecvat cu contextul agentului. 

• Servicii de coordonare: care pot fi servicii de evidenţă ce localizează 

agentul prin metode de tip pagini albe (pentru agentul individual), pagini 

galbene (pentru colectivităţi de agenţi) şi pagini verzi (servicii oferite), precum şi 

servicii de mediere ce acţionează prin intermediul unui agent mediator. 

Pentru mediul social, spre deosebire de celelalte medii ale agenţilor, este 

important şi conţinutul acestuia. 

Conţinutul mediului social se referă la: 

- unităţile sociale (grupurile) la care agenţii aderă; 

- rolurile jucate de aceştia în interacţiunile sociale; 

- toţi ceilalţi membri care joacă roluri în acele unităţi sociale. 

Fiecare unitate socială (grup) reprezintă o mulţime de agenţi asociaţi care 

au un interes sau un scop comun. Un grup poate fi vid dacă nu există agenţi 

participanţi; el poate conţine un singur agent sau poate să aibă agenţi multipli. 

Un rol este o reprezentare abstractă a unei funcţii, serviciu sau identitate a 

unui agent în cadrul unui grup. 

Pentru un singur agent definirea rolurilor este destul de simplă; 

reprezentarea rolurilor în sistemele multiagent devine însă extrem de complicată, 

necesitând abordarea distinctă în cadrul teoriei agenţilor a unor astfel de sisteme. 

 

2.3.6 Conceperea unui MBA 

 

Conceperea unui MBA poate fi acum definit ca fiind procesul  în care se 

rezolvă  următoarele probleme: 

 1°) Care este arhitectura agentului, ştiind că comportamentul să depinde de 

această funcţie. Se poate introduce o concepţie generală care să permită legarea 
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comportamentului de aceste satisfacţii? Vom denumi această problemă ca fiind 

problema agentului şi a relaţiei acestuia cu mediul înconjurător. 

 2°) Care sunt tipurile de interacţiune, adică succesiunea de influenţe 

reciproce care permite mai multor agenţi să-şi optimizeze fiecare în parte 

satisfacţie. Această problemă revine la cea a coordonării acţiunilor agenţilor, la 

cooperare şi negocierea dintre agenţi. De aceea, ea se mai numeşte problema 

interacţiunilor agenţilor în cadrul MBA. 

 3°) Cum poate fi făcut să evolueze comportamentul agenţilor astfel încât ei 

să înveţe din experienţa trecută şi care sunt consecinţele asupra 

comportamentului colectiv al sistemului multiagent care decurge din aceasta. 

Problema aceasta se mai numeşte şi problema adaptării şi învăţării în MBA 

(inteligenţei agenţilor) . 

 4°) Cum se realizează practic astfel de sisteme, care sunt programele 

software sunt necesare, ce limbaje de modelare se pot folosi pentru a descrie 

agenţii şi sistemele multiagent. Aceasta este numită problema proiectării şi realizării 

modelului bazat pe agenţi.. 

Fiecare dintre aceste probleme reprezintă, pren ea însăşi un adevărat capitol 

al sistemelor multiagent şi al realizării modelelor bazate pe agenţi, care ar necesita 

expuneri deorebit de ample, aşa că ne vom limita doar la a le semnala.  

În MBA, un sistem este modelat ca o colecţie de entităţi decizionale 

autonome, denumite agenţi. Fiecare agent, în mod individual, îşi evaluează 

situaţia şi ia decizii pe baza unei mulţimi de reguli. Agenţii pot să execute 

diferite activităţi asemănătoare sistemelor pe care le reprezintă, de exemplu să 

producă, să consume sau să vândă. Interacţiunile repetitive bazate pe competiţia 

dintre agenţi reprezintă o caracteristică principală a MBA, care foloseşte puterea 

calculatoarelor pentru a explora dinamica sistemelor reale utilizând proprietăţi 

structurale şi comportamentale. 

La cel mai de jos nivel, un MBA constă dintr-un sistem de agenţi şi relaţii 

dintre aceştia. Chiar şi un MBA simplu poate avea un comportament complex, 
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ceea ce oferă informaţii valoroase privind sistemul din lumea reală pe care îl 

reprezintă. În plus, agenţii sunt capabili să evolueze, permiţând apariţia unor 

comportamente emergente neaşteptate. MBA mai sofisticate pot să încorporeze 

reţele neuronale, algoritmi genetici sau tehnici de învăţare pentru a permite o 

adaptare şi învăţare mai realiste. 

Realizarea MBA constă, în esenţă, în a descrie un sistem din perspectiva 

unităţilor sale constitutive. Din acest unghi de vedere, şi un model bazat pe 

ecuaţii poate deveni MBA dacă fiecare ecuaţie descrie dinamica unei unităţi 

constitutive a sistemului şi interdependenţele cu celelalte unităţi. 

Un sinonim al MBA ar fi modelarea microscopică, ca o alternativă la 

modelarea macroscopică; dacă modelarea microscopică se referă la elementele 

unui sistem, la structura şi interacţiunile dintre aceste elemente, modelarea 

macroscopică se referă la relaţii şi comportamente de ansamblu ale sistemului, 

fără să facă referire în nici un fel la subsisteme sau părţi componente ale acestuia. 

Din această cauză, MBA nu trebuie privită ca o alternativă la modelarea 

bazată pe ecuaţii. Tehnicile de modelare de mai sus pot fi utile sau mai puţin 

utile, în funcţie de obiectul modelării şi de scopul pe care îl urmăresc modelele 

realizate. Mai important este să se stabilească unde şi când se utilizează MBA. 

Una dintre caracteristicile care conferă valoare MBA este uşurinţa 

implementării; MBA sunt mult mai uşor de rezolvat utilizând un calculator. 

Datorită faptului că tehnica de calcul este uşor de utilizat, s-ar putea crede că şi 

MBA este uşor de însuşit. Dar, deşi MBA este simplă din punct de vedere tehnic, 

ea este foarte dificilă din punct de vedere conceptual. 

De aceea, este deosebit de important să se reliefeze beneficiile pe care la 

obţine un utilizator al MBA în raport cu alte tehnici de modelare, pentru a putea 

decide în cunoştinţă de cauză asupra metodei de modelare utilizate. Aceste 

beneficii pot fi sintetizate în trei direcţii: 

(1) MBA surprinde fenomene emergente; 

(2) MBA constituie o descriere naturală a sistemului modelat; 
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(3) MBA este flexibilă. 

Să dezvoltăm, în continuare, aceste trei avantaje ale MBA. 

 

(1) MBA surprinde fenomene emergente 

Fenomenele emergente decurg, în genere, din interacţiunile dintre 

entităţile individuale. Prin definiţie, ele nu pot să fie reduse la părţile sistemului: 

întregul reprezintă mai mult decât suma părţilor datorită interacţiunilor dintre 

părţi. Un fenomen emergent poate avea proprietăţi care sunt diferite de 

proprietăţile părţilor componente. De exemplu, un blocaj al traficului rutier, care 

rezultă din comportamentul şi interacţiunile dintre vehiculele individuale aflate 

în trafic, poate să se deplaseze în direcţia opusă mişcării autovehiculelor care l-a 

cauzat. 

 Această caracteristică a fenomenelor emergente le face destul de dificil de 

înţeles şi previzionat: fenomenele emergente pot fi contraintuitive. 

 MBA constituie, prin însăşi natura sa, metoda cea mai potrivită de 

modelare a fenomenelor emergente. În MBA, prin modelarea şi simularea 

comportamentului unităţilor componente ale sistemului (agenţilor) şi a 

interacţiunilor dintre aceştia,  se surprinde  emergenţa pe măsură ce simularea se 

desfăşoară. Trebuie spus, totuşi, că procesul de simulare trebuie să dureze un 

anumit timp pentru ca procesul emergent să devină evident. 

Nenumărate exemple au arătat că, în sistemele multiagent, reguli foarte 

simple pot conduce la fenomene emergente. Modelul de segregare al lui 

Schelling (1978) a demonstrat că acest lucru este valabil şi pentru sistemele 

economice. Toate aceste exemple arată faptul că reguli individuale simple, pe 

care le respectă agenţii, pot conduce la un comportament de grup coerent, şi că 

orice mică schimbare în aceste reguli poate să aibă un impact major asupra 

comportamentului întregului grup. Intuiţia, în aceste cazuri, constituie un mijloc 

inutil de a previziona rezultatele ce se obţin, începând de la un anumit nivel de 

complexitate. 



Capitolul 2  Metode de Studiu ale Ciberneticii Economice. Modelarea şi Simularea      73 

 

 

Comportamentul colectiv al unui grup constituie un fenomen emergent. 

Utilizând un MBA în care fiecare persoană este modelată ca un agent autonom 

urmând un set de reguli, se poate determina comportamentul colectiv emergent. 

Utilizarea MBA pentru a determina potenţiale fenomene emergente 

necesită, totuşi, luarea în considerare a anumitor proprietăţi ale sistemelor reale 

modelate, fără de care rezultatele modelării pot să nu fie suficient de 

concludente. Astfel, se recomandă MBA în cazurile în care: 

- Comportamentul individual al agenţilor este neliniar şi poate fi 

caracterizat prin intergrupuri, reguli de tip „dacă–atunci”, sau interacţiuni 

neliniare. Descrierea discontinuităţilor în comportamentul individual este foarte 

dificilă în cazul modelării bazate pe ecuaţii. 

- Comportamentul individual include memorie, dependenţă temporală şi 

histerezis, comportament non-markovian, sau corelaţii temporale, inclusiv 

învăţare şi adaptare. 

- Interacţiunile dintre agenţi sunt eterogene şi pot genera efecte de reţea. 

Modelarea bazată pe ecuaţii presupune de regulă, omogenitatea tipurilor de 

conexiuni, dar tipologia reţelei de interacţiuni poate conduce la abateri 

semnificative de la comportamentul agregat prevăzut. 

- Mediile nu sunt valabile. Ecuaţiile diferenţiale agregate, utilizate în 

modelarea bazată pe ecuaţii, tind să elimine fluctuaţiile, în timp ce MBA, în 

anumite condiţii, amplifică aceste fluctuaţii: un sistem real poate fi considerat 

stabil pentru perturbaţii mici dar în mod sigur este instabil pentru perturbaţii 

mari. 

Deoarece MBA generează fenomenele emergente pornind de la unităţile 

componente ale sistemului şi utilizând interdependenţele 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 ş-i le-a propus MBA: redefinirea 

a însăşi modelului de explicare a proceselor şi fenomenelor respective. În [27], 

Epstein şi Axtell, 1996 se arată: „[MBA] poate schimba modelul în care noi 
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gândim explicaţia în ştiinţele sociale. Ce constituie o explicaţie a unui fenomen 

social? Poate într-o zi oamenii vor interpreta întrebarea, „Poţi să explici aceasta?” 

prin „Poţi să realizezi aceasta?” 

Desigur că MBA este doar la începutul dezvoltării sale ca o nouă metodă 

de explicare şi realizare a fenomenelor emergente. Dar deosebirea fundamentală 

faţă de modelarea bazată pe ecuaţii care producea soluţii analitice, este că MBA 

produce fenomene emergente ce nu pot fi, în nici un caz, deduse din astfel de 

soluţii. 

 

(2) MBA constituie o descriere naturală a unui sistem 

În cele mai multe cazuri, MBA este cel mai natural mod de a descrie şi 

simula un sistem compus din entităţi care pot avea comportamente diferite. De 

exemplu, este mai natural să se descrie cum cumpărătorii se deplasează într-un 

supermarket decât să se încerce obţinerea unei ecuaţii care descrie dinamica 

densităţii cumpărătorilor de-a lungul unei zile. Deoarece ecuaţiile de dinamică a 

densităţii sunt rezultatul comportamentului individual al cumpărătorilor, 

metoda MBA va permite studierea proprietăţilor individuale, dar şi a celor 

colective ale cumpărătorilor. MBA permite utilizarea completă a datelor 

disponibile privind cumpărătorii: atât sondajele de opinie cât şi înregistrările 

privind alegerile făcute de cumpărători, relativ uşor de făcut, permit crearea unui 

agent virtual înzestrat cu un coş de cumpărături apropiat ca structură de cel real 

şi care are un comportament asemănător cu comportamentul cumpărătorului 

real. Acesta este mai apropiat de realitate decât soluţia unei ecuaţii de dinamică a 

densităţii cumpărătorilor, care constituie un coş sintetic de cumpărături calculat 

ca o medie a datelor privind cumpărăturile întreprinse de vizitatorii unui 

supermarket de-a lungul unei zile. 

La fel, atunci când modelăm o firmă, diferenţa dintre procesele de afaceri 

şi activităţile întreprinse de angajaţii firmei constituie un alt exemplu de 

abordare mai naturală de către MBA. Un proces de afaceri este o abstracţie, un 
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proces ideal pe care mulţi dintre agenţii firmei şi chiar dintre managerii ei, le este 

foarte dificil să-l explice. Cu atât mai mult, acest proces este greu de sintetizat în 

ecuaţii. 

MBA priveşte însă firma nu din punctul de vedere al proceselor agregate 

de afaceri, ci al activităţilor pe care angajaţii acesteia le întreprind. Desigur că 

ambele modalităţi pot fi utile. Modelarea bazată pe ecuaţii a proceselor de afaceri 

ale firmei poate oferi o perspectivă globală asupra acesteia. Dar, când este vorba 

de a calibra, valida şi rezolva modelul intervin dificultăţi foarte mari. Soluţia 

analitică a unui model de dinamică a proceselor de afaceri se referă la o situaţie 

ideală, de multe ori irepetabilă, şi de aceea greu de acceptat de către managerii 

firmei. 

În schimb, MBA oferă soluţii uşor de interpretat şi acceptat de către 

manageri, deoarece ele descriu chiar activităţile întreprinse de aceştia în cadrul 

ciclurilor de afaceri. 

Condiţiile de bază pe care trebuie să le îndeplinească un MBA pentru ca el 

să constituie o modalitate mai naturală de descriere a unui sistem real sunt 

următoarele: 

- Comportamentul indivizilor să nu poată fi în mod clar definit prin 

măsuri agregate de tipul ritmurilor şi ratelor. 

- Comportamentul individual să fie complex. În principiu, orice proces 

poate fi descris cu ajutorul ecuaţiilor dar complexitatea ecuaţiilor diferenţiale 

creşte exponenţial în raport cu complexitatea comportamentului individual. În 

acest mod, abordarea cu modelele bazate pe ecuaţii a acestui comportament 

devine imposibilă. 

- Activităţile să fie un mod mai natural de a descrie sistemul decât 

procesele. 

- Validarea şi calibrarea modelului de către experţi este foarte importantă. 

MBA constituie cel mai adecvat mod de a descrie ce se întâmplă în lumea reală şi 
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experţii pot în acest caz, să se „conecteze” la model şi au sentimentul de 

„apartenenţă” la lumea reală. 

- Comportamentul agenţilor să fie stohastic sau haotic. Un comportament 

determinist poate fi uşor surprins cu modele bazate pe ecuaţii. În schimb, dacă în 

sistemele reale există surse de perturbaţii sau dacă sunt realizate condiţiile de 

apariţie ale haosului, modelele ecuaţionale devin foarte complexe iar soluţiile 

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 descrisă din mai multe puncte de vedere. De 

exemplu, este mult mai uşor de a adăuga mai mulţi agenţi la modelul de bază. 

MBA constituie, de asemenea, o modalitate naturală de creştere treptată a 

complexităţii agenţilor în ce priveşte tipurile de comportamente, gradul de 

raţionalitate, posibilitatea de a învăţa şi a evalua precum şi a regulilor de 

interacţiune. O altă dimensiune a flexibilităţii MBA este abilitatea de a schimba 

nivelele de descriere şi agregare: se poate trece uşor de la agenţii agregaţi la 

subgrupuri de agenţi şi până la un singur agent, aceste nivele de descriere 

diferite existând în acelaşi model. O astfel de facilitate este necesară atunci când 

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

când se doreşte o abordare din ce în ce mai detaliată a unui sistem real. 

 

 2.3.7 Aplicaţii şi exemple de modele bazate pe agenti în economie 

 

 Aplicaţiile agenţilor şi modelelor–bazate–pe–agenţi sunt extraordinar de 

diversificate în privinţa domeniilor abordate: economic, industrial, comercial, 

financiar, militar, informatic, ş.a.  
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Fenomenele emergente abundă în lumea reală. S-a înţeles treptat că astfel 

de fenomene sunt dificil de previzionat şi chiar contraintiutive. În domeniul 

economic, principalele domenii de interes pot fi clasificate în patru grupe: 

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

2. Pieţe: piaţa acţiunilor, piaţa valutară, diferite pieţe ale bunurilor, agenţi  

shopbot şi pricebot, simulare strategică a funcţionării mecanismelor de piaţă; 

3. Organizaţii: proiectarea organizaţiilor virtuale; riscul operaţional; 

diferite reţele organizaţionale; 

4. Procese de difuzie: difuzia inovaţiilor, dinamica adaptivă a sistemlor în 

raport cu mediul înconjurător. 

Să prezentăm, din cadrul fiecărei grupe, principalele modele şi aplicaţii 

realizate utilizând MBA. 

1) Fluxuri 

O aplicaţie a MBA cu un mare impact economic o reprezintă simularea 

comportamentului clienţilor dintr-un supermarket. Comportamentele colective 

generate de miile de cumpărători pot fi extrem de complexe, ca şi modul în care 

aceşti cumpărători interacţionează. De exemplu, timpul de aşteptare în faţa unui 

stand cu mărfuri depinde de alegerile făcute de ceilalţi cumpărători. Drumul ales 

pentru a vizita diferite standuri depinde de coşul de mărfuri dorit, dar şi de 

fluxul pe care se deplasează ceilalţi clienţi etc. 

Un astfel de model a fost dezvoltat de Bilge, Venables şi Conti pentru un 

supermarket din Londra denumit Sainsbury. Modelul realizat, SIMSTORE, 

conţine agenţi software, fiecare dintre aceştia având propria sa listă de 

cumpărături. Ei îşi aleg propria cale printr-un magazin virtual alegând bunurile 

aflate pe rafturi şi punându-le în propriile coşuri. În această acţiune, agenţii 

respectă următorul principiu al vecinătăţii celei mai apropiate: „Oriunde eşti 

acum, mergi la locaţia cea mai apropiată unde se află un articol de pe lista ta 

proprie de cumpărături”. 
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Utilizând această regulă simplă, SIMSTORE generează drumurile alese de 

clienţi, după care calculează densitatea clienţilor pe fiecare locaţie din magazin. 

Este de asemenea, posibilă conectarea tuturor punctelor utilizate să 

spunem de 30% dintre clienţi pentru a reprezenta cea mai frecvent aleasă cale în 

cadrul supermarketului. Un algoritm de optimizare poate apoi interveni pentru a 

realoca diferitele bunuri astfel încât să fie minimizată sau maximizată lungimea 

drumului ales de cei mai mulţi dintre clienţi. Cumpărătorii, desigur, nu doresc să 

piardă timpul, astfel că ei preferă cel mai scurt drum. Dar managementul 

magazinului ar dori ca ei să treacă prin aproape toate raioanele astfel încât să 

impulsioneze cumpărăturile. Astfel, apare o tensiune dinamică între drumurile 

minime şi maxime. 

SIMSTORE ajută conducerea magazinului în realocarea produselor şi 

raioanelor, în reducerea stocurilor şi scurtarea timpului în care produsele ajung 

pe raioane şi rafturi. 

Un alt MBA a fost realizat pentru lanţul de magazine Macy’s . Ei şi-au pus 

întrebarea: „Cum putem şti când avem numărul potrivit de vânzători pe un etaj 

?” Tehnicile clasice de vânzare recomandă determinarea volumului de vânzări 

pe oră şi utilizarea lui pentru a aloca vânzătorii, astfel că numărul de vânzători 

pe etaj depinde de viteza de vânzare prevăzută pentru o anumită zi. 

Dar aici intervin interacţiunile reale dintre indivizi şi nu vânzările medii. 

Prin MBA construit, Macy’s are posibilitatea de a vizualiza datele obţinute 

privind vânzările înregistrate pe fiecare etaj şi a repartiza optim vânzătorii. 

Agenţii din model reprezintă pe aceşti vânzători, dar şi pe casieri, 

supraveghetori, alţi angajaţi aflaţi în interacţiune. În loc de a face estimaţii 

privind volumul mediu al vânzărilor, modelul creează un magazin virtual a 

cărui structură (rafturi, raioane, poziţia caselor, porţi de intrare şi ieşire ş.a.) 

precum şi număr de angajaţi repartizaţi pot fi modificate. Se urmăreşte apoi cum 

aceste schimbări influenţează starea unui număr cât mai mare de agenţi. Se poate 

astfel numărul de clienţi serviţi în cel mai eficient mod (de exemplu minimizând 
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costurile cu angajaţii sau minimizând timpul de aşteptare al clienţilor la fiecare 

etaj). 

Prin aplicarea acestui model în lanţul de magazine Macy’s s-au obţinut 

rezultate neaşteptat de bune atât în ce priveşte costurile cu angajaţii dar şi ale 

descoperirii unor fenomene care în alt mod nu ar fi fost posibil de reliefat. Astfel, 

s-a descoperit importanţa pe care o are proximitatea dintre produse (atât în ce 

priveşte plasarea fizică a lor cât şi a produselor de brand în vecinătatea altor 

produse) pentru impulsionarea cumpărărilor. 

O aplicaţie deosebit de interesantă a MBA o reprezintă managementul 

traficului. Acesta reprezintă pentru marile oraşe, aglomerările urbane sau 

platformele industriale o adevărată problemă. Timpul pierdut de oameni şi 

maşini, de exemplu, într-un mare oraş în perioadele de aglomeraţie (intrarea sau 

ieşirea de la slujbă, perioade de sărbători etc.) este imens. În plus, aglomerarea 

duce la creşterea poluării, stres pentru participanţii la trafic, consum suplimentar 

de carburanţi ş.a. 

În scopul rezolvării problemelor legate de managementul traficului într-o 

aglomerare urbană a fost elaborat modelul TRANSIMS în cadrul Laboratoarelor 

Naţionale Los Alamos din SUA. Acesta este un pachet de MBA care permite 

simularea mişcării vehiculelor individuale într-o reţea de transport regională şi 

estimează poluarea aerului generată de aceasta. Informaţia privind mişcarea 

vehiculelor este obţinută din statistici şi observaţii zilnice privind deplasarea 

vehiculelor, precum şi din anchete privind rutele zilnice pe care oameni reali le 

negociază de-a lungul unei zile întregi, folosind diferitele posibilităţi de transport 

pe care le au (maşina proprie, transport în comun cu autobuze, metrou, tren etc.). 

Modelul TRANSIMS creează o regiune metropolitană virtuală cu o 

reprezentare completă a indivizilor din regiune, a activităţilor lor şi a 

infrastructurii de transport. Rutele de transport sunt planificate pentru a satisface 

cerinţele individuale d-a lungul unei zile (mersul la slujbă, ieşirea la 

cumpărături, ieşirea la activităţi recreative ş.a.). 
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TRANSIMS simulează mişcarea indivizilor în cadrul reţelei de transport. 

Interacţiunile dintre vehiculele individuale produce o dinamică realistă a 

traficului plecând de la care se pot estima nivelele de poluare ce vor fi atinse şi 

aprecia performanţa generală a sistemului de transport. 

Spre deosebire de alte modele ale sistemului de transport care plecau de la 

date privind originea, destinaţia, rutele aşteptarea şi forme de transport utilizate 

pentru a obţine rutele care necesitau un timp minim, de exemplu, TRANSIMS 

consideră indivizii ca fiind agenţi ce desfăşoară anumite activităţi zilnice şi 

călătoresc pentru a le realiza. Fiecare agent îşi construieşte un plan de transport 

în acest scop, independent de ceilalţi agenţi. TANSIMS încearcă să determine 

interacţiunea dintre diferite subsisteme de transport astfel încât planurile 

agenţilor să poată fi realizate şi întregul sistem de transport să funcţioneze fără 

blocaje. De exemplu, când o călătorie devine prea lungă, agenţii caută alte rute, 

trec de la automobil la autobuz sau metrou, pleacă mai devreme sau mai târziu 

sau chiar renunţă la anumite activităţi planificate. De asemenea, deoarece 

TRANSIMS evaluează activităţi de transport individuale – locuri, rute, modalităţi 

de transport alese precum şi modul în care fiecare agent îşi execută planul de 

transport – se pot determina atât măsurile de îmbunătăţire ale traficului şi a 

siguranţei acestuia, cât şi efectele pe care acest sistem le are asupra altor sisteme. 

Modelul TRANSIMS a fost aplicat experimental pentru a simula 

activitatea de transport într-o regiune industrială din Dallas / Forht Worth şi 

dintr-o regiune metropolitană din Portland, Oregon, SUA. Ambele experimente 

au fost deosebit de reuşite, beneficiile obţinute fiind: o mai bună şi eficientă 

planificare a infrastructurii de transport, reducerea timpului mediu de ajungere 

la slujbă de la 20-30 minute, la 10-12 minute, scăderea semnificativă a emisiilor 

de gaze poluante, prevederea din timp a fenomenelor emergente care pot să 

apară (ambuteiaje, blocaje ale traficului ş.a.) pentru a putea lua măsurile necesare 

activităţii lor. 
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Astăzi TRANSIMS este utilizat în majoritatea aglomerărilor urbane şi 

industriale din SUA cu rezultate foarte bune. 

2)  Pieţe 

Dinamica pieţelor este rezultatul interacţiunii dintre o mulţime de agenţi, 

fiecare având comportamente diferite. Acest lucru conduce la fenomene 

emergente care pot fi descoperite utilizând MBA. Începând cu lucrările de 

pionerat ale lui Arthur ş.a. , 1997, MBA au fost tot mai mult utilizate în simularea 

funcţionării pieţelor reale. 

O astfel de aplicaţie a fost realizată de către Grupul Bios pentru NASDAQ 

(Naţional Association of Security Dealers Automated Qudation) din SUA. 

În 1997, piaţa NASDAQ a implementat o serie de schimbări, aparent mici: 

reducerea mărimii minime a cotaţiei de la 1/8 la 1/16. NASDAQ trebuie să 

analizeze foarte atent orice măsură regulatoare pe care o ia pentru a evita 

răspunsul negativ al investitorilor ce se poate transforma în panică. 

Pentru a evalua impactul pe care îl va avea reducerea mărimii staţiei, s-a 

utilizat un MBA ce simulează comportamentul participanţilor la piaţă în diferite 

condiţii. Modelul permite testarea şi predicţia efectelor diferitelor strategii, 

observă comportamentul agenţilor ca răspuns la schimbări şi monitorizează 

evoluţia de ansamblu a pieţei financiare ca urmare a noilor măsuri de 

reglementare introduse mai rapid decât pe piaţa reală, fără riscurile pe care le 

implică testarea pe piaţa reală ? 

În modelul realizat pentru NASDAQ agenţii sunt reglementatorii pieţei şi 

investitorii (investitori instituţionali, fonduri de pensii, investitori obişnuiţi şi 

investitori ocazionali). Ei cumpără şi vând acţiuni utilizând diferite strategii. 

Accesul agenţilor la informaţia despre preţul şi volumul de acţiuni este 

aproximativ acelaşi ca pe piaţa reală şi comportamentul lor poate trece de la 

strategii foarte simple la strategii de învăţare complicate. 

Reţelele neuronale, metode de învăţare sofisticate şi alte tehnici ale 

inteligenţei artificiale au fost utilizate pentru a genera strategiile agenţilor. Acest 
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element creativ încorporat în MBA este foarte important deoarece 

reglementatorii NASDAQ sunt interesaţi în mod special de strategiile ce nu au 

fost încă descoperite de investitori pe piaţa reală, astfel încât să poată lua măsuri 

de reglementare a pieţei care să facă cât mai puţin posibile abuzurile diferiţilor 

jucători. 

Rularea modelului a produs câteva rezultate neaşteptate. Mai precis, 

simularea a arătat că reducerea mărimii cotaţiei minime poate să reducă 

capacitatea pieţei de a forma preţul, conducând la o creştere a ecartului dintre 

preţul ofertei şi preţul cererii. Acest ecart crescut ca răspuns la reducerea mărimii 

dimensiunii cotaţiei este contraintuitivă. Iniţial s-a crezut că implementarea unei 

astfel de măsuri va duce la o un ecart mai mic, micşorând discrepanţa dintre 

preţurile ofertei şi cererii. Măsura s-a dovedit, totuşi, eficientă şi bine venită 

întrucât o mai mare granularitate a preţului promovează competiţia între 

vânzătorii şi cumpărătorii, care pot negocia în termeni mai precişi, ducând la 

reducerea ecartului dintre preţul cererii şi preţul ofertei, cu consecinţe favorabile 

pentru investitori. O astfel de măsură ar fi fost dificil de testat empiric; 

complexitatea comportamentului pe piaţă ar fi făcut imposibilă izolarea cauzei şi 

a efectului. Fără o simulare pe baza MBA, reglementatorii pieţei s-ar fi confruntat 

cu o argumentare teoretică care ar fi fost bazată mai mult pe consecinţe intuite 

decât pe fapte reale. 

Pieţele financiare nu sunt singurele care beneficiază de o mai bună 

înţelegere prin utilizarea MBA. De exemplu, licitaţiile pot să se desfăşoare 

utilizând MBA. Astfel, dubla licitaţie electronică utilizând agenţi inteligenţi are 

astăzi multiple aplicaţii. eBay utilizează agenţi inteligenţi pentru a da 

posibilitatea clienţilor săi să automatizeze procesul de licitaţie. Proiectarea de 

agenţi inteligenţi care au proprietăţi dorite va duce la apariţia unui mediu cu 

totul nou în care vor fi făcute tranzacţiile economice. Shopboţii şi agenţii Internet 

care caută automat informaţie privind preţul şi calitatea bunurilor şi serviciilor 

sunt, deja, un lucru cu care ne obişnuim. Cu cât ponderea comerţului electronic 
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va creşte, cu atât apar agenţi mai sofisticaţi, capabili să realizeze nu numai 

căutarea unor produse care sunt dorite de consumatori, dar să şi intre în contact 

cu alţi agenţi, să negocieze preţuri şi cantităţi, să stabilească termene şi condiţii 

de livrare etc. Datorită lor se va modifica fundamental însuşi comportamentul pe 

piaţă al consumatorilor şi firmelor. 

Kephart ş.a. de la IBM au analizat impactul potenţial al shopboţilor pe 

piaţă simulând cu un MBA o economie bazată numai pe astfel de agenţi, care 

încorporează deci agenţi software reprezentând cumpărători şi vânzători. În 

particular, ei au examinat economii formate din agenţi în care: (i) costurile 

căutării produselor sunt neliniare; (ii) o anumită parte din populaţia de 

cumpărători nu face uz de mecanisme de căutare; (iii) shopboţii sunt motivaţi 

economic, evaluându-şi preţul strategic al serviciilor informaţionale realizate 

astfel încât să maximizeze propriul lor profit. În aceste condiţii, ei au găsit că 

pieţele pot căpăta o varietate de comportamente dinamice neobservate anterior, 

incluzând cicluri limită complexe şi coexistenţa unor strategii de căutare ale 

cumpărătorilor multiple. Un shopbot poate schimba cumpărătorii pentru un preţ 

al informaţiei mai mare şi poate manipula pieţele în propriul său avantaj, care 

uneori nu este benefic pentru cumpărători şi vînzători. 

Aceleaşi tehnici de MBA care sunt utilizate pentru studierea pieţelor 

financiare sau a comportamentului colectiv al shopboţilor pot fi aplicate în 

situaţia în care mai mulţi agenţi sunt angajaţi în jocuri economice. Axelrod, 1997 

a studiat cu ajutorul MBA anumite situaţii reale în care agenţii formează coaliţii 

în cadrul unui joc economic. S-a creat, astfel, o „teorie a jocurilor fără teorie”, 

eliminându-se restricţiile severe care sunt impuse atunci când se lucrează cu un 

model din teoria jocurilor. 

În particular, orice situaţie de conflict şi coaliţie din economie poate fi 

abordată utilizând MBA despre care acelaşi Axelrod crede că reprezintă singura 

metodă cu ajutorul căreia astfel de probleme pot fi rezolvate. 
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Recent, o echipă de la Icosystem Corporation, USA a simulat piaţa 

serviciilor de provider Internet utilizând un MBA. Agenţii utilizaţi sunt atât 

companiile care ofertă astfel de serviciu cât şi clienţii lor. Fiecare companie 

reprezintă un agent şi fiecare client un alt agent. Oferta de astfel de serviciu 

Internet se confruntă cu nevoile şi aşteptările clienţilor. Clienţii iau decizii (de a 

apela la aceste servicii, a renunţa la ele sau de a se muta la alt provider). În 

funcţie de raportul dintre profilul lor şi cel al companiilor de servicii Internet. 

Unul dintre atributele acestor companii, printre altele, este cât de mult taxează 

serviciile lor lunare. Companiile care nu încasează suficienţi bani sunt eliminate 

conform unei dinamici „evoluţioniste”; acelea care au succes produc companii de 

servicii Internet care urmează aceeaşi politică de afaceri şi deci este necesar să-şi 

perfecţioneze propriul model de afaceri. 

MBA elaborat şi simulat a evidenţiat două aspecte: (i) Cel mai bun model 

de afaceri pentru companiile de servicii Internet este cel fără taxe lunare în care 

se încasează bani din reclame comerciale; şi (ii) modelele de afaceri ale 

companiilor de servicii Internet sunt foarte instabile; aproape toate companiile îşi 

modifică modelul de afaceri în decursul simulării. Aceste două proprietăţi 

decurg din interacţiunea dintre companii pe piaţa de servicii Internet. Deoarece 

aceste companii învaţă şi evoluează continuu, ar fi fost extrem de dificil de 

obţinut aceleaşi rezultate utilizând alte tipuri de medode simulare. 

3)  Organizaţii 

Un alt domeniu bine reprezentat în MBA este simularea organizaţiilor 

complexe. Modelarea comportamentelor colective emergente din organizaţii sau 

din părţi ale acestora într-un anumit context sau la un anumit nivel de descriere 

reprezintă una dintre primele aplicaţii ale MBA, iniţiată de preocupările lui 

Longton şi Schelling. Dar, în timp, modelarea şi simularea organizaţiilor a 

devenit subiect central de interes atât pentru sociologi, specialişti în ştiinţele 

comportamentului, dar şi pentru economiştii şi specialiştii în inteligenţă 

artificială. 
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Dacă ne referim la preocupările economiştilor, una dintre cele mai bune 

ilustrări ale acestora o constituie un model bazat-pe-agenţi al riscului operaţional 

în instituţiile financiare, 

Riscul operaţional apare din posibilitatea ca sistemele informaţionale să fie 

inadecvate, din lipsa controlului intern, datorită fraudelor sau altor catastrofe 

neaşteptate care produc pierderi neprevăzute. Conform Comitetului de la Basel, 

riscul operaţional într-o bancă include defecţiuni în controlul intern şi 

guvernanţa corporativă care conduc la pierderi financiare prin eroare, fraudă sau 

nerealizarea la timp sau corect a atribuţiilor sau determină compromiterea în 

orice fel a intereselor băncii, de exemplu de către angajaţii sau managerii acesteia 

ce îşi exercită atribuţiile într-o manieră riscantă sau neetică. 

Riscul operaţional a dus, în timp, la falimentul unei întregi serii de bănci 

renumite. Deşi multe bănci au dezvoltat, din această cauză, tehnici şi metode 

sofisticate de a preveni riscul de piaţă sau riscul de creditare, ele sunt încă într-o 

fază incipientă de dezvoltare a metodelor de măsurare a riscului operaţional. 

Spre deosebire de riscul de creditare, de exemplu, factorii care determină riscul 

operaţional sunt de natură internă şi, deocamdată, nu există modalităţi de a 

conecta factorii de risc individual cu mărimea şi frecvenţa defecţiunilor 

operaţionale apărute în activitatea unei bănci. Cazurile de faliment bancar 

înregistrate anterior sunt destul de puţin relevante deoarece nu sunt frecvente şi 

multe bănci fac un secret din datele istorice privind propriile pierderi 

operaţionale şi din cauzele acestora. Incertitudinea privind importanţa pe care o 

au diferiţi factori apare şi din absenţa unei relaţii directe între factorii de risc de 

regulă identificaţi (măsuraţi prin ratingurile interne şi controlul exercitat de 

managementul băncii) şi mărimea şi frecvenţa cazurilor de pierdere. Datorită 

acestor caracteristici, riscul operaţional este foarte dificil de identificat şi măsurat. 

Dacă privim însă din perspectiva MBA, aceste dificultăţi pot fi evitate. În 

aceste tipuri de modele există posibilitatea surprinderii efectelor neliniare pe care 

le au interacţiunile dintre entităţi precum şi evenimentele în cascadă. De 
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asemenea, se poate opera cu date puţine. Date generate artificial pot fi utilizate 

pentru a surprinde efectele unor evenimente rare. Pe baza acestor idei, 

Corporaţiile Bios şi Ernst & Young au constituit un MBA pentru a măsura riscul 

operaţional la banca Societé Générale Asset Management (SGAM). A fost realizat 

un model de simulare a activităţii bancare, plecând de la un model al proceselor 

de afaceri. Pe baza acestuia s-au identificat agenţii bancari şi activitatea lor a fost 

modelată atât independent cât şi în interacţiune cu a altor agenţi ca şi cum 

factorii de risc ar putea avea impact asupra activităţii lor. 

Factorii de risc au fost conectaţi cu profitul băncii şi cu pierderile ce ar 

putea apărea în prezenţa lor. Pentru aceasta au fost utilizate canale destul de 

complicate, de exemplu influenţa pe care o au un ordin de plată al unui client 

tratat greşit în back-office-ul băncii. Apoi a fost modelat mediul înconjurător al 

băncii-pieţe, clienţi, reglementări ale Băncii Centrale ş.a. 

Rulând modelul în condiţiile oferite de simularea mediului înconjurător s-

au generat posibilele distribuţii artificiale ale câştigurilor, utilizate mai departe 

pentru a estima pierderile potenţiale şi probabilităţile de apariţie a acestora. De 

exemplu, s-a putut calcula „câştigul la risc” care reprezintă, beneficiul minim 

(înainte de impozitare) ce se poate obţine într-un an în bancă cu un coeficient de 

încredere de 95%. 

Beneficiile obţinute de bancă prin utilizarea MBA sunt foarte mari, aceasta 

putând lua decizii privind reducerea riscului operaţional şi mai ales, elimina 

posibilii factori interni care declanşează de multe ori reacţii în lanţ ce determină 

pierderi sau chiar falimentul băncii. 

MBA este o metodă foarte adecvată nu numai pentru a măsura riscul 

operaţional dar şi pentru a modela riscul în general. Aceasta deoarece riscul este 

o proprietate a actorilor şi nu a organizaţiei: riscul are impact asupra activităţii 

oamenilor, nu a proceselor. De exemplu, este mai natural să spui că cineva de la 

contabilitate a făcut o greşeală decât să afirmi că procesul evidenţei contabile a 

fost influenţat de o eroare în subprocesul de contabilizare a cheltuielilor. MBA 
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vor revoluţiona metodele de gestiune a riscurilor deoarece ele constituie o 

îmbinare dintre metodele de evaluare şi modelele orientate către proces. 

Rezolvarea unui MBA, fiind mult mai simplă şi mai explicită, va determina 

obţinerea unor rezultate ce pot fi direct interpretate de către utilizatori. 

Un MBA elaborat deja pentru o organizaţie va putea fi, în continuare, 

utilizat şi în alte scopuri, de exemplu în proiectarea unor organizaţii mai 

performante sau în testarea unor schimbări dorite în scopul de a vedea cum se 

modifică performanţele obţinute de organizaţie în cazul apariţiei unor astfel de 

schimbări. 

 

 2.3.8 Un model bazat pentru agenţi în economie (F.Ghoulmie, R. Cont, J. 

P. Nadal, 2005) 

Modelul bazat pe agenţi prezentat în continuare descrie o piaţă de capital 

pe care se tranzacţionează un singur activ (acţiune), al cărui preţ este pt, numărul 

de agenţi care participă la tranzacţii fiind N. Tranzacţiile se efectuează la 

momentele de timp discrete t=0,1,2,… care reprezintă  “zile de tranzacţionare”. 

În fiecare perioadă, toţi agenţii primesc noutăţi publice despre performanţele 

activului tranzacţionat şi, utilizând criterii subiective, apreciază dacă aceste 

noutăţi sunt semnificative. Dacă noutăţile primite sunt apreciate ca fiind 

semnificative de către agent, atunci acesta plasează ordine de cumpărare sau de 

vânzare, depinzând de faptul că noutăţile primite sunt optimiste sau, respectiv, 

pesimiste. Preţurile pt cresc sau scad în funcţie de mărimea cererii în exces. 

 

a) Regulile de tranzacţionare pe piaţă 

În fiecare perioadă de tranzacţionare, agenţii pot trimite ordine de 

cumpărare sau de vânzare pe piaţă pentru o unitate de activ. Notăm cu φi(t) 

cererea de activ a agentului i şi avem φi(t) = 1 pentru un ordin de cumpărare şi 

φi(t) = -1 pentru un ordin de vânzare. Pentru valoarea φi(t) = 0 se consideră că 

agentul este inactiv în perioada t .  
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Fluxul de noi informaţii primit de agenţi este modelat ca un şir de 

variabile aleatoare cu distribuţia Gaussiană (εt, t = 0,1,2,…) cu εt ~ N(0,D2 ). εt 

poate fi interpretată ca valoarea unui semnal comun primit de toţi agenţii la 

momentul t. Semnalul εt reprezintă o prognoză asupra unui venit viitor rt şi 

fiecare agent trebuie să decidă dacă informaţia primită prin intermediul lui εt este 

semnificativă, caz în care el va plasa ordinul de vănzare sau de cumpărare în 

acord cu semnificaţia lui εt. 

Regula de tranzacţionare a fiecărui agent i = 1,2,…,N este dată de un prag 

decizional (variabil în timp) θi(t). Pragul θi(t) poate fi considerat ca reprezentând 

viziunea agenţilor asupra volatilităţii de pe piaţă. Comparând semnalul cu 

pragul decisional, agenţii decid dacă noutăţile sunt suficient de semnificative 

pentru a genera o tranzacţie (|εt| > θi(t)), 
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Regula de tranzacţionare poate fi privită ca o sinteză a comportamentului 

de prag al agentului; fără suficiente stimulente din exterior, un agent rămâne 

inactiv şi dacă semnalul extern este peste un anumit prag, agentul va reacţiona. 

Cererea corespunzătoare generată de agent este atunci dată de: 
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b) Răspunsul preţului la cererea agregată. 

Cererea agregată în exces este: 

    
  ∑=

i

it tZ )(ϕ                                                                  (3) 
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Când Zt nu este zero, are loc o schimbare în preţ şi venitul rezultat (în 

formă logaritmică) este dat de: 
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t
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−

                                                       (4) 

 

unde funcţia de impact asupra preţului g:R→R este crescătoare de argumentul 

său cu g(0)=0. Definim adâncimea pieţei λ (normalizată) prin: 

 

  
λ

1)0(' =g                                                                       (5) 

 

Adâncimea pieţei (market by price) reprezintă densitatea medie a 

numarului de ordine de vanzare si de cumparare existente pe bursă, pentru un 

anumit activ. Aceasta asimilează variaţiile de preţ asociate executării tranzacţiilor 

şi reprezintă, de asemenea, un factor important de explicare a lichidităţii unei 

pieţe. 

În timp ce o mare parte din analiza de mai jos se face pentru o funcţie de 

impact a preţului generală, în unele cazuri este util să se considere cazul liniar, 

λ
zzg =)( . 

 
c) Adaptarea strategiei. 

Cum s-a arătat mai sus, pragul )(tiθ  reprezintă viziunea agentului i 

asupra volatilităţii recente a pieţei: aceste praguri sunt adaptate de agenţi din 

timp în tim,p pentru a reflecta amplitudinea veniturilor recente obţinute. Iniţial, 

începem de la o distribuţie a populaţiei de praguri F0: Nii ,...2,1),0( =θ  sunt 

variabile pozitive IID distribuite din F0. 

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

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

populaţie mare de agenţi, s reprezintă proporţia de agenţi care îşi actualizează 
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viziunile lor într-o anumită perioadă; 
s

1   reprezintă perioada de timp medie în 

care un agent păstrează o viziune asupra pieţei )(tiθ . Dacă perioadekle sunt 

considerate zile, s este de regulă un număr mic, 31 1010 −− −≅s . 

Când un agent îşi actualizează pragul său, el stabileşte ca acesta să fie egal 

cu venitul absolut observat cel mai recent, care este un indicator al volatilităţii 

recente a pieţei 
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Introducând variabilele aleatoare 0,,...,2,1),( ≥= tNitui uniform distribuite pe 

[0,1], care indică dacă agentul i îşi adaptează pragul sau nu, putem scrie că 

regula de adaptare este următoarea: 

 
  )1(11)( )()( −+= ≥< trt istutstui ii

θθ .                           (6) 

 
Dacă tε  reprezintă stohasticitatea introdusă de noutăţile sosite pe piaţă, 

variabilele aleatoare ui(t) reprezintă surse idiosincratice de stohasticitate. Acest 

mod de actualizare poate fi privit ca o versiune stilizată a diferiţilor estimatori ai 

volatilităţii bazaţi pe medii mobile sau venituri pătrate.  

Schema de actualizare asincronă propusă aici evită introducerea unor agenţi 

artificiali care să efectueze modificările de praguri ale celorlalţi agenţi ce fac 

tranzacţii. Chiar dacă se începe cu o populaţie iniţială omogenă 0)0( θθ =i , 

eterogenitatea agenţilor se măreşte pe măsură ce are loc procesul de adaptare. În 

acest sens, eterogenitatea strategiilor agenţilor în model evoluează într-o manieră 

aleatoare. 

 

d) Modelul  
Să sintetizăm acum modelul bazat pe agenţi pe care l-am introdus. 

1) Agenţii de pe piaţă primesc un semnal tε  ~ N(0,D2); 
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2) Fiecare agent i compară semnalul primit cu pragul său )(tiθ ; 

3) Dacă )(tit θε > agenţii consideră semnalul ca fiind semnificativ şi 

generează o comandă φi(t) conform relaţiei (1); 

4) Preţul de piaţă este afectat de cererea în exces şi se modifică conform 

relaţiei (4); 

5) Fiecare agent adaptează, cu probabilitatea s, pragul său conform relaţiei 

(6). 

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

următoarele: 

i) Preţurile se modifică drept urmare a fluctuaţiilor cererii şi ofertei. În 

particular, nu putem distinge între agenţi fundamentalişti şi cartişti. 

ii) Nu există asimetrie informaţională: aceeaşi informaţie este disponibilă 

pentru toţi agenţii. Agenţii diferă prin modul în care procesează informaţia. 

iii) Absenţa interacţiunii sociale dintre agenţi: agenţii interacţionează 

indirect prin intermediul preţului, ca în modelele Walrasiene standard. Nu se 

introduce nici o interacţiune socială intre agenţi. În particular, nu se introduce 

nici localizarea, laticea sau structura de graf în mulţimea de agenţi. 

iv) Eterogenitatea endogenă: regulide de comportament ale agenţilor sunt 

introduse endogen printr-o schemă de adaptare asincronă. 

Parametrii modelului sunt: s care descrie frecvenţa medie a adaptărilor, D 

care reprezintă abaterea standard a procesului de sosire a noutăţilor şi λ care este 

adâncimea pieţei. Mai mult, dacă se consideră că pasul modelului este ziua de 

tranzacţionare, atunci se poate reduce acest număr de parametri. 

Modelul generează serii de date privind veniturile obţinute de agenţi din 

tranzacţiile efectuate pe piaţă care au dinamici interesante şi proprietăţi similare 

cu cele observate în cazul seriilor dinamice reale. 
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e) Simulare numerică a modelului. 

Modelele bazate pe agenţi sunt rezolvate, în general, prin simulare. Acest 

lucru presupune alocarea de valori parametrilor identificaţi ai modelului şi, 

utilizând o procedură de simulare, urmărirea comportamentului agenţilor în 

timp pentru valorile alocate ale parametrilor. Simularea identifică deci 

proprietăţile de bază ale modelului şi indică valorile parametrilor care sunt 

potriviţi cu datele emplirice privind veniturile activelor de pe piaţă. 

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

(ziua de rranzacţionare) este descrisă de un vector Nii ,...2,1),0( =θ  de valori ale 

pragurilor. Pragurile )0(iθ sunt iniţializate prin deducerea lor dintr-o distribuţie 

de probabilitate F0 cunoscută datorită observaţiilor efectuate anterior. Simularea 

este gândită ca un proces iterativ, fiecare iteraţie repetând paşii 1) – 5) descrişi 

mai sus. Deşi modelul permite utilizarea unei funcţii generale de impact a 

preţurilor, în absenţa unei forme parametrice motivate empiric, avem 

posibilitatea de a alege o funcţie liniară 
λ

zzg =)( . Această alegere poate fi 

interpretată ca o liniarizare a unei funcţii mai generale g, adevărată în cazul unor 

valori mici ale cererii în exces sau pentru pieţe cu o adâncime a pieţei mare. 

Metoda de simulare aleasă în cazul modelului descris este de tip Monte 

Carlo, în care aşteptările, momentele şi distribuţiile cantităţilor de venit sunt 

calculate ca medii ale unor iteraţii de simulare independente. Totuşi, pentru 

compararea directă cu faptele empirice stilizate, vom considera că doar o singură 

traiectorie a preţurilor obţinută prin simulare este disponibilă şi vom calcula 

momentele  (necondiţionate) ale acestei traiectorii. Vom adopta în continuare 

următoarea regulă: după simularea unei traiectorii a preţului pt pentru T = 104 

perioade, vom calcula următoarele cantităţi: 

 - Ttppr ttt ,...,2,1),/ln( 1 == −  
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- histograma veniturilor, care este un estimator al distribuţiei 

necondiţionate a acestora; 

- un estimator de tip medie mobilă al abaterilor standard ale veniturilor: 
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Această cantitate este un indicator frecvent utilizat pentru „volatilitate” pe 

care î-l vom anualiza înmulţindu-l cu 250 care sunt zilele de tranzacţionare. 

- funcţia de autocorelaţie a veniturilor eşantionate )(τrC : 

- funcţia de autocorelaţie a veniturilor absolute )(τ
r

C : 

Simularea modelului necesită specificarea parametrilor s, D, λ, a numărului 

de agenţi N şi a distribuţiei iniţiale a pragurilor. 

Prin aplicarea procedurii de simulare se obţin evoluţiile principalelor 

variabile ale modelului: preţul activului pe piaţă, venitul investitorilor, 

volatilitatea pieţei etc. 
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2.4 Simularea sistemelor bazate pe agenţi 

 

 Simularea modelelor cibernetice constituie o metodă larg utilizată în 

cibernetică pentru a studia şi a descopri noi proprietăţi ale sistemelor adaptive 

compexe. Pe măsură ce concepţia şi metodele ciberneticii au evoluat, şi simularea 

s-a perfecţionat, ajutată evident şi de creşterea continuă a performanţelor 

calculatoarelor electronice. În prezent, aplicarea celor mai multe dintre modelele 

elaborate, fie că este vorba de modele bazate pe ecuaţii sau modele bazate pe 

agenţi, este precedată de simularea acestora, ceea ce dă posibilitatea evidenţierii 

caraceristicilor modelelor elaborate şi a performanţelor acestora încă înainte de a 

fi aplicate, fiind astfel posibilă corectarea şi îmbunătăţirea anumitor caraceristici 

sau proprietăţi. 

 Prima metodă de simulare aplicată în studiul sistemelor cibernetice este 

considerată Dinamica Industrială sau Dinamica Sistemelor, cum a fost ea 

denumită mai târziu, concepută de Jay Forrester şi frecvent aplicată în anii 60-70 

ai secolului trecut. Datorită rolului ei în înţelegerea modului în care acţionează 

buclele şi procesele feedback în sistemele economice, ne vom ocupa mai pe larg 

de această metodă în capitolul 6. 

 Apariţia şi dezvoltarea modelelor şi modelării bazate pe agenţi au reliefat 

rolul tot mai mare pe care simularea o are în analiza şi proiectarea sistemelor 

adaptive complexe. Au apărut astfel diferite limbaje de simulare, precum şi 

diverse metodologii prin care modelele bazate pe agenţi sunt simulate. 

Cele mai cunoscute limbaje de modelare şi simulare din domeniul 

sistemelor multi-agent sunt Swarm (Minar et al., 1996), Repast (Collier et. al., 

2003), JAS (Sonnessa, 2004), SPADES (Riley, 2003) şi Netlogo (Wilensky, 1999). 

De regulă un limbaj de simulare interacţionează cu sistemele multi-agent doar în 

faza de configurare. Acest lucru înseamnă, în esenţă, că după alegerea condiţiilor 

iniţiale ale sistemului complex, observatorul devine un spectator al evoluţiei 

simulate. Dacă estimarea variabilelor sistemului nu afectează în mod direct 
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rezultatele simulării, acest lucru duce la un model de simulare corect. În alte 

cazuri, însă, metode alternative sunt necesare pentru a rezolva astfel de 

probleme. O astfel de metodă, numită simulare participativă (Resnick et al., 1998) 

prevede o modalitate prin care se extinde capacitatea de a interacţiona cu aceste 

sisteme în timpul simulării. Astfel, în cursul unei simulări participative, fiecare 

utilizator poate juca rolul unui system individual şi poate vedea cum 

comportamentl sistemului ca un întreg emerge din comportamentele individuale 

ale agenţilor. Astfel de medii virtuale promovează cooperarea, coordonarea şi 

negocierea între agenţii controlaţi de modele comportamentale prefixate 

(proiectate de utilizator) şi care fiind direcţionate de om pot urmări anumite 

scopuri. Comportamentul emergent al modelului şi relaţiile acestuia cu 

utilizatorul uman pot face dinamica sistemului simulate mult mai clară. 

  
2.4.1 Principiile simulării bazate pe agenţi 

Simularea şi lumea reală sunt două extreme ale unui spectru larg de 

sisteme, putând fi imaginată o gamă infinită de situaţii intermediare între 

acestea. Scopul principal al simulării este să modeleze un sistem real a cărui 

natură poate fi reprezentată prin aspecte concrete sau abstracte, fizice sau 

simbolice, discrete sau continue. 

Pentru a obţine reprezentarea simulată a sistemului real trebuie totuşi să 

ne orientăm către domeniul computaţional discret. Acesta este distinct faţă de 

scopul sistemelor informaţionale obişnuite, care este să permită tramsmiterea 

informaţiei ce este deja formalizată în anumite organizaţii umane. Datorită 

acestui aspect, legat de trecerea de la un domeniu natural la unul sintetic, 

modelele de simulare sunt dezvoltate prin mai multe iteraţii, fiecare dintre aceste 

iteraţii producând un model îmbunătăţit al unui sistem, model ce este definit, 

implementat, verificat şi validat. Acest proces ciclic continuă până când modelul 

satisface obiectivele utilizatorului modelului respectiv. 
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Minsky spunea: „Pentru un observator B, un obiect A* este un model al unui 

obiect A în măsura în care B poate utiliza A* pentru a răspunde întrebărilor care 

îl interesează în legătură cu A” [MINSKY, 1965]. 

Deci, metoda simulării iterative diferă de metodele utilizate în cadrul 

sistemelor de procesare a informaţiei. Desigur, o simulare este şi ea un sistem sau 

produs software. Ideea este că, în timp ce în procesul de simulare, iteraţiile fac să 

evolueze de la un singur model iniţial către un model consistent util, iteraţiile 

ciclice în sistemele informaţionale inginereşti încearcă să atingă funcţii noi şi 

intercorelate ale sistemului sau softwareului respectiv. Acest lucru se realizează 

printr-un proces de construcţie modulară sau incrementală bazat pe cazuri sau 

experienţe anterioare. Cu alte cuvinte, în dezvoltarea sistemelor informaţionale, 

diferite funcţii care pot fi dezvoltate sunt bine cunoscute şi au o reprezentare 

apropiată de  informaţia care trebuie să fie utilizată în organizaţia respectivă. În 

acest fel, sistemele informaţionale tind să provoace schimbări  chiar în 

organizaţie. Din contră, atunci când se utilizează simularea în anumite aplicaţii, 

modelul de simulare furnizează rezultate destinate să ofere indicaţii privind 

sistemul real de care este interesat utilizatorul. Totuşi, utilizarea simulării nu 

induce sau precede o schimbare în sistemul real.  

Succesul unei simulări este deci măsurat de cât de apropiat sau căt de fidel 

imită modelul de simulare sistemul real. Din această perspectivă, modelele de 

simulare bazate pe agenţi reuşesc să reproducă prin însăşi structura lor sistelele 

reale. Fiecare actor al unui proces sau sistem real poate să fie reprezentat în 

modelul bazat pe agenţi printr-un agent care simulează comportamentul 

actorului din sistemul real, independent de ceilalţi agenţi. 

Una dintre caracteristicile esenţiale în aceste simulări este şi uşurinţa cu care se 

poatre realiza validarea modelului respectiv. Utilizatorul poate pur şi simplu să 

exprime câteva idei scriind linii de cod într-un limbaj natural şi apoi începe 

simularea. În cursul evoluţiei el observă valorile unor variabile interesante 

predefinite şi poate lua decizii. Lucrări recente au permis reprezentarea pe 
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display, în timp real, a rezultatelor simulării în două dimensiuni (RePast, JAS, 

Netlogo). În continuare se încearcă îmbunătăţirea acestei posibilităţi prin trecerea 

la reprezentarea tridimensională [Cacciaguerra et.al.2004]. 

Recent, ultimele versiuni ale lui Netlogo promovează un alt tip de vizualizare 

tridimensională [Wilensky, 2005]. 

Apar însă şi limite datorate posibilităţii apariţiei unor comportamente 

emergente complexe în orice simulare cu modele bazate pe agenţi. Două ar putea 

fi cauzele acestor limite. Prima cauză este legată de  simplicitatea modelului 

bazat pe agenţi considerat. De regulă, modelele bazate pe agenţi sunt simple prin 

natura lor, ceea ce reflectă cunoştinţele actuale ale utilizatorului despre sistemul 

real modelat. Această simplitate se adaugă la reducţionismul cunoscut al oricărui 

tip de model. O astfel de limită este ăsură să afecteze acurateţea rezultatelor 

obţinute, ştiut fiind faptul că modelul, cu cât este mai simplu, cu atât se 

îndepărtează de sistemul real pe care îl reprezintă. 

De fapt, este şi foarte dificil să descriem exact toate comportamentele 

incluse într-un model datorită complexităţii intrinseci a interacţiunilor dintre 

actorii sociali. Deci, pentru a lăsa anumite grade de libertate, se introduc anumiţi 

paşi aleatori ceea ce determină însă o pierdere de precizie în analiză. În alte 

cazuri, nici nu este posibilă o descriere completă a comportamentelor agenţilor 

datorită legii nedeterminismului fizic al interacţiunilor dintre aceştia. Nu se pot 

descoperi toate interacţiunile dintre agenţi, unele fiind evidente, dar altele 

rămânând ascunse şi, din această poziţie, putând determina schimbări de 

comportament neaşteptate la agenţii între care există astfel de conexiuni ascunse. 

Un al doilea motiv este legat de puterea de calcul mărginită. Software-ul 

obişnuit nu poate să prelucreze cantităţi mari de date într-o perioadă scurtă de 

timp datorită modalităţilor de prelucrare a acestora (secvenţială şi nu paralelă).În 

acest caz, atunci când suntem în faţa unor probleme tipice legate de simularea 

fizică, restricţia de timp nu poate fi depăşită în perioada scurtă de timp în care se 

fac simulările, deci experimentel cu modelele complexe devin imposibile. În plus, 
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analiza unor sisteme fizice se poate realiza mai uşor decât a celor sociale datorită 

restricţiilor rigide şi necesităţi de a demonstra afirmaţiile care stau în spatele 

acestora. 

Deci este destul de dificil de a implementa modele de simulare bazate pe 

agenţi care pot fi apoi folosite pentru a genera comportamente noi şi emergente. 

Totuşi, prin reducerea exigenţelor legate de precizia statisticşă a rezultatelor 

acestor modele, se pot depăşi, cel puţin în parte, dificultăţile descrise într-un mod 

eficient. Pentru aceasta este necesar ca modelele bazate pe agenţi să fie capabile 

să interacţioneze între ele rapid şi un timp suficient de lung în cadrul unui mediu 

virtual. În particular, sunt necesare următoarele: 

- un protocol comun acceptat pentru schimbul de informaţii; 

- un canal de comunicaţie cu banda largă; 

- putere mare de calcul pentru a controla modelele de comportament.   

Se crede, în general, că un mediu de joc cooperativ poate să satisfacă aceste 

cerinţe. Un joc cooperativ este un tip special de joc în care mai mulţi jucători 

joacă împreună pentru a atinge un scop anterior definit. 

Simularea participativă realizată prin intermediul modelelor bazate pe agenţi 

constituie una dintre cele mai bune metode de implementare a jocurilor 

cooperative. Totuşi trebuie spus că jocul este un instrument şi nu scopul 

simulării. 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 agenţi este că, în cel de-al doilea caz, oamenii pot 

interacţiona direct cu agenţii din interiorul mediului virtual alăturându-se 

jocului. Deci, orice informaţie sau cunoştinţele precedente privind mijloacele de 

simulare fac metodologia de simulare bazată pe agenţi mai accesibilă. Deci 

devine posibilă utilizarea competenşi cunoştinţelor oamenilor pentru a creşte 

acurateţea procesului de simulare iterativă. Metoda consideră că şi oamenii ce 

sunt implicaţi în procesul de simulare sunt sisteme care au un comportament 

complex, astfel că o creştere a complexităţii procesului se poate induce prin 
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interacţiunea dintre model şi utilizator. În definirea obiectivelor jocului, metoda 

încurajează ca oamenii să aplice propriile lor modele sociale în adoptarea unor 

sarcini pe care să le rezolve prin interacţiunea cu modelul. 

Acest lucru este similar procesul mintal prin care un utilizator scrie un 

model de simulare obişnuit cu ajutorul unui limbaj de simulare obişnuit. În plus, 

oamenii de regulă nu cer putere computaţională suplimentară atunci când 

interacţionează  între ei în timp. Ei utilizează un limbaj comun pentru a realiza 

aceste interacţiuni. De fapt, în timp ce un limbaj de simulare oferă un protocolde 

schim de informaţie între agenţi, un joc este înţeles de către oameni pornind de la 

regulile sale. Vizualizarea în spaţiul tridimensional eventual completată cu audio 

tridimensional) este cel mai rapid mod de a realiza interacţiunile dintre oameni. 

O astfel de modalitate corespunde naturii umane şi posibilităţii sale de a înţelege 

mediul înconjurător. 

Deci, jocul cooperativ necesită doar crearea şi coordonarea mediului 

comun de schimb de informaţii (care reprezintă jocul). În acest mod, problema 

restricţiei de timp este de asemenea rezolvată. Astfel, jocul cooperativ arată că 

are şi alte proprietăţi interesante.  

Totuşi, atunci când are loc rularea unui model de simulare, apar anumite 

întrebări legate de proiectarea experimentelor. Astfel de întrebări sunt 

următoarele:  

 1. Cum putem analiza comportamentul unui model comportamental într-

un astfel de context? 

 2. Putem să presupunem că prin participarea unui număr mare de 

participanţi şi pe o perioadă lungă de timp simularea va determina obţinerea  

unor proprietăţi statistice favorabile? 

 3. Şi, presupunând că acest lucru este adevărat, cum putem găsi acest 

număr mare de oameni care este dispus să participe la simulare o perioadă lungă 

de timp? 

.  
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2.4.2 Limbaje de simulare în modelarea multi-agent  

1) Swarm 

Cel mai cunoscut limbaj de modelare şi simulare al sistemelor multi-agent 

este Swarm, iniţiat de Chris Langton începând cu anul 1994 la Santa Fe Institute 

(http://www.santafe.edu). Prima versiune a fost disponibilă în 1996, în 

continuare dezvoltându-se diferite alte versiuni până în prezent.  

Datorită modelelor de simulare dezvoltate de comunitatea Swarm, astăzi avem o 

idee mai clară asupra potenţialului şi limitelor modelelor de simulare bazate pe 

agenţi. Astfel, prin acest limbaj de simulare au fost abordate diferite probleme 

din teoria jocurilor (Dilema Prizonierului, Jocul minorităţii), biologie, 

epidemiologie, aplicaţii financiare, economie, geografie, apărare, industrie şi 

ştiinice. 

În esenţă, Swarm reprezintă o colecţie de biblioteci scrise în Objective-C 

care permit implementarea modelelor multi-agent. Codul sursă Swarm este 

orientat obiect şi facilitează încorporarea obiectelor Swarm în programele de 

simulare. Aceste programe sunt ierarhice: pe primul nivel (numit şi observator 

swarm) se creează o interfaţă către nivelele inferioare. Aceste nivele (numite 

model swarm) implementează agenţii individuali, programează activitatea 

acestora, culege informaţie despre ei şi o schimbă pe baza cererilor 

observatorului swarm. Swarm conţine o mulţime de tutoriale care impart între 

ele linii de cod pentru a facilita astfel proiectarea unui model multi-agent; de 

exemplu, managementul memoriei interne, menţinerea listelor sau programarea 

acţiunilor.    

Grupul de Dezvoltare Swarm (http://www.swarm.org), extrem de activ 

din punct de vedere ştiinţific, a adus în acest domeniu trei mari contribuţii: (1) O 

metodă simplificată de dezvoltare a modelelor de simulare bazate pe agenţi. Simularea a 

cerut întotdeauna o metodologie şi metode care derivau din mijloace statistice, 

generatoare de numere aleatoare, reprezentarea prin plotere a evoluţiei în timp a 

sistemelor simulate etc. O bibliotecă cu astfel de instrumente simplifică mult 
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elaborarea modelului, reduce timpul necesar programării pe calculator şi face 

costurile simulării acceptabile. (2) O definiţie a unei scheme în proiectarea 

modelului. Mult mai important însă este o definiţie a unei metodologii pentru 

scrierea modelelor. Grupul de Dezvoltare Swarm sugerează, de exemplu, să se 

păstreze o separare strictă între model (un program care simulează un sistem) şi 

observator (o mulţime de rutine care analizează modelul, culege date statistice şi 

le prezintă utilizatorului) Această metodă este mult mai elegantă şi prezintă o 

asemănare cu lumea reală, în care lucrurile se întâmplă şi cercetătorii le 

analizează din afară, fără să perticipe le evoluţia evenimentelor. 

Separarea între model şi observatory poate avea o legătură cu distincţia 

ontologică dintre complexitatea proiectată şi complexitatea controlată, făcută de 

J. Casti (1986). Complexitatea proiectată exprimă ideea de complexitate 

percepută de sistemul însuşi, în timp ce complexitatea controlată este 

complexitatea observatorului percepută de sistemul însuşi. Cu alte cuvinte, 

complexitatea poate să nu fie o proprietate absolută a unui siste ci să decurgă din 

interacţiunea dintre observatory şi sistemul observat. 

(3) Crearea unei comunităţi de utilizatori. Reunire unei comunităţi de oameni care 

utilizează Swarm şi care ţin legătura între ei prin e-mail şi un site web care 

colectează lucrările acestora reprezintă o contribuţie importantă a comunităţii. 

Multe caracteristici utile nu sunt implementate în Swarm deşi, utilizând open 

source, biblioteci puternice pot fi introduse în simularea bazată pe agenţi. Totuşi, 

acest lucru duce la creşterea dificultăţii de a scrie şi a difuza modele bazate pe 

agenţi. De fapt, Swarm nu reprezintă doar o bibliotecă de simulare ci şi o 

metodologie, un cadru de referinţă pentru construirea modelelor în aşa fel încât 

oricine, cunoscând interfaţa acestuia, poate înţelege uşor codul sursă şi verifica 

orice detaliu al modelului.  

O primă caracteristică a lui Swarm este conceptul de maşină virtuală. 

Maşina virtuală permite descrierea comportamentelor agenţilor, unul câte unul, 

agent cu agent, context cu context, toate în condiţiile în care se culeg informaţii 
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despre momentele de timp şi context. Swarm face, de asemenea, posibilă 

compunerea sau descompunerea ierarhiilor de agenţi. Această proprietate se 

numeşte compozabilitate. Această noţiune este utilă deoarece nu este întotdeauna 

clar unde începe un proces de modelare. De exemplu, în modelarea unei 

organizaţii mari, poate să apară cazul în care înţelegerea subiectivă a rolurilor şi 

responsabilităţilor indivizilor sau departamentelor diferă mult, ceea ce poate să 

conducă la performanţe slabe în unele situaţii şi performanţe bune în alte situaţii. 

În loc să se studieze cum lucrează organizaţia şi de ce apar astfel de diferenţe, se 

pot construi componente independente ale modelului din mai multe perspective 

şi apoi combina aceste componente (neglijând diferenţele privind percepţia 

indivizilor). O astfel de metodă bottom-up are avantajul documentării asupra 

diferenţelor în percepţia organizaţiilor determinate de senzitivităţile contextuale. 

  
2) JAS (Java Agent-based Simulation) 

JAS este: (i) un mediu de simulare; (ii) un cadru pentru construirea 

modelelor bazate pe agenţi; (iii) o bibliotecă Java care conţine programe orientate 

către simulare. 

JAS este un pachet de programe open source, găzduit de către portalul 

SourceForge şi constă dintr-o colecţie de utilitare Java compunând un cadru 

pentru construirea modelelor de simulare bazate pe agent. Biblioteca a fost 

dezvoltată pornind de la filozofia Swarm a cadrului model-observator.  

Pentru ca modelele să fie într-adevăr standardizate, este necesar ca să se adauge 

mijloacelor de bază pentru realizarea modelelor o serie de alte caracteristice. 

Utilizarea bibliotecilor externe este bună, 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 utilizează biblioteca ptPlot7, dar interfaţa 

complexă a acesteia a fost filtrată şi acum este capabilă să reprezinte date 

statistice conţinute în pachetul jas.stats. 
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În acest fel, utilizatorul final nu trebuie să cunoască amănunte referitoare la 

implementarea lui JAS, aceasta fiind o problemă a dezvoltatorilor. Astfel, se 

poate utiliza extensiv codul open source ceea ce facilitează îmbunătăţirea 

continuă a pachetului. 

În figura 2.16 se reprezintă principalele componente ale lui JAS. 
 

 
Figura 2.16: Principalele componente ale JAS 

 
În continuare, se enumeră câteva caracteristici ale lui JAS comparativ cu 

Swarm: 

  

 - o implementare pură  codului Java, astfel încât este uşor de instalat şi 

configurat. Nu sunt utilizate biblioteci care să fie dependente de sistemul de 

operare. 

 - posibilitatea de a executa în paralel acţiunile agenţilor. 

 - un protocol de reţea (Sim2Web8) permite executarea simulărilor pe web 

şi interacţiunile utilizatorilor cu modelele de simulare prin intermediul unei 

pagini web. 
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 - o mulţime redusă de instrucţiuni de deplasare a obiectelor adaptate 

după Starlogo9. 

 -compatibilitatea cu formatul XML. 

 Un generator puternic de numere aleatoare şi funcţii statistice luate din 

COLTlibrary 10. 

- compatibilitatea cu biblioteci AI cum sunt GA, ANN şi CS, ceea ce permite 

implementarea inteligenţei agenţilor. 

- simularea în timp discret, cu un emulator în timp real şi diferite 

reprezentări ale unităţii de timp (orar, zilnic, lunar, anual etc.). 

- încărcarea dinamică a modelelor, ceea ce reduce problemele legate de 

configurarea variabilei CLASSPATH pentru executarea modelelor. 

- Un protocol multi-run pentru executarea automatării parametrilor. 

JAS nu este doar o bibliotecă ci şi o aplicaţie. După procedura de instalare, de 

fapt, ea poate fi pornită ca orice aplicaţie Java. 

Un model JAS este chiar o aplicaţie Java bazată pe clase definite în pachetul 

JAS.jar, compilat cu un compilator Java standard (JDK, de exemplu). De aceea, 

după instalare, aplicaţiile pot fi startate ca orice aplicaţie Java. 

Mai mult, este posibil să oprim o simulare şi să o repornim fără a întrerupe JAS. 

Datorită acestor proprietăţi, putem să definim un protocol multi-execuţieă JAS, 

util pentru automatizarea calibrării parametrilor. 

Panelul de control (Figura 2.17) este principala fereastră prin care este posibil 

să: 

- creem un model specificând clasa, bibliotecile şi parametrii pentru motorul 

de simulare cu ajutorul unui editor de modele; 

- încărca şi rula un model compilat (în format XML); 

- edita un număr random, poziţia unei ferestre etc. 

- deschide o fereastră 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 clonă a lui Swarm obţinută prin translarea surselor 

Swarm scrise în Objective-C în Java. El conţine o bibliotecă java extinsă de 

obiecte pentru a modela, programa, reprezenta şi colecta date din simulile multi-

agent. JAS permite reprezentarea vizuală a datelor obţinute din simulare prin 

intermediul histogramelor şi grafelor secvenţiale. Mai mult, el poate reprezenta 

evoluţia unui sistem complex simulat într-un format bidimensional (movie 

format). 

 

3) NetLogo 

NetLogo este un mediu de modelare programabil care permite 

utilizatorului final să dea instrucţiuni unui număr variabil de agenţi care 

operează în aceeaşi perioad timp. El poate, de asemenea, implementa un 

instrument de simulare participativă (numit HubNet). HubNet conectează 

calculatoare în reţea din mediul NetLogo pentru a ajuta utilizatorul să controleze 

un agent în cursul unei simulări. 

Ajuns la versiunea 4, NetLogo concurează cu Swarm şi RePast pentru cel 

mai utilizat mediu de modelare şi simulare multi-agent. 
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2.4.3 Simularea unei pieţe financiare virtuale utilizând modelarea 
bazată pe agenţi 

 
1) Ipoteze de bază 

Pieţele artificiale (virtuale) de capital sunt modele ale pieţelor reale, create 

în scopul studierii fenomenelor care se manifestă în cadrul acestora în diferite 

condiţii. Aceste modele utilizează agenţi inteligenţi artificiali pentru a reprezenta 

participanţii reali pe o piaţă de capital.  

Ceea ce face ca dinamica pieţei de capital să fie greu de înţeles este 

procesul dinamic şi complex de formare a preţului, întrucât acesta este guvernat 

de regulile de schimbare a pieţei, de rolurile pe care şi le atribuie fiecare 

participant şi de strategiile ascunse ale acestora care se pot schimba de la un 

moment de timp la altul. De aceea, în vederea realizării unui model care să 

reprezinte structura pieţei financiare şi comportamentul agenţilor pe această 

piaţă pentru început este nevoie să se convină asupra mai multor simplificări, 

ipoteze şi alegeri. Evoluţia diferitelor concepte privind piaţa financiară până în 

prezent a condus la construirea de pieţe artificiale cu agenţi inteligenţi, care sunt 

raţionali doar în anumite momente şi care au comportament adaptiv. Deciziile 

finale ale agenţilor sunt influenţate de structura pieţei (call-market, continuous-

market), credinţe, capabilităţi, informaţii, conjunctură economică, preferinţe şi 

situaţie financiară. Recente îmbunătăţiri ale unor astfel de modele se referă la 

flexibilitate crescută: variate tipuri de piaţă, diverse strategii tranzacţionale pe 

care le pot alege agenţii ş.a..  

Santa Fe Artificial Stock Market a fost primul proiect de anvergură realizat 

în vederea studierii şi dezvoltării de pieţe artificiale care să reflecte într-o 

perspectivă mult mai realistă observaţiile din pieţele reale. Acest proiect 

concentrează atenţia cercetărilor pe tehnologia ce trebuie utilizată în crearea unor 

astfel de modele. Complexitatea tehnică a modelului final a impus construirea şi 

utilizarea de tehnologii avansate în vederea uşurării „citirii” modelului şi 

rezultatelor acestuia. GENOA este un alt proiect care s-a dezvoltat prin 
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combinarea de capacităţi de analiză economică prin intermediul metodelor 

cantitative din domeniul econometric, fizic, matematic şi informatic. În procesul 

de îmbunătăţire continuă a acestor modele se are în vedere structura pieţelor 

electronice deja existente: ipoteza eliminării totale a intermediarilor este înlocuită 

cu cea a creării unor „cybermediatori”, componente ale modelului informatic 

care vor desfăşura activităţi în vederea definirii mai exacte a informaţiei care se 

schimbă pe piaţă între diferiţi participanţi.  

Cadrul actual cel mai avansat la care au ajuns cercetătorii este reprezentat 

de tranzacţionarea pe Internet a acţiunilor. Astăzi, datorită dezvoltării 

extraordinare a tehnologiilor informaţionale şi de comunicare, suntem martorii 

primilor paşi ai evoluţiei Internetului către o economie deschisă, de piaţă liberă, 

în care agenţi automaţi cumpără sau vând o varietate largă de bunuri şi servicii 

informaţionale. În timp, aceşti agenţi artificiali vor evolua de la a utiliza simple 

facilităţi în tranzacţiile prin comerţ electronic la a fi decidenţi în procesele 

financiare complexe pe care le creează sau la care iau parte (de exemplu în 

licitaţii), la început fiind controlaţi direct de factorul uman şi câştigând apoi din 

ce în ce mai multă autonomie şi responsabilitate. În final, tranzacţiile între agenţi 

vor deveni o parte inseparabilă şi chiar dominantă a economiei de piaţă care se 

prefigurează.  

 În continuare vom utiliza un model de piaţă financiară cu agenţi eterogeni 

pentru a exemplifica uriaşele avantaje pe care le prezintă o astfel de tendinţă de 

automatizare a proceselor financiare. Unii dintre aceşti agenţi sunt influenţaţi de 

opiniile celorlalţi agenţi care acţionează pe piaţă în ceea ce priveşte evoluţia 

viitoare a pieţei. Alţi agenţi acţionează într-un mod raţional. Piaţa financiară 

artificială (virtuală) are următoarele caracteristici: 

i) Tranzacţiile au ca obiect un singur tip de acţiuni ; 

          ii) Se tranzacţionează o singură unitate de acţiuni la fiecare moment de 

timp; 

          iii) Nu este definită o politică a dividendelor; 
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          iv) La fiecare moment de timp, informaţii noi ajung pe piaţă şi fiecare agent 

trebuie să decidă între a vinde sau a cumpăra o acţiune; 

          v) Agenţii care acţionează pe piaţă sunt caracterizaţi de raţionalitate 

limitată şi sunt diferenţiaţi pe trei categorii, în funcţie de comportamentul pe care 

îl adoptă în vederea luării deciziilor de vânzare / cumpărare: imitatori (I), 

fundamentalişti (F), fermi (S); 

         vi) Fiecare agent acţionează sub restricţie bugetară: porneşte la începutul 

perioadei cu un buget maxim şi are acces la un nivel maxim de îndatorare; 

        vii) Agenţii I pot avea o atitudine fie optimistă fie pesimistă, pe care şi-o pot 

schimba pe parcursul derulării tranzacţiilor; 

       viii) Există un număr maxim de agenţi care pot acţiona pe piaţă; 

       ix) Agenţii I sunt caracterizaţi prin volatilitatea opiniilor, senzitivitate la noile 

informaţii care apar pe piaţă, propensitatea acţiunii de influenţă, imitare şi 

respectiv decizie, care apar în urma contactelor avute cu alţi agenţi;  

       x) Agenţii F au o singură caracteristică: volatilitatea comportamentului, care 

determină probabilitatea de a-şi schimba categoria şi a deveni I.  

 Preţul reflectă întreaga informaţie referitoare la valoarea unui activ 

tranzacţionat pe piaţa financiară (ipoteza de eficienţă a pieţei-EMH). O dată cu 

creşterea cantităţii de date analizate, a metodelor de analiză statistică şi 

dezvoltarea complexităţii lor, s-a dovedit că această ipoteză nu mai este generic 

valabilă. Preţul activelor este mai volatil decât este prezentat teoretic, prăbuşirile 

şi bulele apar cu o frecvenţă mult mai ridicată decât cea aşteptată.  

În acest model, punctul de interes este volatilitatea. Există trei aspecte ale 

EMH care nu sunt în conformitate cu realitatea pieţei: investitorii sunt presupuşi 

raţionali şi pun preţ pe obligaţiuni într-un mod raţional; dacă investitorii nu sunt 

raţionali, tranzacţiile făcute de ei sunt la întâmplare şi de aceea se exclud reciproc 

fără să afecteze preţurile; dacă investitorii sunt iraţionali, se întâlnesc pe piaţa cu 

bule raţionale care le elimină influenţa asupra preţurilor. Considerând că toţi 

investitorii au o raţionalitate limitată şi sunt eterogeni, informaţia care vine pe 
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piaţă este luată în considerare în crearea aşteptărilor referitoare la evoluţia pieţei 

într-o altă manieră decât in ipoteza EMH.  

Principala caracteristică a acestui model este sentimentul pe care agenţii 

şi-l formează în ceea ce priveşte natura informaţiilor care ajung pe piaţă şi 

implicaţiile lor în evoluţia viitoare a preţurilor. Acest sentiment se referă la 

încrederea pe care o acordă agentul informaţiei, în sensul că dacă o consideră 

bună, decizia luată îi va creşte câştigul prin creşterea investiţiilor şi dacă o 

consideră proastă îşi va diminua investiţia. În cazul EMH, sentimentul agentului 

ar reflecta numai informaţia pe care o deţine, nu şi nivelul său de încredere. La 

constituirea acestui sentiment contribuie nu numai informaţia în sine, ci şi 

sentimentele transmise de vecini şi particularităţile fiecărui agent în parte, care îi 

influenţează modul de interpretare atât a informaţiilor cât şi a influenţelor 

vecinilor. Aşa cum am explicat mai sus, încrederea creşte atunci când natura 

informaţiilor este confirmată de evoluţia pieţei (informaţie bună – preţul creşte şi 

respectiv informaţie proastă – preţul scade) şi scade atunci când cele două 

elemente evoluează în sensuri opuse. Investitorii nu sunt iraţionali şi o parte din 

informaţia nouă este reflectată de preţ. Mai mult, informaţia nouă împreună cu 

starea generală a sistemului influentează dinamica parametrului de legatură.  

 

2) Modelul  

 La fiecare moment de timp informaţii noi ajung pe piaţă sub formă de 

semnal I(t). Conform EMH, după scăderea preţului aşteptat utilizând o rată care 

reflectă orizontul de timp ale investiţiei şi profilul de risc, preţul nu mai poate fi 

modificat, adică după scădere, valoarea aşteptată a câştigului va fi nulă. Acest 

aspect implică faptul că informaţia care ajunge pe piaţă, după scăderea preţului, 

nu va fi inclinată nici spre un sens pozitiv, nici spre un sens negativ, întrucât 

interpretăm preţul prin intermediul valorii aşteptate de după scădere şi analizăm 

informaţia în aceşti termeni.  
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Deci, presupunem următoarele: informaţia este o variabilă aleatoare de 

medie 0 şi abatere medie pătratică egală cu 1, o distribuţie de probabilitate 

simetrică în jurul lui 0, semnalul informaţiei îl considerăm normal distribuit pe 

intervalul [0,1], de medie 0 şi abatere medie patratică 1 (pentru o scurtă perioadă 

de timp informaţia are rata drift egală cu 0 prin natura ei). Un sens calitativ este 

oferit informaţiei prin asignarea a doua valori: +1 pentru informaţie bună şi -1 

pentru informaţie proastă. Astfel, la un moment de timp t, avem: 

 

I(t)~N(0,1)                     (7.1) 

Q(t)=1 dacă I(t)>0,5 şi Q(t) = -1 altfel,                               (7.2) 

 

înţelegând prin I(t) informaţia şi prin Q(t) funcţia de transformare calitativă.  

 Regula de formare a sentimentului, care stă la baza deciziilor agenţilor, 

este definită pornind de la ipotezele prezentate la începutul acestui capitol: 

agenţii sunt parţial raţionali, sunt eterogeni, sunt influenţaţi de comportamentul 

vecinilor în ceea ce priveşte evaluarea acestora a aspectului calitativ al 

informaţiei. Raţionalitatea parţială impune limite în ceea ce priveşte interpretarea 

informaţiei. Deşi toţi agenţii sunt informaţi, interpretarea individuală a 

informaţiei depinde de experienţa personală în tranzacţii, de cunoştinţele şi 

trecutul fiecărui agent, de modelele pe care le consideră în evaluarea pieţei pe 

care activează şi a poziţiei pe care şi-o atribuie pe această piaţă. Bineinţeles că 

aceste modele diferă de la agent la agent, lăsând loc influenţelor care se 

manifestă între cele trei categorii. Din aceasta rezultă că sentimentul referitor la 

evoluţia pieţei se formează diferit pentru fiecare agent şi fiecare reacţionează 

într-o manieră diferită la informaţiile noi.  

Totuşi, informaţia nouă nu este singura forţă exterioară care acţionează la 

nivel de agent. Trebuie să luăm în considerare posibilitatea comunicării sau 

transmiterii sentimentelor asupra interpretării calitative a informaţiei. De aici 
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apare senzitivitatea la opiniile vecinilor. Această deschidere către alţi agenţi este 

o strategie de extindere a raţionalităţii, în ipoteza raţionalităţii parţiale.  

Se introduce o ipoteză suplimentară de lucru: reţeaua agenţilor este 

reprezentată în plan bidimensional, conform aplicaţiei Netlogo, fiecare agent 

fiind conectat la cei 8 cei mai apropiaţi vecini ai săi şi condiţii periodice de 

frontieră sunt presupuse. Astfel, pentru agenţii din categoria I avem: 

 

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

 

unde Ki reprezintă vectorul linie al parametrilor propensiunilor de influenţare a 

agentului i de către vecinii săi (Ki= )k,k,(k i3i2i1 unde i1k  reprezintă propensiunea 

de influenţare a credinţelor agentului i de către vecinii săi în ceea ce priveşte 

natura informaţiei, i2k - propensiunea de influenţare a comportamentului 

agentului i de către vecinii săi din categoria F şi respectiv i3k - propensiunea de 

influenţare a comportamentului agentului i de către vecinii săi din categoria S; 

NSi(t) – vectorul coloană al sentimentelor vecinilor agentului i, grupate pe cele 

trei categorii de agenţi (aceeaşi structură ca şi vectorul parametrilor de 

propensiune, prezentat mai sus); nsi– senzitivitatea agentului i la sensul calitativ 

al informaţiei; ei(t) – o variabilă generată aleator prin care se cuantifică 

interpretarea personală a agentului i în ceea ce priveşte informaţia. Ea este 

normal distribuită în jurul lui 0 cu o abatere medie patratică ce poate fi controlată 

de utilizator; Si(t) – sentimentul agentului i referitor la tipul informaţiei, dacă este 

bună (bullish), el va cumpăra, dacă este proastă (bearish) va vinde. Dacă Si(t) este 

mai mare decât 1, atunci decizia agentului I este de a cumpăra şi are o atitudine 

optimistă. Dacă Si(t) este între 0 şi 1, iar switch-ul “schimbare-puternică” este 

bifat, decizia agentului este de a vinde şi are o atitudine pesimistă. Dacă switch-

ul nu este bifat, atunci agentul va cumpăra şi va avea o atitudine optimistă. Dacă 

Si(t)=0 şi switch-ul “schimbare-nesemnificativă” este bifat, agentul va cumpăra şi 
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va avea o atitudine optimistă. Altfel, agentul va vinde şi va avea o atitudine 

pesimistă. În fine, dacă Si(t)<0, agentul vinde şi are o atitudine pesimistă. 

 În afară de componenta Q(t) care este aceeaşi, celelalte argumente ale 

funcţiei sgn diferă de la individ la individ. Bineînţeles, ecuaţia de decizie a 

imitatorilor are această formă în cazul în care nu este bifată opţiunea ca agenţii 

din această categorie să fie influenţaţi de toţi ceilalţi agenţi de pe piaţă.  

 Modul de formare a deciziei fundamentaliştilor: ei cumpără o acţiune 

dacă o consideră subestimată, altfel o vând, adică în cazul în care valoarea 

prezentă este mai mare decât log-price, atunci cumpără, altfel vând. Decizia 

agenţilor de tip S este aleatoare, bazată pe o variabilă aleatoare uniform 

distribuită în intervalul [0,1]: dacă este mai mare decât 0,5, atunci agentul 

cumpără, altfel vinde. 

 Regula de formare a preţului: logaritmul preţului este obţinut prin 

însumarea logaritmului preţului anterior cu sentimentele fiecărui agent (care 

coincide cu poziţia agenţilor) împărţite la numărul de agenţi care nu au eşuat. În 

caz că toţi agenţii au eşuat, atunci preţul actual este egal cu cel anterior. 

Câştigurile (de fapt logaritmul câştigurilor) sunt reprezentate de diferenţa între 

log-p actual şi log-p anterior, ceea ce înseamnă de fapt suma credinţelor agenţilor 

împărţit la numărul lor. Câştigul este calculat ca fiind excesul de cerere împărţit 

la numărul total de agenţi.  

 Dinamica propensiunii influenţării de către credinţele celorlalţi agenţi este 

modelată în felul următor: presupunem că indivizii au o propensiune iniţială, 

oferită de utilizator, şi dacă o informaţie bună/proastă este confirmată de 

evoluţia pieţei în aceeaşi direcţie atunci propensiunea individuală este egală cu 

cea de bază la care se adaugă/scade o cantitate egală cu câştigurile. Altfel, 

propensiunea actuală este cea de bază din care se scade/adaugă o valoare egală 

cu câştigurile. S-a ales această metodă întrucât câştigurile sunt un indicator 

mediu al stării agregate a pieţei. 
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 O explicaţie intuitivă a acestei reguli de formare poate să rezulte din 

următorul proces: presupunem un scenariu pesimist, mai exact presupunem că o 

informaţie proastă ajunge pe piaţă şi este confirmată de evoluţia pieţei în aceeaşi 

direcţie. Această situaţie apare numai dacă există un număr mare de agenţi 

bearish (credinţe negative), relativ cu numărul agenţilor bullish (credinţe 

pozitive), astfel încât credinţa generală este bearish şi atunci agenţii devin mai 

receptivi la credinţele celorlalţi agenţi şi credinţa negativă ajunge în perioada 

următoare. Aceasta induce o pierdere foarte mare în cazul în care informaţia este 

bună în următoarea perioadă şi câştigurile scad, iar situaţia sistemului devine 

critică, iar în perioada următoare se observă dezorganizare pe piaţă şi este 

necesară o mişcare de corecţie. Aceste reacţii sunt responsabile pentru 

majoritatea fenomenelor de volatilitate pe pieţele financiare.  

 Reprezentarea matematică a probabilităţii de schimbare a 

comportamentului (de a trece din categoria optimiştilor în cea a pesimiştilor) este 

următoarea:  
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 Indicii, în ordinea vizualizată, reprezintă trecerea de la optimist la 

pesimist respectiv de la pesimist la optimist. Trecerea de la atitudine optimistă la 

atitudine pesimistă este influenţată de majoritatea opiniilor celorlalţi agenţi de 

tip I: 
cn

nn
x −+ −

=  şi de trendul preţului, 
p

dp/dt
. Prima componentă poate reflecta 

încercările pe care fiecare agent le face în vederea obţinerii de informaţii din 

comportamentul celorlalţi agenţi. Cea de-a doua componentă ar putea fi 

interpretată ca fiind reprezentativă pentru metodele de analiză ale trendului. 

Parametrii 11 α,v  si 2α  sunt măsuri ale frecvenţei de reevaluare a opiniei şi a 

importanţei acodate opiniilor majoritare şi a trendului preţului.  

 Trecerea de la categoria de agenţi I la cea de tip F şi viceversa este 

formalizată în aceeaşi manieră: 
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Ca şi mai sus, primul index reprezintă subgrupul la care se mută agentul 

şi cel de-al doilea subgrupul căruia agentul a aparţinut înainte. De exemplu, fπ+  

denotă un agent de tip F care trece la categoria I cu o atitudine optimistă. 

Termenii 2,1U  şi 2,2U  depind de diferenţa între profiturile momentane ale 

imitatorilor şi ale fundamentaliştilor:  
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                    profit agenţi de tip I        profit agenţi                                 profit agenţi 

de tip I      profit agenţi 

                         cu o atitudine optimistă        de tip F                                   cu o 

atitudine pesimistă      de tip F 

  

Profiturile ce revin imitatorilor din grupul optimist (care sunt cumpărători 

şi astfel îşi cresc procentul de activ în portofoliul personal) sunt compuse din 

dividendele nominale (r) şi câştigurile de capital datorate schimbării preţului 

(dp/dt). Împărţind la preţul actual al pieţei se află venitul pe unitatea de activ. 

Supraprofiturile sunt calculate prin scăderea din celelalte investiţii a valorii 

medii a venitului real R. Fundamentaliştii însă, consideră abaterea dintre preţ şi 

valoarea fundamentală pf (indiferent de semnul ei) drept o sursă de arbitraj. 
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Întrucât câştigurile din arbitraj ar putea apărea numai în viitor (şi depind de 

perioada nesigură de timp până se ajunge la reversul valorii fundamentale), ele 

sunt ponderate cu factorul s<1. Mai mult, neglijarea termenului dividendelor din 

expresia profiturilor fundamentaliştilor se justifică prin faptul că se presupune 

corectă perceperea veniturilor reale pe termen lung ca fiind egale cu veniturile 

medii ale investiţiilor alternative (de exemplu, r/pf=R) astfel încăt singura sursă 

de supraprofit este, din punctul lor de vedere, arbitrajul când preţurile sunt 

greşite, de tip anomalie (p≠pf).  

 În ceea ce priveşte U2,2, considerăm profiturile din punctul de vedere al 

imitatorilor cu atitudine pesimistă, care, pentru a evita pierderile, se vor grăbi să 

iasă de pe piaţă şi vor vinde activul la un preţ subestimat. Poziţia lor de retragere 

în vederea achiziţionării de alte active este dată de venitul mediu R pe care îl 

compară cu dividendele nominale la care adaugă diferenţele de preţ ale activului 

pe care îl vând, între cele două perioade. Dacă aceste diferenţe sunt negative, 

apare o pierdere de capital. Astfel se explică modalitatea diferită de exprimare a 

funcţiei U2,2 faţă de U2,1.  

 Dinamica preţului este presupusă liniară: pornind de la preţul din etapa 

anterioară se adaugă la acesta câştigul mediu obţinut de ansamblul agenţilor. 

Acest câştig mediu este obţinut prin evaluarea sumei câştigurilor pentru cele trei 

categorii de agenţi (considerând câştigurile obţinute de vânzători cu + şi cele 

obţinute de cumpărători cu -) în raport cu numărul total de agenţi existenţi pe 

piaţă. În cazul în care toţi agenţii au eşuat  şi deci au părăsit piaţa, acest câştig 

este 0 şi atunci nu mai există modificări ale preţului.  

Această dinamică este cuantificată prin intermediul funcţiei logaritm a 

preţului (log-p) şi atunci putem interpreta această funcţie, în termenii Netlogo, ca 

fiind însumarea preţului anterior cu sentimentele fiecărui agent (care coincide cu 

poziţia agenţilor) împărţit la numărul de agenţi care nu au eşuat. Câştigurile (de 

fapt funcţia logaritmică a câştigurilor) sunt reprezentate de diferenţa între log-p 

actual şi log-p anterior, ceea ce înseamnă de fapt suma credinţelor agenţilor 
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împărţit la numărul lor. Prin această exprimare matematică a preţului se asigură 

faptul că nici o dependenţă non-lineară nu intervine în formarea preţului din 

procesul de sosire a noilor informaţii pe piaţă. Atunci, fenomenele observate în 

comportamentul pieţei (cluster de volatilitate, fat tails etc.) sunt datorate numai 

proceselor efective de tranzacţionare.  

  Conform lui Lux şi Marchesi (2001?) , modelul generează serii de date 

(preţuri şi câştiguri) care prezintă caracteristicile elementare ale datelor reale 

observate pe piaţă: prezenţa unei rădăcini unitate în dinamica preţului activelor 

precum şi heteroscedasticitatea căştigurilor. Aşa cum Lux şi Marchesi au 

observat, modelul pe care l-au elaborat este caracterizat de un echilibru continuu, 

atingând un preţ care egalează, în medie, valoarea fundamentală pentru un 

număr determinat de agenţi atât din grupul imitatorilor cât şi al 

fundamentaliştilor. Această indeterminare poate fi explicată luând în considerare 

că nici unul din grupuri nu are nici un avantaj în situaţia în care nu există arbitraj 

(p=pf) şi nu se aşteaptă abateri ale preţului de la echilibru (dp/dt=0). Aceste 

observaţii implică faptul că schimbările de comportament şi trecerile de la o 

categorie la alta devin întâmplătoare atunci când se află în vecinătatea 

echilibrului. Deci, sistemul se mişcă într-o manieră neregulată de-a lungul 

echilibrului continuu şi atunci echilibrul relevant selectat pentru o anumită 

perioadă depinde de întreaga istorie a procesului.  

Un alt rezultat teoretic este faptul că stabilitatea echilibrului depinde de 

procentul imitatorilor aflaţi pe piaţă. Valoarea critică a acestora reprezintă 

momentul de trecere dintre echilibrul stabil la cel instabil. Când utilizatorul 

configurează sistemul de parametri şi prin derulare se atinge acest punct critic, 

volatilitatea creşte datorită reacţiilor de destabilizare şi trecere a unor agenţi de la 

categoria fundamentaliştilor la cea a imitatorilor. Dar aceste forţe de destabilizare 

sunt păstrate de anumiţi agenţi care, în momentul în care apar fluctuaţii majore 

ale preţului, se întorc la grupul fundamentalişti. De aceea, această destabilizare 

este numai un fenomen temporar care apare totuşi în mod repetat în timpul 
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derulării simulărilor. Întrucât această destabilizare temporară nu conduce la 

fluctuaţii de lungă durată, imaginea de ansamblu redă totuşi elemente de 

eficienţă în procesul de formare al preţului. În ciuda acestui aspect, există însă o 

anumită fragilitate a pieţei manifestată printr-o tendinţă către fluctuaţii ample, 

dar inutile şi tranziţii rapide şi dese între stări de organizare şi de dezorganizare. 

Acest tip de comportament poate fi asociat fenomenului prezent în ştiinţele 

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

 

3)  Interpretare elementelor grafice ale simulatorului 

Ecranul de output este piaţa în care agenţii, reprezentaţi prin pătrăţele, au 

diferite culori în funcţie de tipul de comportament adoptat. Aceşti agenţi se 

împart în trei categorii, aşa cum am arătat şi la începutul acestui capitol:  

1) fundamentalişti – reprezentaţi prin culoarea alb, ei decid dacă să 

cumpere sau să vândă acţiuni în funcţie de valoarea actuală a acestora, dacă 

depaşeşte sau nu preţul acţiunilor respective;  

2) imitatori – reprezentaţi prin culoarea verde, ei decid acţiunile prezente 

în funcţie de comportamentul trecut al vecinilor (cei 8 vecini sau toţi agenţii de 

pe piaţă). Ei pornesc cu o atitudine optimistă, schimbându-şi culoarea în albastru 

sau pesimistă (negru) în funcţie de tipul informaţiilor care ajung pe piaţă, după 

care îşi vor modifica opiniile în funcţie de comportamentul celorlalţi agenţi.  

Se poate alege gradul de dependenţă al deciziilor lor prin activarea 

switch-urilor “schimbare-puternică”, caz în care aceşti agenţi îşi vor schimba 

deciziile în direcţia în care acţionează majoritatea tranzacţiilor derulate de vecinii 

lor, respectiv “schimbare-nesemnificativă” caz în care îşi schimbă decizia luând 

în considerare numai o parte a tipurilor de tranzacţii efectuate de vecinii lor. 

Dacă cele două switch-uri nu sunt activate, atunci imitatorii vor urma 

comportamentul majorităţii absolute a agenţilor. De asemenea, se poate alege 

gradul de importanţă pe care imitatorii o atribuie deciziilor celorlalte tipuri de 

agenţi.  
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3) fermi – reprezentaţi prin culoarea roşie, ei sunt de fapt agenţii care 

introduc perturbaţiile în sistem întrucât deciziile lor de tranzacţii sunt de tip 

aleator.  

Fiecare agent de tip I este definit prin sentimentul pe care îl are: +1 (în 

acest caz el este de tip bull şi deci crede că piaţa va creşte şi atunci va decide să 

cumpere o acţiune) şi  -1 (în acest caz este bear, deci consideră că piaţa va suferi o 

cădere şi decide să vândă o acţiune). Fiecare agent de tip F este caracterizat de 

propriile convingeri. Acest termen desemnează acelaşi proces ca mai sus, pentru 

imitatori, dar cu precizarea că se bazează pe criterii raţionale şi reprezintă 

convingerea de a pierde sau a câştiga bani din deţinerea respectivei acţiuni, 

acesta fiind procesul în urma căreia agentul decide dacă va vinde sau va 

cumpăra. Agenţii de tip S sunt caracterizaţi de decizie.  

Se poate alege procentajul maxim al agenţilor de tip F si I (bineînţeles, 

suma lor nu trebuie să depăşească 100, în caz contrar va apărea un mesaj de 

eroare şi programul se va opri), de aceea programul extrage un număr aleator pe 

baza căruia se determină proporţia tipologiilor agenţilor; numărul agenţilor de 

tip S este determinat rezidual.  

Însumarea deciziilor tuturor agenţilor determina câştigul activului, prin 

care se va modifica preţul: în fiecare etapă, programul recalculează valoarea 

balanţei operatorilor, adică numărul activelor deţinute înmulţit cu preţul 

activului şi lichiditatea, care este modificată prin adăugarea (în caz de vânzare) 

sau scăderea (în caz de cumpărare) a unei cantităţi egale cu preţul activului.  

Numărul total al acţiunilor deţinute în portofoliu de către un agent poate 

fi negativ sau pozitiv. În cazul în care este negativ, agentul este în poziţie scurtă, 

modelul admiţând ipoteza nelimitării numărului de vânzări scurte.  

Un agent eşuează atunci când valoarea portofoliului şi lichiditatea sa sunt 

inferioare limitelor stabilite prin nivelul parametrului îndatorare maximă. Dacă 

doar lichiditatea este inferioară acestui nivel, atunci agentul vinde acţiunile 

deţinute pentru a depăşi valoarea acestui prag (lichiditatea se actualizează prin 
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adunarea preţului acţiunii vândute la lichiditatea existentă); altfel, în cazul în 

care doar valoarea portofoliului este sub nivelul maxim de îndatorare, din cauza 

a numeroase vânzări scurte, lichiditatea este mobilizată în scopul cumpărării de 

acţiuni numai pentru a reuşi trecerea de prag a valorii portofoliului (valoarea 

portofoliului va creşte şi ajunge la valoarea preţ actual*număr acţiuni, iar 

lichiditatea scade cu preţul actual plătit pe o acţiune). Agenţii care eşuează îşi 

schimbă culoarea în galben, încetează să aparţină unuia din cele trei grupuri şi îşi 

pierd acţiunile deţinute şi nici nu mai influenţează comportamentul celorlaltor 

agenţi. Lichiditatea este calculată ca fiind cantitatea de bani pe care fiecare agent 

o are la sfârşitul fiecărei tranzacţii. 

“toţi-agenţii”=comportamentul agenţilor de tip I este influenţat de toţi 

agenţii de pe piaţă. Atunci când I sunt influenţaţi doar de cei opt vecini, piaţa 

este foarte stabilă, altfel piaţa prezintă numeroase prăbuşiri şi bule.  

“max-senzitivitate-info”, “max-propensiune-imitaţie”, “max-propensiune-

bază-sentiment” şi “max-propensiune-decizie” sunt parametrii ce caracterizează 

comportamentul imitatorilor în ceea ce priveste informaţia care ajunge pe piaţă şi 

respectiv opiniile celorlaltor două categorii de agenţi pe care imitatorii îi 

consideră în momentul în care iau decizii. Setarea acestor slide-uri fixează 

valoarea maximă pe care caracteristica respectivă o poate atinge, urmând ca în 

timpul simulării, fiecărui agent să-i fie atribuită o valoarea aleatoare între 0 şi 

valoarea maximă. Max-senzitivitate-info este înglobat în toate cele trei ecuaţii de 

decizie. 

 “epsilon” şi “sigma” definesc media şi respectiv dispersia variabilei 

aleatoare normal distribuite care intră în ecuaţia de formare a opiniei agenţilor de 

tip I. Din punct de vedere sociologic, această variabilă exprimă particularităţile 

fiecărui agent în funcţie de care interpretează acţiunile vecinilor săi. 

“max-senzitivitate-info” = senzitivitatea maximă a fiecărui agent la 

informaţia nouă care ajunge pe piaţă, setată la un număr aleator, din intervalul 

[0,1).  
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“max-schimbare-FI” = probabilitatea maxima ca agentii de tip F să fie 

influenţaţi de sentimentul vecinilor lor şi să-şi schimbe comportamentul, trecând 

în categoria I. 

“log-p”=preţul actual al acţiunii, datorat acţiunilor simultane ale cererii şi 

ofertei; comportamentul acestei variabile este corespunzător mişcărilor 

câştigurilor pieţei; “valoare-prezentă”=valoarea actuală a acţiunii şi se bazează 

pe informaţiile aflate la dispoziţia agenţilor; “sens-calitativ-info”= componenta 

raţională a deciziilor o reprezintă informaţiile legate de piaţă care ajung la fiecare 

agent. 

Aceşti parametri sunt fixaţi la începutul simulării şi rămân neschimbaţi în 

timpul derulării procesului. Diverse combinaţii conduc la diverse traiectorii de 

dinamică, unele foarte apropiate de evoluţia de pe piaţa reală, aşa cum voi arăta 

mai târziu. Principalele grafice evidenţiate în model sunt: evoluţia preţului, 

variaţia procentuală a preţului, evoluţia câştigurilor, a volatilităţii şi evoluţia 

valorii portofoliului şi a lichidităţii, observate prin intermediul a trei indicatori: 

minim, medie şi maxim.  

Graficul evoluţiei preţului relevă principalele informaţii referitoare la 

situaţia pieţei, cum ar fi identificarea mersului aleator, a modelului de piaţă de 

tip bull sau de tip bear, precum şi eventuale prăbuşiri şi bule. Acestea sunt cele 

mai vizibile în grafic, deşi există şi alte modele ce ar putea fi observate, dar 

numai după efectuarea unei analize statistice. Graficul evoluţiei procentuale a 

preţului evidenţiază variaţia procentuală a preţului, înţeleasă ca un procent din 

preţul curent determinat de cerere şi oferta (ln (preţ/preţ-anterior) ale acţiunii). 

Graficul evoluţiei câştigurilor este unul din cele mai importante, întrucât, pentru 

numeroase variante de simulare ale parametrilor consideraţi, dinamica 

prezentată se regăseşte actualmente în evoluţia pieţei reale, reflectând excesul de 

volatilitate, clustere de volatilitate (perioade de volatilitate ridicată urmate de 

perioade de volatilitate scăzută), variaţii mari şi bruşte - salturi (jumps), 

succesiuni de astfel de variatii, mişcări corective. Cel de-al patrulea grafic 
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prezintă indicatorul de volatilitate, calculat prin intermediul câştigurilor în 

valoare absolută. Acest indicator a fost considerat a fi o măsură mai bună de 

calcul a volatilităţii decât metoda câştigurilor la pătrat. Evidenţierea grafică a 

stării iniţiale, prezentate mai sus este facută în figura 2.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.181 – Setare iniţialăa simulatorului piaţei artificiale 

 

4) Modul de funcţionare a pieţei 

Procedura “GO” se bazează pe modelul pieţei artificiale. Mai intâi, noi 

informaţii ajung pe piaţă. Această variabilă este uniform distribuită pe intervalul 

[0,1]. Se face o transformare a acestei variabile astfel încât dacă valoarea ei este 

peste 0,5 atunci devine 1 pentru ca toţi agenţii să o perceapă ca o informaţie bună 

şi respectiv dacă este sub 0,5 devine -1 pentru a fi percepută ca o informaţie 

proastă.   

Primii agenţi care acţionează pe piaţă sunt imitatorii care îşi setează opinia 

(optimişti sau pesimişti) şi decid dacă să vândă sau să cumpere. Aşa cum reiese 



Capitolul 2  Metode de Studiu ale Ciberneticii Economice. Modelarea şi Simularea      
122 
 

 

din model, formarea acestei opinii este rezultatul acţiunii mai multor factori: 

opinia opinia vecinilor de tip I asupra preţului acţiunilor în perioada anterioară, 

înmulţită cu propensitatea influenţei, atitudinile tipului F şi S înmulţite cu 

propensitatea către imitare şi decizie, natura informaţiilor, înmulţită cu 

senzitivitatea la informaţii, la care se adaugă o variabilă aleatoare normal 

distribuită, de medie şi dispersie setate în model (epsilon, sigma). 

Comportamentul agenţilor de tip I este parţial raţional întrucât noile informaţii îi 

influenţează. Pe de altă parte, ei sunt parţial iraţionali datorită includerii în 

procesul decizional a comportamentului agenţilor vecini din perioada anterioară 

şi a variabilei aleatoare. Tipul S vinde sau cumpără în mod aleator. Ei nu sunt 

influenţaţi de alţi agenţi.  

 La sfârşitul fiecărei perioade, fiecare tip de agenţi are o posibilitate de a 

trece într-o altă categorie. Tipul F poate deveni I daca mulţi colegi sunt optimişti 

sau pesimişti (dacă numărul membrilor din cele trei grupuri este cel puţin egal 

cu valoarea observată ca volatilitate pentru grupul fundamentaliştilor). 

În mod aleator, agenţi de tip I pot deveni de tip F. Numai tipul S nu îşi 

poate schimba comportamentul, devenind un membru al celorlalte grupuri şi 

nimeni nu poate deveni tip S în timpul derulării tranzacţiilor. Dacă la început, 

bugetul maxim şi nivelul maxim de îndatorare sunt mari, piaţa va fi mult mai 

stabilă (chiar dacă fluctuaţii ale preţului sau ale câştigului sunt posibile) mai ales 

în fazele de început şi nu se înregistrează în mod obişnuit agenţi care eşuează.  

Schimbările de comportament ale agenţilor între cele două categorii F şi I 

vin ca răspuns la observarea diferenţelor de profit. Particularităţile fiecărui 

individ conduc la decizia lui de a intra în poziţia scurtă sau lungă pe piaţă. 

Dezechilibrele între cerere şi ofertă prezente pe termen scurt conduc la ajustări 

de preţ în maniera walrasiană.  

Procedura prin care agenţi din categoria I trec în categoria F se realizează 

după următorii paşi: se generează un număr aleator între 0 şi numărul maxim de 

noi fundamentalişti. Acest număr de agenţi din categoria I devin F şi îşi stabilesc 
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culoarea în alb. Trecerea de la F la I este puţin mai complexă deoarece implică 

stabilirea atitudinii pe care agenţii o vor manifesta în desfăşurarea tranzacţiilor. 

Dacă numărul celorlalţi agenţi cu atitudine pesimistă depăşeşte valoarea stabilită 

de utilizator prin behavior-vol, atunci noii agenţi de tip I vor avea de asemenea o 

atitudine pesimistă (vor fi reprezentaţi prin culoarea negru). În caz contrar, adică 

numărul agenţilor cu atitudine optimistă este mai mare decât max-schimbare-FI, 

atunci noii agenţi de tip I vor avea o atitudine optimistă (reprezentaţi prin 

culoarea albastru).  

Dinamica endogenă a parametrilor de cuplare diferă de la agent la agent, 

iar psihologia individuală, comportamentul general al agenţilor şi informaţia 

care ajunge pe piaţă nu mai au roluri banale (aşa cum sunt alcătuite obişnuitele 

modele cu investitori raţionali) în dinamica acestor parametri. Rezultatul ar fi ca, 

majoritatea  valorilor parametrilor utilizaţi de model conduc către evoluţii ale 

dinamicii preţurilor şi câştigurilor foarte apropiate de cele observate pe piaţa 

reală.  

 

5) Simulări realizate prin intermediul pieţei financiare artificiale  

Utilizatorul poate fixa slide-urile prezente în model în funcţie de ceea ce 

urmareşte  să obţină şi să analizeze. Efectuarea a numeroase simulări cu ajutorul 

modelului pieţei artificiale, aplicat pe datele existente pe site-ul Bursei de Valori 

Bucureşti, a condus la grafice similare celor publicate de Bursa de Valori pentru 

indicii BET şi respectiv BET-FI.  

 În funcţie de capitalizarea la bursă, am împărţit companiile listate în cele 

trei categorii de agenţi utilizate de model. Astfel, fundamentaliştii sunt 

reprezentaţi de companiile cu capitalizări mari la bursă. Se vor alege din lista 

ordonată descrescător a companiilor primele companii totalizând numărul de 

fundamentalişti stabilit de utilizator prin slide şi obţinut aleator prin derularea 

simulării. Pentru categoria imitatorilor se va alege dintre companiile cu 

capitalizare mai mică decât în cazul fundamentaliştilor, conform numărului total 



Capitolul 2  Metode de Studiu ale Ciberneticii Economice. Modelarea şi Simularea      
124 
 

 

generat aleator de program, până în maximul stabilit de utilizator. Iar pentru 

categoria agenţilor de tip S, se va alege aleator din celelalte companii, 

întrunindu-se astfel numărul total de agenţi.  

 Pentru exemplificare, tabelele 2.1 şi 2.2 prezintă companii ce intră în 

categoria fundamentaliştilor respectiv imitatorilor. Fig. 2.19 – 2.24 vor prezenta 

starea pieţei, respectiv graficele preţului acţiunilor în cele două situaţii în care 

evoluţia preţului s-a apropiat de graficul evoluţiei reale ale indicilor BET şi BET-

FI publicate de BVB.   

     



Data Simbol Actiuni emise Valoare 

Nominala 

Capitalizarea pietei Capitaluri proprii Data 

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 SIF5 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 fundamentaliştilor



Data Simbol 
Actiuni 

emise 

Valoare 

Nominala 

Capitalizarea 

pietei 

Capitaluri 

proprii 

Data 

Capitaluri 

proprii 

P/BV 

09.07.07 ILEF 16.122.995 0,1 4.691.791,55 11.115.015,00 31.12.2005 0,42 

09.07.07 CONFM 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 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.19: Starea pieţei după 25 de iteraţii 
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Figura 2.20 - Grafic simulare BET-FI  
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Figura 2.21 - Grafic BET-FI publicat  
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Figura 2.22 - Grafic simulare BET 
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Figura 2.23 – Situaţie indice BET 

 

 

 

Figura 2.24 - Grafic publicat indice BET  
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6) Interpretarea rezultatelor obţinute din simulări 

 Modelul de faţă, bazat pe cel al lui Gonçalves, modificat însă pentru a 

permite studierea efectului de imitaţie, perpetuează fenomenele de turmă 

observate de acesta, dar într-o proporţie scăzută. Într-adevăr, piaţa trece prin 

numeroase faze de tranziţie de la stare de dezorganizare la stări de organizare 

profundă. Totuşi, stabilitatea fiecărei stări este de scurtă durată, chiar sunt foarte 

rapide tranziţiile dintr-o stare în alta, însă, din când în când, stările organizate 

datorate unui grad înalt de influenţă manifestat între agenţi, sunt menţinute 

pentru mai mult de o perioadă de timp.  

 Parametrii de cuplare (propensiunea către influenţă, imitaţie şi decizie) nu 

urmează o rată scăzută de evoluţie, aşa cum este de aşteptat, ci au o dinamică 

rapidă ceea ce cauzează volatilitate de grup, salturi urmate de corecturi şi aşa 

mai departe.  

  Un maxim de senzitivitate la informaţiile de pe piaţă, aplicat celorlalţi 

parametri conduce către un comportament apropiat cu cel observat pe piaţa 

reală, produce comportamente frecvente şi extreme de turmă şi volatilitate foarte 

înaltă. 

 Principala neconcordanţă cu ipoteza EMH este cea legată de volatilitate. 

Dacă piaţa este într-adevăr eficientă, atunci volatilitatea ar rămâne constantă în 

timp şi nu ar trebui să apară fenomene ca salturi, clustere de volatilitate care să 

fie atât de evidente. Modelul permite analiza acestor fenomene produse de 

schimbările rapide şi extreme prezente în comportamentul de turmă manifestat 

de agenţi pe piaţă. Când piaţa se află într-o stare de dezorganizare, preţul 

prezintă fluctuaţii scăzute, dar, în momentul în care informaţiile şi mişcările 

pieţei se deplasează în aceeaşi direcţie şi câştigurile devin din ce în ce mai 

substanţiale, sentimentul de influenţă între agenţi polarizează piaţa şi se trece 

punctul critic către o stare de organizare, creându-se un varf în graficul 

câştigurilor. Dacă informaţia evoluează în sens opus faţă de mişcările pieţei şi 

propensiunea către influenţă este încă în apropiere de punctul critic, piaţa trece 
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în faza de tranziţie şi ajunge în starea de dezorganizare, conducând către mişcări 

corective şi începutul unei noi faze de volatilitate scăzută. Dacă o nouă fază de 

tranziţie apare în timpul desfăşurării mişcărilor corective, piaţa devine polarizată 

din nou de sentimentul de influenţă şi mişcarea este amplificată într-o nouă 

variaţie bruscă, dar în direcţie opusă faţă de cea anterioară. Această dinamică a 

tranziţiilor rapide generează secvenţe de variaţii bruşte de diferite amplitudini, 

cu volatilitate ridicată a preţului sau secvenţe de variaţii scăzute cu volatilitate 

scăzută a preţului. 

 Principala explicaţie a fenomenului de volatilitate îl reprezintă 

comportamentul de turmă, care este dependent de numeroşi factori, cum ar fi 

senzitivitatea la calitatea informaţiei care ajunge pe piaţă (fixată pe timpul 

simulării), direcţia mişcărilor pieţei relativ la natura informaţiei şi nivelul 

câştigurilor. Aceste consideraţii pot fi observate în graficul câştigurilor, unde se 

măsoară şi procentajul de polarizare a credinţelor agenţilor de pe piaţă: cu cât 

este mai mic gradul de comportament în turmă cu atât sunt câştigurile mai mici, 

fie ele pozitive sau negative şi cu cât gradul este mai mare cu atât şi câştigurile 

sunt mai mari. Astfel, atunci când toţi agenţii au aceleaşi credinţe în ceea ce 

priveşte informaţia, valoarea absolută a câştigurilor va fi egală cu 1. Dacă 

trecerile de la un sentiment la altul sunt acompaniate de comportament de 

turmă, atunci valoarea absolută a câştigurilor creşte, iar câştigurile prezintă 

salturi.  

 

7) Concluzii  

Se observă din simulări că, dacă piaţa este dominată de fundamentalişti, 

atunci există instabilitate, care pe parcursul derulării tranzacţiilor determină 

eşuarea multor agenţi. Dar dacă piaţa este dominată de imitatori este instabilă 

pentru început, după care devine omogenă şi nu mai apar elemente de 

instabilitate. Un scenariu în care piaţa este dominată de tipul S arată că există 

stabilitate la început dar ea devine instabilă pe parcursul derulării tranzacţiilor 
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întrucât creşterile preţurilor produc adevărate explozii care determină apariţia 

numeroaselor elemente de instabilitate.  

 În dezvoltarea şi perfecţionarea continuă a acestui tip de modele, 

cercetătorii au urmărit să obţină interacţiuni între agenţi care ar putea conduce la 

rezultate mai uşor de observat; să pună accent pe dinamica sistemelor şi teoria 

aşteptărilor; să definească eterogenitatea în termeni endogeni sistemelor 

observate, fără a fi nevoiţi să introducă prea multe restricţii sau să facă apel la o 

analiză foarte complexă; să înlocuiască cuvintele “raţional” sau “perturbaţii” cu 

varietăţi largi de credinţe ale căror raţionalitate şi fitness să fie dependente de 

lumea în care agenţii trăiesc pe care o creează.  

 Cercetătorii fac eforturi continue pentru a calibra pieţele la datele actuale 

şi a reuşi să cuantifice toate informaţiile care sunt disponibile în realitatea 

economică, mergând astfel pe modele bazate pe experimente cantitative. 

Experienţa anterioară, în ceea ce priveşte volatilitatea, volumul tranzacţiilor, este 

o indicaţie că viitorul acestor cercetări este unul prolific. Mai mult, este destul de 

clar că cercetarea va continua să îmbine elementele teoretice cu calculele practice. 

Şi în acest caz, modelele bazate pe interacţiuni între mai multe categorii de agenţi 

pot răspunde cu succes criticilor aduse integrării acţiunilor agenţilor într-un 

singur model.  

 Pieţele artificiale vor continua să ofere indicaţii utile şi cu aplicabilitate 

largă despre modul în care funcţionează pieţele reale, prin intermediul utilizării 

de software-uri pentru simulări ample. Astfel pot fi identificate probleme legate 

de comportamentul agenţilor care ar putea deveni critice şi pot în acelaşi timp să 

ofere indicii asupra datelor ce trebuie analizate pentru a se găsi urme ale acestor 

elemente.  

Modelele construite pe baza algoritmilor genetici, a clasificatorilor sunt 

printre primele care pun accent pe platformele software în scopul realizării 

simulărilor pe un volum mare de date. Însă şi în cazul lor, standardele hardware 

şi software trebuie puţin modificate pentru a se putea plia pe fiecare problemă 
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studiată. De exemplu, utilizarea intuitivă a clasificatorilor în studierea 

comportamentelor simple ale agenţilor conduce la complicaţii practice 

numeroase situaţii ceea ce îl face dificil de implementat în forma sa iniţială. 

Algoritmul genetic, pe de altă parte, continuă dezvoltarea metodelor robuste de 

modelare a proceselor de învăţare, renunţând la o parte din caracteristicile 

cognitive adiţionale ale acestor procese.  

Totuşi, aşa cum B. LeBaron subliniază în lucrarea sa “Despre construcţia 

pieţei artificiale de capital de la Santa Fe” (Building the Santa Fe Artificial Stock 

Market ,2002), există şi destule puncte slabe ale acestui tip nou de modelare 

economică, probleme ce ar putea să devină din ce în ce mai serioase în viitor. 

Prima din observaţiile lui LeBaron se referă la senzitivitatea rezultatelor pieţelor 

artificiale la viteza de învăţare, în cazul agenţilor ce învaţă de la o perioadă la 

alta. Dacă un singur parametru despre care nu se cunosc foarte multe poate 

schimba rezultatul într-un mod dramatic, atunci predicţiile fiecărui model vor 

avea întotdeauna un grad mare de incertitudine. Dinamica numeroaselor 

agregate economice ar putea depinde de cât de repede răspund agenţii la 

modificările lor. Dacă viteza de răspuns este prea mare, atunci procesul evolutiv 

se concentrează pe un proces continuu de adaptare la acţiunile anterioare ale 

agenţilor şi dinamica are doar slabe şanse să tindă spre echilibru. Dacă viteza de 

răspuns este prea mică, atunci agenţii se pot adapta elementelor esenţiale ale 

situaţiilor economice cu care sunt confruntaţi şi pot chiar să înveţe cum să se 

comporte într-un echilibru al aşteptărilor raţionale. Această senzitivitate este 

considerată de LeBaron ca “un fel de călcâi al lui Ahile”.  

Cea de-a doua problemă se referă la dependenţa dintre perioadele în care 

sunt observate evoluţii ale sistemelor reale şi volumul datelor care pot fi 

observate. Această situaţie a apărut datorită faptului că oamenii au învăţat 

sistematic despre riscul din domeniul financiar în ultimul deceniu. Astfel, au pus 

mult mai mult accent pe investiţii riscante şi au renunţat la premiul de risc. 

Această polemică este un obstacol în calea cercetătorilor întrucât devine dificil de 
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estimat sau calibrat un anumit tip de evoluţie sau proces de învăţare care să fie 

valid pentru întreg setul de date disponibile.  

În ciuda acestor posibile probleme sau tocmai de aceea, studiul şi 

dezvoltarea pieţelor artificiale au devenit tot mai atractive pentru cercetători. Cel 

mai important aspect şi totodată avantaj al continuării în acest domeniu de 

cercetare îl consideră faptul că agenţii nu au un comportament bine definit de la 

început, ci este lăsat deschis. Astfel, funcţionarea pas cu pas a pieţelor oferă 

posibilitatea de analiză şi găsire a ineficienţelor pieţei şi eventuala înlăturare a 

lor. Aceasta va presupune bineînţeles şi o reconsiderare a actualelor metode 

financiare de funcţionare întrucât cele tradiţionale întâmpină dificultăţi în 

explicarea marilor transferuri şi fluxuri de capital ce pot fi observate pe pieţele 

moderne.  

 

 


