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RESUMO

O presente artigo avalia a adog@o do conceito de sistemas multi-agente (multi-agent systems —
MAS) na pesquisa em Administragdo. Sistemas multi-agentes sdo ferramentas de modelagem
computacional desenvolvidos com base em um grupo de agentes semi-autdbnomos, os quais
interagem entre si de forma a representar um determinado processo. Sistemas multi-agente
tém sido adotados em diferentes campos do conhecimento, desde genética, quimica, fisica,
bem como nas ciéncias sociais, especialmente quando relacionados a fenomenos onde
diferentes niveis de andlise estdo envolvidos. Apesar do desenvolvimento recente do tema, a
pesquisa em Administragdo com sistemas multi-agente ¢ praticamente inexistente. Como
forma de exercicio e demonstracdo do potencial do método, desenvolveu-se um sistema multi-
agente que trata da emergéncia de uma estratégia de atuagdo em uma organizagdo, tendo
como base a pesquisa de Hut et al. (1988). Este trabalho propde que a emergéncia de uma
nova estratégia depende da interacdo entre os agentes, interacdo essa que emergiu mesmo
antes da organizacdo a ter formalmente reconhecido. Também propde que a emergéncia da
estratégia foi facilitada pela acdo de produtc-champions, atores organizacionais 0s quais
adotam antecipadamente esta nova pratica, e assumiram a responsabilidade de divulga-la na
organizacdo. O sistema desenvolvido teve sucesso ao representar o processo de
desenvolvimento da rede de relacionamentos observada empiricamente em Hut et al. (1988).
Mas, contrariamente ao proposto naquele trabalho, observou-se que o papel dos produtc-
champions ndo resultou em efeitos positivos na emergéncia da nova estratégia, o que permite
a diversas consideragdes sobre o estudo anterior.
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1. INTRODUCAO

A interacdo os niveis micro e macro de analise ¢ ainda objeto amplo de estudo nas
ciéncias sociais. Nao existem ainda modelos que expliquem satisfatoriamente a forma como
acOes ao nivel do agente, micro, acabam por conformar o ambiente, o macro, resultando
eventualmente na emergéncia e consolidagdo dos padrdes de comportamento coletivo. Da
mesma forma, necessita ser mais bem compreendida a forma como as realidades observadas
no nivel macro acabam por moldar ou influenciar o comportamento individual ao nivel micro.

E um grande desafio compreender sistemas sociais complexos. Modelos conceituais
normalmente ignoram os micro-comportamentos e interacdes entre individuos, da mesma
forma que usualmente ndo consideram dimensdes tais como o ambiente e estruturas em que
este sistema social esta inserido, e sistemas de controle que atuam sobre este sistema. Como
forma de descrever e explicar este processo de interagdo multi-nivel, tem sido proposto
recentemente a adocdo nas ciéncias sociais do método de modelagem computacional
denominado de sistema multi-agente (multi-agent system - MAS).

O MAS baseia-se no conceito da modelagem do comportamento e interagdo de
multiplos agentes em um determinado ambiente, cada agente adotando uma forma de
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comportamento independente dos demais, conforme regras e objetivos pré-estabelecidos. Em
conjunto, estes multiplos agentes acabam por conformar o comportamento do grupo como um
todo, bem como a dinamica do proprio ambiente em que se inserem. Podem ser observados
assim a emergéncia de diferentes padroes de comportamentos, notadamente padrdes
compreendidos como complexos e ndo-lineares.

O uso de MAS na modelagem computacional em sociologia atingiu certo grau de
maturidade, possibilitando novas perspectivas na discussao da intera¢do entre os niveis micro
e macro (SAWYER, 2003). O termo sociedades artificiais tém sido usado para se referir a
simulagdes sociais adotando o conceito de MAS.

A administragdo, como ciéncia social aplicada, prescinde também de estudos que
melhor estruturem a relacdo entre os diferentes niveis de analise. A compreensdo da interacao
entre os diferentes niveis de analise ¢ central na compreensdo do fendmeno organizacional.
Na mesma medida em que tém sido observados diversos usos de simulacdes adotando MAS
nos campos da sociologia e economia - bem como em dareas tais como fisica, quimica,
genética e epidemiologia - sdo raros os trabalhos em administragdo que adotam este conceito
de modelagem. Este trabalho tem como objetivo assim a apresentar e explorar o uso de MAS
como ferramenta de estudo de questdes caracteristicas das organizagoes.

O presente artigo estrutura-se em cinco diferentes secdes. Apds esta breve introdugao,
exploramos a questdo dos multiplos niveis de andlise na Administragdo. Na se¢do seguinte
desenvolvemos uma rapida apresentacdo sobre os sistemas multi-agente. Na terceira se¢ao,
discutimos a metodologia adotada na constru¢do do presente artigo, e em seguida
apresentamos o modelo de sistema multi-agente desenvolvido, bem como o resultado das
simulagdes desenvolvidas. Por fim, na quinta e ltima secdo tecemos nossas consideragdes
finais sobre os resultados observados, suas implicagdes, e a usabilidade deste modelo de
pesquisa na Administracao.

2 A QUESTAO DOS MULTIPLOS NIVEIS DE ANALISE NA
ADMINISTRACAO

Questdes relevantes que envolvem a interacdo entre niveis macro e micro estdo
presentes em diferentes disciplinas das ciéncias sociais. A pesquisa multinivel preocupa-se
com o fendmeno da emergéncia (HITT et al., 2007), processos que resultam de fendmenos em
niveis inferiores que interagem entre si, criando um fendmeno em nivel macro e que ¢
observado de forma distinta de suas origens de nivel inferior.

O resultado final deste processo leva a diferentes formas de emergéncia, desde a
composicdo - criados pela homogeneidade de fendmenos de nivel inferior - & compilagado -
criados através heterogeneidade dos fendmenos. Este conceito de emergéncia ndo implica que
fendmenos de nivel superior sejam mais ou menos complexos do que fenomenos de nivel
inferior, mas sim que estdo mutuamente relacionados.

A administragdo, como ciéncia social aplicada, prescinde também de formas de estudo
que melhor estruturem a relagdo entre niveis de analise. A compreensdo da interagdo entre os
diferentes niveis é central na compreensdo do fendmeno organizacional. Hitt et al. (2007)
afirmam que a maior parte dos fatos organizacionais envolvem a interacdo entre diferentes
niveis; em oposi¢do, a pesquisa usualmente trata apenas um nivel de andlise. Um foco de
estudo micro ou macro isolado tende a produzir um entendimento incompleto da realidade.

Embora de forma esparsa, podem ser observadas diversas experiéncias da adogdo na
pesquisa em administracdo de um enfoque multinivel em diferentes areas e abordagens,
notadamente no estudo da estratégia. O trabalho de Mintzberg e Walter (1985) neste caminho
¢ notorio, na proposi¢ao da ideia de estratégias emergentes.
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Hutt et al. (1988), por exemplo, analisa o processo de emergéncia de estratégias de
marketing. Ployhart e Moliterno (2001) sugerem uma abordagem multinivel na conceituagao
do capital humano como recurso, ¢ Watson ¢ Hewett (2006) estudam a transferéncia de
conhecimento.

Também se deve citar a perspectiva da estratégia-como-pratica, como em Johnson et
al. (2003), a qual estuda, como tdpico central, como a pratica ao nivel do individuo resulta na
emergéncia dos fendmenos organizacionais. As relagdes inter-firmas, e a interag¢ao entre firma
e rede, ¢ uma questao multinivel que tem sido bastante estudada, como em Herranz Jr (2010),
Brass et al. (2004) e Provan e Millward (2001).

J& Nielsen (2004) identifica o papel multi-dimensional, em termos de individuo e
organizacdo, da confianca. Gonzales (2010) trata da mudanga nas organizacdes como
processo sistémico, ndo linear e que envolve varios niveis — individuos, organizacdo e
ambiente. Kozlowski e Klein (2000) apresentam um modelo conceitual do fendmeno da
emergéncia nas organizagdes em si. E Starik e Rands (1995) analisam as implicacdes para a
sustentabilidade das relagdes entre a organizacdo e entidades a nivel individual, politico-
econdmico, sdcio-cultural, ambiental e ecoldgico.

3. SOCIEDADES ARTIFICIAIS E SISTEMAS MULTI-AGENTES

Sistema multi-agente ¢ um processo de modelagem e simulacdo computacional
estruturado a partir de um conjunto de agentes computacionais heterogéneos, que atuam de
forma auténoma e podem interagir entre si (EPSTEIN, AXTELL, 1996; SAWYER, 2003;
HEGSELMANN, FLACHE, 1998; MACY, WILLER, 2002; ZIMBRES, BRITO, 2006;
DAWID, 2006). Sistemas multi-agente t€ém sido adotados para descrever e explicar processos
sociais caracterizados pela interacdo entre varios agentes, especialmente quando estruturados
em diferentes niveis de agregacao.

O desenvolvimento de sistemas multi-agente ¢ uma abordagem para pesquisa de
sistemas complexos que tem recebido atencdo na academia, entre estas nas ciéncias sociais.
Denominados neste caso de sociedades artificiais, o0 MAS tem sido adotado em diferentes
campos de estudo, tais como economia, epidemiologia, ecologia e transporte (MACY,
WILLER, 2002). Apesar da falta de padroes amplamente aceitos de avaliagdo do rigor da
modelagem (RAND, RUST, 2011), o crescimento de publicacdes que tratam de sociedades
artificiais mostra que a abordagem vem se tornando aceita no meio académico internacional
(DUAN, QIU, 2012).

O MAS baseia-se no conceito da modelagem do comportamento e interagdo de
multiplos agentes em um determinado ambiente, cada agente adotando uma forma de
comportamento independente dos demais, conforme regras e objetivos pré-estabelecidos. Em
conjunto, estes multiplos agentes acabam por conformar o comportamento do grupo, bem
como a dindmica do proprio ambiente em que se inserem.

O MAS envolve também a representacao deste modelo conceitual de compreensao ou
abstragdo da realidade por meio de ferramentas computacionais. Tanto agentes quanto
ambiente sdo representados por meio destas ferramentas computacionais. (GILBERT,
TERNA, 2006).

A simulagdo computacional ¢ bastante difundida nas ciéncias naturais, mas ¢ uma
abordagem relativamente insipiente nas ciéncias sociais. Modelos sao simplifica¢des racionais
da realidade que, embora simplificagdes, permitem que estudem aspectos especificos da
complexidade inerente a realidade em si. O mérito desta abordagem estd principalmente em
que sociedades artificiais t€ém a capacidade de representar macro-padrdes de comportamento
complexos, a partir do comportamento dos agentes ao nivel micro.
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Como método de pesquisa, a validade da simulacdo computacional pode ser
compreendida como estando muito mais no desenvolvimento tedrico e compreensdo do
problema do que na capacidade de predicdo do modelo. Através de simulagdes por meio de
sistemas multi-agente seria possivel formalizar o estudo de teorias e proposigdes sobre
processos sociais complexos (GILBERT, TERNA, 2006). Os macro-padrdes observaveis nas
sociedades artificiais podem ser assim utilizados como ferramenta de andlise de
comportamentos sociedades reais, notadamente na analise de realidades que sdo de dificil
compreensdo por meio de modelos conceituais tradicionais (EPSTEIN, AXTELL, 1996).

O desenvolvimento de uma sociedade artificial é operacionalizado pela (i) definicao
do modelo e regras de comportamento dos agentes), de seus (ii) objetivos, das (iii)
especificagdes do ambiente, e da elaboracdo dos (iv) modelos de interagdo agente-agente,
agente-ambiente e ambiente-ambiente (EPSTEIN, AXTELL, 1996; SAWYER, 2003).

O que torna o0 MAS util ndo ¢ a capacidade especifica dos agentes, mas a simulacio
das interagdes entre estes agentes. Na realidade, muitos MAS sdo relativamente simples em
termos de regras de acdo e intera¢do de agentes; mesmo estas regras simples tem a capacidade
de produzir diversos comportamentos emergentes (CHAN et al., 2010).

Sociedades artificiais permitem assim que se desenvolvam experimentos virtuais, a
partir de simula¢des que representem questdes de pesquisa especificas. Notadamente, com
base no processo de modelagem, podem ser investigadas as condigdes sobre as quais sdo
atingidas determinadas observagdes empiricas (JANSSEN, OSTROM, 2006). Na medida em
que a simulagdo computacional tenha a capacidade de replicar padrdes, fatos estilizados
conhecidos ou mesmo dados empiricos do objeto de estudo, a similaridade entre o
comportamento do modelo e o observado no mundo real pode ser considerada como evidéncia
da validade deste modelo (GILBERT, TERNA, 2006; BERGER, SCHREINEMACHERS,
2006).

Dados empiricos podem ser obtidas de diversas fontes de observagdes de campo, entre
estas etnografia, (HUIGEN et al., 2006), surveys (ROBINSON et al, 2007) e dados
estatisticos descritivos (HAPPE et al. 2006). MAS também podem ser utilizados em uma
abordagem de estudo de caso, com base no grupo de informagdes disponiveis sobre um
sistema em especifico.

Esta abordagem tem sido adotada em finangas, (LeBARON, 2001), economia
(AXTELL, 1999) e ciéncias sociais (CEDERMAN, 2002, SAYWER, 2003). Possibilita assim
analisar formalmente sistemas complexos, por meio da compreensdo das interagcdes entre os
diferentes componentes constituintes do sistema, da avaliagdo do ajuste de diferentes cenarios
e estruturas conceituais, bem como a relevancia de mecanismos de retroalimentacao
(GARCIA, JAGER, 2010).

Sociedades artificiais baseadas em sistemas multi-agente tém sido utilizadas, assim, na
busca de entendimento de comportamentos sociais complexos e ndo lineares, tais como
comportamento do consumidor (TWOMEY, CADMAN, 2002) e marketing (RAND, RUST,
2011), aprendizagem social e emergéncia de normas (SEN, AIRIAU, 2007), gestdo de
infraestrutura ¢ mobilidade urbana (CAMARINHA-MATOS, AFSARMANESH, 2006;
BALAIJIL SRINIVASAN, 2010), avaliacao de politicas publicas (ZHANG, NUTTALL, 2011),
difusdo de inovacdes (ZHANG et al.,, 2011; DEFFUANT et al.,, 2006), cooperacdo e
competicdo (AXELROD, 1997; CAMARINHA-MATOS, AFSARMANESH, 2007), dentre
outros.

3.1 Desenhando Agentes

Sistemas multi-agente resultam da interacdo de dois ou mais agentes computacionais,
em um ambiente de interacdo conceitualmente definido. O termo agente aqui ndo carrega o
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mesmo significado usualmente adotado nas ciéncias sociais. A ideia associada ao conceito ¢
de que este agente ¢ um ente autonomo, com certo grau de controle sobre o seu
comportamento e pode agir sem a interven¢do externa ou de outros sistemas (SAWYER,
2003).

Agentes podem representar individuos, comunidades, firmas, nacdes, dentre outras
representacdes possiveis, conforme a aplicacdo que estd lhe sendo dada. Podem ser
modelados de forma bastante simples, representando agentes passivos € sem objetivos
especificos. Mas também ¢ possivel desenvolver agentes ativos, com objetivos simples; ou
mesmo agentes complexos, que buscam emular um comportamento cognitivo racional.

Agentes sdo desenhados com base em trés componentes conceituais: (i) regras, (ii)
formas de interpretagcdo da regra, e (iii) memdoria. As regras sdo constituidas de duas partes: a
(1) condigdo, que especifica quando a regra ¢ executada, e a (ii) acdo, que determina qual a
consequéncia do acionamento da condi¢cdo (GILBERT, TERNA, 2006).

O ideal ¢ assumir a concepcdo de que o comportamento do agente ¢ simples, mas
adaptativo, de forma a explorar a complexidade do comportamento agregado do sistema. Uma
nocdo central no desenvolvimento de sistemas multi-agente ¢ que mesmo regras de
comportamento simples ao nivel dos agentes podem resultar em macro-comportamentos
complexos (GILBERT, TERNA, 2006; ZIMBRES, BRITO, 2006). A cogni¢ao humana ¢ um
processo de tal forma complexo que ¢ impossivel atingir um modelo que tenha o viés de ser
completo. Mas o desenvolvimento de modelos simplificados de comportamento ¢ viavel, e
estes modelos sdo comparaveis entre si, e com a realidade empirica.

Agentes podem ser modelados de forma a ser possivel a eles recusar-se a executar
acOes solicitadas por outros agentes, ou responderem a esta propondo negociar os parametros
de a¢do (SAWYER, 2003). Sao assim interdependentes e adaptativos, e sua interacdo pode
envolver resultar em comportamentos tais como persuasdo, sangdo, imitacdo e aprendizado
(HOLLAND, MILLER, 1991). Também ser modelados de forma a expressar comportamentos
tais como egoismo, nao-cooperacao e mesmo engodo (DUAN, QIU, 2012).

Também o conceito de heterogeneidade entre agentes ¢ um aspecto importante na
constru¢do de sociedades artificiais. Heterogeneidade pode resultar de diferencas
principalmente em objetivos individuais e nas suas preferéncias, mas também pode incluir
diferengas em nivel de conhecimento, riqueza, conexdes sociais, bem como nos processos
cognitivos emulados. E dessa heterogeneidade que surge a possibilidade de se desenvolverem
diferentes comportamentos que serdo testados frente ao ambiente, na busca coletiva de um
comportamento tido como 6timo, ou superior.

3.2 Aprendizagem

A aprendizagem ¢ uma dindmica importante no processo de desenvolvimento de
sociedades artificiais. Os agentes podem ter a capacidade de aprender sobre o seu (i)
ambiente, a partir das (ii) consequéncias de suas acgoes, ¢ a partir das suas (iii) interagdes com
outros agentes. Agentes podem assim ser direcionados a aprenderem por meio de tentativas de
erro e acerto, ou pela interagdo, ou mesmo imitagdo, com outros agentes. Podem igualmente
ser emulados processos de aprendizagem coletiva entre agentes, representando o processo de
aprendizagem social (PRICE, BOUTILIER, 1999).

A aprendizagem pode permitir superar restrigdes impostas pelo ambiente, resultando
em um comportamento contingencial desenvolvido a partir da trajetéria de interacdo entre
agente com o ambiente. As regras internas que governam os agentes podem ser mantidas
estaveis, ou mesmo podem ser alteradas por conta da aprendizagem do agente (GILBERT,
TERNA, 2006). Agentes podem inclusive ser direcionados a aprender como violar as proprias
normas de acao.
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Este conhecimento ¢ expresso por meio da informagdo compartilhada entre agentes, e
também em termos de comportamento compartilhado ou imitado. O conhecimento produzido
¢ um produto da sociedade, mas se move dinamicamente entre os diversos individuos. E
apesar do conhecimento ser gerado pelos individuos e durante a sua vida, eles podem ser
passados entre geragdes; neste ponto, ¢ um conhecimento similar ao que se entende como
cultura.

3.3 O Ambiente

A nogdo de que a a¢do do agente estd limitada a uma estrutura conceitual definida
como um ambiente ¢ central no desenvolvimento de sistemas multi-agente, bem como a
compreensdo de que o agente ¢ capaz de adotar uma acdo autdbnoma frente a este ambiente
(SAWYER, 2003). A interacdo entre agentes se da sempre restrita a este ambiente.

Ambientes podem ser definidos para emularem diferentes propriedades, tais como
acessibilidade, riqueza, determinismo, dinamismo e incerteza, estabilidade, finitude e
populacdo. Agentes observam e interagem com o seu ambiente, de forma a construir suas
expectativas, aprenderem e atingirem seus objetivos Dado o conceito de racionalidade
limitada, agentes nunca possuem conhecimento completo sobre seu ambiente; agentes podem
ser modelados com diferentes graus de limitagdo na sua racionalidade.

3.4 A Emergéncia de Padroes Complexos de Comportamento

Da interagdo entre os agentes, e entre agentes € o seu ambiente, podem ser observados
a emergéncia de diferentes padrdes de comportamentos. O comportamento emergente ¢
definido como uma regularidade coerente que ¢ observavel ao nivel macro. Esta regularidade
ao nivel macro resulta da interagdo de diferentes tipos de comportamentos performados ao
nivel micro, comportamentos estes usualmente independentes - e eventualmente tidos como
irregulares e até incoerentes entre si (SAWYER, 2003; MAA, NAKAMORI, 2005, 2009;
CHAN et al., 2010).

Sistemas multi-agente, por defini¢do, ndo possuem controles centralizados. O sistema
assim se auto-organiza por meio das interacdes entre agentes, € entre agentes € o ambiente.
Dada esta caracteristica central das sociedades artificiais, 0 comportamento do sistema ¢ dito
como auto-organizativo. (DUAN, QIU, 2012; SAWYER, 2003; TESFATSION, 2006;
MACY; WILLER, 2002; HEGSELMANN; FLACHE, 1998; GILBERT, TERNA, 2000,
HOLLAND, MILLER 1991; DAWID, 2006).

Da mesma forma, por conta desta caracteristica de auto-organizagio, o comportamento
de um MAS usualmente ¢ de dificil previsdo. Podem ser observados a emergéncia de
comportamentos e fendmenos ndo lineares, complexos, € mesmo inesperados, que vao contra
as expectativas existentes no seu desenvolvimento.

3.5 Calibragdo e Validagao

A modelagem com base em agentes oferece um resultado que indica as possibilidades
de comportamento de um determinado modelo conceitual ou computacional, em termos de
uma explicagdo possivel para o comportamento do sistema (MAA, NAKAMORI, 2005,
2009). Um MAS ¢ assim valido em termos da construcdo e avaliagdo de uma estrutura teorica.
Entende-se que se a simulagdo tende a replicar a realidade como observada empiricamente,
infere-se pela ndo rejei¢do da construcdo tedrica proposta como explicacdo para aquela
realidade representada.
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Dada esta proposicao, atenta-se que a aceitacdo de um modelo conceitual estruturado
em um MAS como verdadeiro deve ser feita com relativa cautela. Embora a modelagem com
base em agentes ofereca um resultado que em termos das possibilidades de explicagdo de um
comportamento, este ndo possibilita a compreensdo de que aquela ¢ a Unica, ou mesmo a
melhor, explicacdo para este comportamento.

Existem diferentes dimensdes nas quais um modelo pode ser avaliado, tanto
qualitativa quanto quantitativamente. Sistemas multi-agente necessitam ser calibrados e
validados, de forma a buscar um maior grau de aderéncia ao seu propdsito inicial. Calibragao
e validacdo sdo conceitos diferentes, embora ambos se relacionem a avaliagdo da qualidade do
modelo desenvolvido. Calibracdo refere-se ao processo de ajuste interno do modelo. J& a
validagdo refere-se a capacidade explicativa do modelo frente a dados empiricos, e comparada
a outros modelos.

A validacdo de um modelo, ou seja, a sua capacidade de explicar os dados empiricos,
sugere pela aceitacdo da sua estrutura conceitual de base. Também deve ser observado que
modelos de maior complexidade, com maiores graus de liberdade, tendem a resultar em
melhores ajustes. No intuito de manter a estrutura conceitual mais simples capaz de gerar uma
resposta ao problema, alguns pesquisadores sugerem ainda a imposi¢do de penalidade pelo
grau de complexidade adotado no modelo (EPSTEIN, AXTELL, 1996; GILBERT, TERNA,
2000).

4. METODO

Este artigo consiste em uma apresentagdo do conceito de sistemas multi-agentes e de
modelagem de sociedades artificiais, quando aplicados a temas especificos da pesquisa em
Administragdo. Trata-se portanto de um experimento desenvolvido a partir de um modelo
computacional. No desenvolvimento do modelo, adotamos o tutorial de Macal e North (2010),
¢ conforme consideragdes sobre o desenvolvimento de MAS nas ciéncias sociais, como
sugerido em Gilbert e Terna (2000) e Bonabeau (2002).

A modelagem desenvolvida neste artigo adotou com base o ambiente NetLOGO.
NetLOGO ¢ uma plataforma de simulacdo de licenca aberta e uso livre, desenvolvida e
disponibilizada pelo Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling da
Norteastern University. A ado¢do do ambiente NetLOGO justificou-se por ser um sistema
consolidado, e que apresenta um bom nivel de desenvolvimento e documentagao.

Railsback et al. (2006), por exemplo, avaliam diferentes ambientes e plataformas de
simula¢do, e defendem que o NetLOGO apresentada uma linguagem de programacao simples,
mas capaz de expressar diferentes conceitos de modelagem. Consideram assim o uso do
ambiente NetLOGO altamente recomendavel. Diversos modelos de sistemas multi-agente
desenvolvidos em NetLOGO estdo publicados e disponiveis para consulta.

Para a apresentagdo do modelo multi-agente desenvolvido neste artigo adotou-se o
protocolo de descri¢do e documentagdo proposto por Grimm et al. (2006, 2010), denominado
de Overview, Design Concepts, and Details (ODD). Este protocolo consiste de trés blocos de
informagdes, visdo geral, conceitos de design e detalhes, que sdo subdivididas em sete
elementos distintos: finalidade, varidveis de estado e escalas, visdo geral do processo e
programacao, conceitos de design, inicializacdo, entradas e submodelos. A proxima se¢ao
apresenta o desenvolvimento do MAS conforme proposto no protocolo ODD.
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4.1 Proposito do Experimento

O presente artigo apresenta um teste por meio de um experimento computacional das
proposicdes e conclusdes desenvolvidas no artigo de Hut et al. (1988) a partir de estudo de
caso empirico. O modelo computacional aqui desenvolvido se propde a replicar as dimensoes,
modelo conceitual e dindmicas observadas empiricamente naquele trabalho, como forma de
teste de validade dos achados apresentados como conclusdo do mesmo.

A questdo principal explorada no trabalho de Hut et al. (1988) foi o processo de
emergéncia da estratégia na organizagdo, questdo teodrica de estudo amplamente difundida. A
literatura recente, onde se destacam os trabalhos de Mintzberg (1991), tem demonstrado
crescente interesse na compreensao da estratégia como um fendmeno emergente.

Duas razodes sao relevantes para explicar a ado¢do do trabalho de Hut et al. (1988)
como base para o desenvolvimento do presente artigo. Em primeiro lugar, para Hut et al.
(1988), o processo de emergéncia de uma estratégia organizacional baseia-se na disseminagao
de uma nova ideia — de negdcio ou de pratica — na organizagdo, por meio da interagdo
individual. Uma vez que esta nova ideia ou pratica passa a ser adotada pela maioria dos
integrantes desta organizagdo, entende-se que a estratégia emergiria, passando a se constituir
na forma da organizagdo atuar. A emergéncia de um padrdo observavel ao nivel agregado
macro, a partir da interacdo entre agentes individuais, ¢ uma das questdes centrais na
abordagem de pesquisa por meio de MAS, e adotou-se este conceito como base inicial para a
simulagao.

Da mesma forma, no desenvolvimento do seu trabalho Hut et al. (1988) adotaram
como base conceitual central a ideia de comportamento estratégico auténomo, como proposto
em Burgelman (1983), e assumem que este comportamento estratégico auténomo € o
responsavel por possibilitar desenvolver novas praticas na organizagdo. Este conceito de
comportamento autonomo do agente também ¢ central no desenvolvimento de um MAS, e foi
adotado no desenvolvimento do sistema aqui apresentado.

Desenvolveu-se assim um sistema multi-agente simples, de forma a tratar destas
dimensdes especificas de analise desenvolvidas em Hut et al. (1988). Por sua vez, o modelo
computacional apresentado neste artigo resultou de uma adaptacdo dos modelos apresentados
em Kasmire et al. (2013).

4.2 Desenvolvimento dos Agentes

O trabalho de Hut et al. (1988) apresenta um grupo de proposicdes relevantes sobre o
processo de emergéncia de novas estratégias que merece ser estudado. Notadamente uma
proposicao central foi explorada no processo de simulagdo. Hut et al. (1988) descrevem o
papel relevante que um individuo, denominado por eles de product-champion, teve ao longo
do processo, a0 mobilizar uma rede informal de atores para desenvolver o potencial da idéia.

Este product-champion seria um individuo que adota ¢ promove a nova idéia - e
assume riscos significativos ao promover esta nova idéia. Nao seria, necessariamente, um
individuo que possui uma posi¢do hierarquica elevada na organizacao; a posi¢ao hierarquica,
como uma fonte de influéncia, foi observada como tendendo a ser importante apenas nas fases
posteriores do processo de emergéncia da estratégia.

A principal proposi¢do explorada nas simulacdes ¢ sobre a efetiva relevancia deste
product champion no processo de emergéncia da nova estratégia. A presenga ou nao dos
champions ¢ a variavel independente de teste adotada no experimento computacional.

O MAS foi assim desenvolvido com base em agentes poderiam de dois tipos, normais
e champions. Os agentes definidos como champions apresentariam, quando presentes, uma
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centralidade na rede de interacdes da organizacdo, e possuiriam privilégios no processo de
sedimentacao de relagdes ¢ interagdes com os demais agentes.

Como forma de possibilitar a manipulagdo do sistema, e possibilitar o teste da
consisténcia das proposigdes ¢ achados em condigdes iniciais diversas, um MAS pode adotar
um grupo de variaveis de manipulagéo, as quais ndo compdem a variavel indepentende em
analise. O MAS pode adotar também um conjunto de variaveis de estado internas, as quais
representam as dimensdes e relagdes propostas do modelo conceitual testado. Estas varidveis
de estado internas podem eventualmente se constituir como variaveis dependentes de
variaveis de manipulagdo, bem como de varidveis independentes. Tanto varidveis de
manipulagdo quanto variadveis de estado internas forma definidas no sistema como podendo
assumir valores de 01 a 99.

Dado o conceito de comportamento estratégico auténomo adotado no trabalho de Hut
el al. (1988), os agentes computacionais foram desenvolvidos de modo a expressarem um
determinado grau de autonomia. Assim, uma das variaveis de estado internas definidas foi a
do grau de autonomia do agente. A dimensdo de autonomia define a probabilidade de o
agente seguir ou nao a orientacdo de outros agentes, ou mesmo do sistema — principalmente
ao decidirem se adotam ou ndo a nova estratégia, bem como a se envolverem na sua
disseminagdo. O grau de autonomia do agente foi mantido estavel ao longo de cada
simulagao.

4.3 O Modelo Computacional

O sistema multi-agente desenvolvido busca emular uma tipica organizagdo. Agentes
estdo dispostos em grupos, semi-independentes entre si, os quais buscar representar uma
estrutura empresarial caracteristica. A quantidade de grupos, bem como a quantidade de
agentes em cada grupo, sdo variaveis de manipulaciao adotadas no modelo.

No desenvolvimento de sua pesquisa, Hut et al. (1988) deram atencdo especial aos
padrdes de interagdo e comunicacdo que se formaram no processo de emergéncia da
estratégia. Iniciativas auténomas seriam mais propensas a envolver um processo de
comunicagdo que se afasta dos canais regulares. O estabelecimento de uma complexa rede de
comunicagoOes relacionadas foi observado antes mesmo de a nova ideia ser reconhecida
formalmente pela empresa. Através desses mecanismos de interagdo, iniciativas estratégicas
autonomas bem-sucedidas acabariam por ser incorporadas a organizacao.

O sistema multi-agente descrito aqui foi desenvolvido com base nas dinadmicas de
comunica¢do e interagdo entre os diversos atores como descritas no modelo de Hut et al.
(1988). Dado esta dinamica, o estabelecimento de conexdes de interacdo e comunicagdo com
os demais agentes constitui-se no Unico objetivo especifico estabelecido para cada agente.
Considerando o entendimento de Hut et al. (1988) de que a difusdo das iniciativas estratégicas
foi caracterizada por uma interacdo e comunicagdo dois a dois — diddica - no desenvolvimento
do MAS expressou-se este tipo de relacionamento.

Dado que Hut et al. (1988) propdem haver niveis diferentes de densidade nestas
interagdes, propoe-se que os agentes poderiam manter dois niveis de interacdo - interagdes de
maior intensidade, definidas como parcerias, e de menor intensidade, denominadas contatos.
Agentes poderiam manter contatos com diversos agentes a0 mesmo tempo, sendo que apenas
uma destas interacdes seria considerada como parceria. O numero maximo de inferagoes
simultdneas ¢ uma variavel de manipulagao no modelo desenvolvido.

Agentes tém sempre preferéncia de interagir com agentes de seu proprio grupo, mas
podem interagir também com agentes dos demais grupos. Em contraste, € como forma de
caracterizar a maior capacidade de interacdo social e difusdo, champions possuem maior
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niamero de interacdes, com agentes de seu grupo e de outros grupos, bem como buscam
interagdes com outros champions.

Ao longo da sua interacdo com outros, agentes adotantes promovem a nova pratica.
Agentes podem ser adotantes ou ndo-adotantes da nova pratica. Agentes nado-adotantes
podem vir a adotar esta nova pratica, resultado da interacdo com agentes adotantes, que
venham a promover a pratica. O processo de difusdo desta nova pratica ¢ resultado desta
dindmica de interagdo/promoc¢ao/adogdo. Como pressuposto, adotou-se no desenvolvimento
do MAS o conceito de que apenas interagdes de maior nivel de envolvimento, parcerias,
poderiam levar a adog¢do pelo agente ndo-adotante da nova estratégia.

Propde-se que agentes possuiriam intengdo de adogdo, variavel de estado interno que
representaria a intencdo de cada agente em adotar a nova estratégia. Agentes possuiriam
também intencdo de promogdo, variavel de estado interno que representaria a intengdo de
cada agente em promover a nova estratégia.

Hut et al. (1988) afirmam que o processo de promoc¢do de uma nova estratégia
representa um risco significativo para o ator que o adota. Uma das variaveis de estado interno
adotadas no modelo foi o grau de aversdo ao risco do agente. Em contraposicdo a esta
concepgao de risco, ainda seguindo Hut et al. (1988), adota-se uma variavel de estado interno
que representa o grau de expectativa do agente na nova ideia. Elevados graus de expectativa
aumentam a inteng¢do de promogdo € intengdo de adogdo, resultando em um contrapeso a
aversdo ao risco. Assim,

Iad ag = Ar. Eag €
Ipr ag = f ( Iad ag)

Onde .4 ¢ representa a intengdo de adogdo, Ar a aversdo ao risco, € E,g a expectativa
do agente. Ja I ,, representa a intengdo de promogdo do agente.

As expectativas representam a principal varidvel dindmica do modelo. Estas
expectativas dos agentes sdo atualizadas a partir da interacdo com os demais agentes. Caso o
agente interaja com agentes com intengdo de promogdo alta, e expectativa maior do que a sua,
tendem a aumentar a sua propria expectativa e inten¢do de adogdo. Temos, portanto:

Eag = Ipr par . Epar

Onde E,, representa a expectativa do agente_ I, .- representa a intengdo de promogado
do parceiro, e E,, representa a expectativa do parceiro. No sistema multi-agente
desenvolvido, as expectativas do conjunto de agentes tende a crescer a medida que mais
agentes adotam esta nova estratégia, da mesma forma que em que a aversdo ao risco tende a
cair.

No artigo de Hut et al. (1988) propde que no processo de emergéncia de novas
estratégias, o compromisso dos atores para com a nova pratica/estratégica surge e se
sedimenta nas fases iniciais, principalmente por meio dos esfor¢os do product champion.
Dada esta concep¢ao de sedimentacdo do compromisso, propusemos a varidvel representativa
compromisso, C, definida por:

C=1(Ty)

Sendo T, ¢ o niimero de semanas que o agente se manteve no seu atual estado. O
compromisso cresce a medida que o agente se mantém por mais tempo com a sua
caracteristica de adotante ou ndo da nova estratégia. Esta variavel foi modelada, portanto, de

10



v Q
V Encontro de Ensino e Pesquisa em Administracdo e Contabilidade  Salvador / BA— 15 a 17 de novembro de 2015 E[m EP(D201 5%

forma a representar uma tendéncia a estabilidade do sistema, em resposta a interagdo com o0s
demais agentes ¢ desenvolvimento do processo de simulagao.

Dadas todas estas dimensdes presentes, a probabilidade de ado¢do da nova estratégia
pelo agente resulta do seu grau de intencdo de adogdo, resultado da interagdo entre as
variaveis expectativas e aversdo ao risco, € do compromisso. A probabilidade de adogdo da
nova estratégia esta positivamente relacionada ao grau de intengdo de adogdo do agente e da
sua expectativa; 0 compromisso, seja com a nova estratégia, seja com a anterior, estd
negativamente relacionado com a adoc¢do. Formalmente, temos:

Pad = Iad ag - (' C)

Onde P,q representa a efetiva probabilidade de ado¢do da nova estratégia pelo agente.
Em si, os agentes sdo autdbnomos para adotarem ou ndo a nova estratégia, e a efetiva adogao
do agente a nova estratégia ¢ dada de forma aleatdria pelo sistema, conforme o grau de
autonomia do agente, e a probabilidade de ado¢do observada para o agente, a cada rodada. A
adocdo ira resultar, por fim, apenas da interagdo do tipo parceria com um agente adotante, e
que possua uma inteng¢do de promogdo elevada. Temos assim:

Ad ag = faleat ( Pad . Au )

Onde Au representa a autonomia de cada agente, e Ad ,, representa a efetiva adocao
da nova estratégia por cada agente. Entende-se que foi observada a emergéncia da nova
estratégia ou pratica quando a grande maioria dos agentes passou a adotar a nova pratica.
Dado este conceito de evolugdo do sistema por meio de interagdo € comunicagdo, nio foi
designado um objetivo especifico aos agentes, além do processo de interagdo com os demais.
Assim, a emergéncia ou ndo da nova estratégia ndo foi definida como uma fungdo objetivo,
ou mesmo indicagdo de sucesso da interagdo do sistema. A tabela 1 abaixo resume as
variaveis adotadas no modelo.

Tabela 1. Variaveis adotadas no modelo

Tipo de variavel Variavel Notacio adotada
Variavel independente product champion

Variavel dependente % adogdo da nova estratégia

Variaveis de quantidade de grupos

manipulacio quantidades de agentes

quantidade de interagdes simultidneas
aversdo ao risco média
autonomia média

Variaveis de estado inten¢do de promogao Lot ag

interno inten¢do de adogdo Lad ag
probabilidade de adogdo Pag
adotante Ad 4
expectativas E,
compromisso C
autonomia Au
aversdo ao risco Ar

11
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5. IMPLEMENTACAO E SIMULACAO

O processo de simulacdo foi desenhado com rodadas de simulagcdo representado
intervalos de semana em semana. A cada rodada, agentes tentam estabelecer contatos e
parcerias com outros agentes, de forma aleatdria e considerando as restrigdes definidas para a
simulag¢do. Agentes atualizam suas variaveis de expectativa € compromisso, bem como a sua
intengdo de adogdo, conforme as interagdes observadas na etapa anterior.

Inicialmente foram determinadas as varidveis de manipulacdo do sistema. Foram
desenvolvidas manipulagdes com entre 1 e 3 grupos, com entre 3 a 5 interagcoes simultaneas
para cada agente, € com entre 8 a 22 agentes por grupo.

Foram designados também valores médios das variaveis de manipulacdo aversdo ao
risco e autonomia. Foram avaliadas simulagdes com graus iniciais de autonomia € aversdo ao
risco altos e baixos. O coeficiente especifico de aversdo ao risco e autonomia foi designado a
cada agente individualmente de forma aleatoria pelo sistema, a partir do valor médio definido
para cada situagdo de simulagdo, e conforme os pardmetros descritos na se¢ao anterior.

A heterogeneidade entre agentes resulta assim da dispersao designada pelo sistema em
torno da média, resultado desta designacdo aleatéria a cada agente dos valores iniciais
individuais de aversdo ao risco e autonomia. Foram definidas assim 16 diferentes condi¢des
de simulagdo, e a tabela 2 abaixo resume as condi¢des adotadas. Para cada uma dessas
condi¢des, foi performada um grupo de 30 simulagdes com a presenca dos champions, € outro
grupo de 30 simulag¢des sem, resultado em um conjunto de total de 960 simulagdes.

Tabela 2. Condicées de Simulacao

Variaveis de manipulacio condi¢oes adotadas

autonomia <30 >90 <60 <60
aversdo ao risco >90 <30 >90 <60
quantidade de grupos 1 2 2 3
quantidade de agentes por grupo 22 22 14 8
quantidade maxima de interagdes simultaneas 3 4 5 5
simulacdes com a presenga de product champions 30 30 30 30
simula¢des sem a presenga de product champions 30 30 30 30

Apenas um agente ¢ designado, também de forma aleatdria, como adotante da nova
pratica/estratégia; todos os demais agentes sdo designados como nado-adotantes. O processo de
simula¢do foi interrompido quando o nivel de adogdo se estabiliza, ou atinge a todos na
organiza¢do. A simulagcdo também ¢ interrompida quando o grau de compromisso, seja com a
nova estratégia ou com a estratégia atual, atingir o grau de 100 — nivel no qual ndo irdo
ocorrer novas adogdes. No sistema multi-agente desenvolvido, ndo foi especificada a
possibilidade de desercdo da nova estratégia, dado esta possibilidade ndo ter sido tratada em
Hut et al. (1988).

5.1 Resultados Observados

Inicialmente, observou-se o desenvolvimento dos canais de comunicacdo entre agentes

no MAS, de forma a compard-los aos observados empiricamente. Hut et al. (1988)

identificaram 4 marcos significativos (milestones, no original) no processo de emergéncia da

estratégia. Inicialmente um dos atores da organizagdo passa a avaliar informamente com seus
pares a viabilidade da nova pratica.

12



v Q
V Encontro de Ensino e Pesquisa em Administracdo e Contabilidade  Salvador/BA— 15 a 17 de novembro de 2015 E[ﬁ] EPQ201 5%

No segundo marco, determinados grupos passam interagir e avaliar em conjunto a
nova pratica, mas antes de haver qualquer apoio formal na organizacdo. Num momento
posterior, a organiza¢do autoriza que se explore a nova pratica, e por fim o projeto ¢é
endossado pela organizacdo, passando a constituir a sua estratégia de atuagcdo. A cada um
destes marcos constituiu-se um determinado padrao e intensidade de intera¢do e comunicacao,
conforme apresentado na figura 1 a seguir.

Figura 1 — Padrdes de comunicac¢iio observados empiricamente

A. Milestone 1 B. Milestone 2

Fonte: Hut et al. (1988)

A comparacdo com os padrdes médios de interacdo observados no sistema multi-
agente, apresentados na figura 2 a seguir, sugere uma boa aproximagdo com os padrdes
descritos empiricamente. Conforme relatado empiricamente, os canais de comunicac¢ao
estabeleceram-se anteriormente a adogdo extensiva da pratica.

13
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Figura 2 — Padrdes de comunicaciio observados durante simulagio

A. até 80 semanas B. até 160 semanas

Hut et al. (1988) relataram também que o processo de ado¢do apresentou uma baixa
cadéncia inicial, at¢ um momento em que ganha impulso, e passa a ser adotado
extensivamente pela organizagdo. Nas simulagdes onde, conforme os graus de iniciais de
autonomia, aversdo ao risco € probabilidade de ado¢do, ndo houve emergéncia da estratégia,
este momento de impulso ndo foi alcancado; j4 nas simulagdes onde foi observada esta
emergéncia, este processo de impulso foi claramente observado, conforme figura 3 a seguir.

Figura 3 - Evolucio caracteristica do sistema multi-agente
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Dadas estas duas observagdes, entende-se que o modelo desenvolvido apresenta
aproximacao com os dados observados empiricamente e relatados em Hut et al. (1988). Mas
quando observados os efeitos da presenga ou nao dos champions, o resultado ndo se aproxima
com o esperado inicialmente, como pode se depreender na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Comparacido entre modelos com e sem a presenca de product-champions em condicdes de
simulac¢io selecionadas

Product-champions Product-champions
presentes ndo-presentes
média de média de

Aversdo ao semanas condi¢do média semanas condicdo média
1iSco Autonomia simuladas final de adog@o simuladas final de adogdo
<30 >90 1.240 100% 593 100%
>90 <30 221 26% 466 52%
<60 >90 964 100% 688 100%
<60 <60 573 78% 858 96%

O que pode ser observado no conjunto de simulagdes ¢ que a presenga de agentes com
maiores privilégios de comunicagdo e interagdo ndo resultou em beneficio na emergéncia da
nova estratégia, tendo algum destes agentes adotado inicialmente ou ndo a nova pratica. Este
resultado foi observado como consistente tanto em simulagdes com maior quanto com menor
grau inicial de autonomia e aversdo ao risco. Nas situagdes onde foi observada a emergéncia
em ambas as condigdes, 0 tempo necessario para tal foi consistentemente menor. E quando a
emergéncia efetiva da nova estratégia nao foi observada, o resultado final sem a presenga dos
champions foi de um maior grau de adocdo e disseminagdo da nova pratica.

Tais resultados em conjunto contrastam com o inicialmente esperado, e sugerem que a
presenca e adog¢do inicial de um ator com maior poder de comunicacao e interagdo nao teria o
grau de relevancia para o processo de emergéncia de uma nova estratégia como descrito em
Hut et al. (1988). Entende-se assim que esta ¢ uma questdo relevante a ser avaliada
empriricamente, principalmente dado que os resultados de simulacdo observados possibilitam
o entendimento de que o agente de maior capacidade de interagdo atua tanto como um
propagador da nova pratica, quanto como um agente de manutengdo da pratica estabelecida.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo tratar da ado¢@o de sistemas multi-agente — MAS — na
pesquisa em Administragdo, notadamente quando tratando da interagdo entre diferentes niveis
de andlise, bem como da emergéncia de padrdes de atuacdo a partir desta interacao.
Desenvolveu-se assim um modelo de MAS de forma a emular o processo de emergéncia da
estratégia na organizacdo descrito em Hut et al. (1988). A partir do desenvolvimento deste
modelo, tratou-se de explorar a proposicao da existéncia de product-champions ser relevante a
este processo de emergéncia.

Os resultados observados apresentaram padrdes de comportamento proximos aos
descritos por Hut et al. (1988), mas ao contrario do proposto naquele trabalho, a presenca de
product-champions foi observada nas simulacdes como ndo tendo sido relevante para a
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emergéncia da nova estratégia. Em principio, estas consideracdes levam a hipotese de que
estes agentes podem ter um efeito negativo no desenvolvimento da nova estratégia, sugerindo
a necessidade de um maior estudo sobre o tema, principalmente com base no efetivo papel
que este agente disseminador tem no processo.

Dado este desenvolvimento, entendemos que a adocdo de sistemas multi-agentes na
pesquisa em administragdo apresenta em si diversas possibilidades. Especialmente, atentamos
que a adocdo do MAS no estudo da questdo possibilitou a um tratamento conceitual
estruturado do tema.

Sistemas multi-agente tratam do processo de organizagdo, auto-organizacdo e
reorganizagdo entre diferentes atores, podendo apresentar a emergéncia de macro-padrdes de
comportamento. Dentre as principais limitagdes deste processo, esta a dificuldade na efetiva
replicacdo na modelagem computacional da realidade empirica; para lidar com esta, adotamos
como ponto de partida de nosso trabalho um modelo conceitual, reconhecido na literatura, e
desenvolvido a partir da observagdo e descricdo de um estudo de caso.

Apensar deste cuidado metodologico, persiste o desafio na replicagdo conceitual da
realidade. Da mesma forma, apesar da compreensdo de que o modelo desenvolvido apresenta
um comportamento sob diferentes aspectos satisfatorio, ndo existe nenhuma garantia de que ¢
o modelo que melhor expressa conceitualmente esta realidade.

O entendimento desenvolvido neste artigo ndo ¢, assim, de que a adogdo da
modelagem computacional tem a capacidade de substituir a observacao empirica, mas sim que
esta possibilita que sejam avaliadas diferentes formas de compreensdo da interagdo entre as
dimensdes e relagcdes observados. Sob este aspecto, entendemos que o tratamento apresentado
neste artigo, embora simples e desde ja considerado inicial, atendeu a este objetivo.
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