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Modelagem Baseada em Agentes: uma Terceira Maneira de se Fazer Ciéncia?

Autoria: Rubens de Almeida Zimbres

Resumo. Pouca atencdo tem sido dada pela literatura a novos métodos de pesquisa e tratamento
dos dados. Devido ao dinamismo e complexidade existentes na realidade, resultado de interagdes
entre os componentes da mesma, ha que se considerar o contexto relacional dos atores, sua
historia e a emergéncia de fendmenos, muitas vezes imprevisiveis e incontrolaveis. Diante disso,
questiona-se a eficacia dos métodos atuais de conducao de pesquisa e analise de dados e seus
pressupostos, muitos deles herdados da economia e que limitam sobremaneira as possibilidades
de entendimento da realidade. O uso de modelos baseados am agentes como op¢do aos
tradicionais métodos de andlise de dados oferece novas perspectivas de se fazer pesquisa em
ciéncias sociais. Uma metafora genética ¢ apresentada para justificar o uso de tais modelos, uma
vez que a dindmica desses modelos se assemelha aquela encontrada nos sistemas naturais.

Introducao

As interacdes entre os individuos podem gerar similaridades que podem leva-los a formar redes
sociais e aliangas entre si (GRANOVETTER, 1973). Contudo, segundo Das e Teng (2002, p.
726), a maioria dos pesquisadores tem prestado “pouca atengdo ao processo de desenvolvimento
de aliangas”, i.e., como “as aliangas sdo negociadas, formadas, operacionalizadas, reformuladas e
finalizadas”. Evidencia-se uma falta de foco no processo de desenvolvimento das aliangas,
concentrando-se os estudos existentes nos requisitos e condigdes iniciais € no resultado final, nao
se levando em consideragao os processos envolvidos entre os individuos, pela dificuldade de se
realizar estudos longitudinais nessa area.

O estudo dos processos envolvidos nas relagdes entre parceiros numa alianga permite entender a
formagdo de redes de negdcio em seu aspecto dindmico, verificando a maneira pela qual as
opinides e o consenso se formam e como o sistema evolui no tempo. A estrutura de pensamento e
posicionamento do individuo numa rede de negdcios pode afetar a maneira como as suas decisdes
sao tomadas, ocasionando diferentes resultados para cada postura especifica na rede. O
entendimento dos processos interativos poderd dar aos gestores uma compreensdo melhor da
dinamica da criacdo e evolugdo de redes de negocios e aliangas, iniciativa freqiiente na busca por
melhores desempenhos na empresa (ZIMBRES, 2005).

Na tentativa de se entender esses processos relacionais, iniciou-se na década de 1970, a
interdisciplinaridade da ciéncia cognitiva, composta pela Psicologia, Filosofia, Lingiiistica,
Antropologia, Neurociéncia e Ciéncias da Computagao (MILLER, 2003). Em sua fase inicial, as
simulagdes de processos cognitivos foram feitas por Herbert Simon (1955). Artigos recentes em
simulagdo sociologica utilizam em geral métodos de previsdao social baseados em equagdes
(HALPIN, 1999; MACY; WILLER, 2002), podendo elas serem estruturais. Contudo, existem
dois problemas notaveis. O primeiro ¢ que tais simulagdes ndo consideram interagcdes entre os
individuos, interacdes essas que ocorrem nos processos sociais e biologicos. Segundo Silva
(2004), “a modelagem por equacgdes estruturais esta na moda”, mas desconsidera a complexidade
dos sistemas ao tentar “retratar uma realidade complexa por meio de alguns sistemas de equagdes
lineares”. O segundo problema ¢ a pretensdo de prever o comportamento de um sistema. Muitas
das simulagdes utilizadas nas ciéncias sociais perderam sua reputagdo por aclamarem
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ambiciosamente suas capacidades preditivas (CEDERMAN, 2003). Essa ambig¢do atrai criticas
corretamente fundamentadas, pois tenta-se, através da manipulacdo de equagdes e métodos
estatisticos, prever a evolucdo do sistema, sem se preocupar em deixa-lo atingir um eventual
equilibrio por si proprio. Segundo Halpin (1999), os métodos estatisticos abordam associagdes se
elas existem mas sdo “cegos a natureza da associacdo [...] usando uma forma linear para
simplicidade de estimativas e interpretacdo quando a verdadeira forma pode nao ser linear”.
Procura-se comprovar o ponto de vista do pesquisador, que tem suas hipoteses criadas a partir do
conhecimento existente na literatura. O objeto de estudo ¢ isolado de seu contexto, dados sdo
coletados, aleatoriedades sdo eliminadas e a evolucdo do sistema ¢ dada pela mente do
pesquisador, baseado nos conhecimentos adquiridos na literatura. Nao ha a criagdo de um
ambiente natural contendo uma rede de relagcdes nem € permitido ao sistema criar sua propria
historia. Ou seja, a ciéncia é compartimentalizada. Sendo assim, o pesquisador acaba sendo
influenciado por um viés cognitivo, que parte do pressuposto que tudo pode ser medido e
controlado, fazendo assim juizos analiticos a priori e a posteriori, o que acaba por provar o ponto
de vista dos autores e cria um aforismo da adequagdo de métodos de mensuragdo aplicados,
contudo, a problemas e contextos distintos. Ou seja, o objeto do conhecimento traz consigo as
marcas do sujeito que o pesquisa (MORIN, 1997). Além disso, muitas vezes parte-se do
pressuposto que tudo pode ser medido por formulas matematicas e métodos estatisticos, o que se
trata de uma perspectiva reducionista, conforme propde Descartes (2005). Ainda, as teorias sao
vistas como meios de “aumentar o entendimento cientifico através de uma estrutura sistematizada
capaz de explicar e predizer fenomenos” (HUNT apud PRIEM; BUTLER, 2001, p. 26). Ora,
predizer fendmenos ndo seria uma assertiva carregada de imensa responsabilidade? Nao seria
melhor dizer “estimar fenomenos”? Para que se possa prever fendmenos, seria necessario uma
objetividade nas observacdes e fendmenos, o que pressupde a ndo existéncia de ambigiiidade
causal, um nao-relativismo lingiiistico, uma mensurabilidade de paradigmas, observagdes e
percepcdes confidveis e livres da teoria, i.e., neutras, o que o proprio Hunt, dois anos depois,
admite nao existir (HUNT, 1993). Dadas essa limitagdes dos métodos de pesquisa atuais, ha que
se considerar a complexidade inerente ao objeto de estudo (GEPHART, 1999) e as limitacdes das
ferramentas atualmente utilizadas para se fazer pesquisa.

O fendmeno de difusdo em sistemas sociais tem sido intensamente estudado por cientistas
sociais, economistas e académicos de administracao nos ultimos 30 anos. A inteligéncia artificial
(IA), utilizada em fenomenos de difusdo como estudo de aspectos evoluciondrios de sistemas
sociais, distribui¢do populacional, rebelides, sistemas econdmicos, sistema imune, trafego
automobilistico e determinacao da estrutura espacial de proteinas possibilitou modelar processos
de interagdo entre individuos e com isso aprofundar o conhecimento na teoria social. Sua
aplicacdo se estende ao estudo de formagdo de aliangas entre profissionais de modo a
compartilhar custos ou minimizar riscos (ZIMBRES, 2005), simulacdes em financas
(WOLFRAM, 2002) e estudo da cooperagao (AXELROD, 1997).

A disseminagao e o uso de informagdes num determinado sistema social podem ser comparados a
um sistema adaptativo complexo, um sistema com grande nimero de individuos que interagem
gerando um comportamento coletivo visivel (BONNICI; WENSLEY, 2002; GOLDENBERG;
LIBAI; MULLER, 2001; GRANOVETTER, 1976; HEGSELMANN; FLACHE, 1998; MACY,;
WILLER, 2002; NAGPAL, 1999; TESFATSION, 2005), algumas vezes imprevisivel. Um
sistema complexo ¢ caracterizado por poder ser configurado em um nimero extremamente
grande de maneiras, adaptativo por responder a estimulos ambientais e auto-organizador por
apresentar uma forte tendéncia a se estabilizar em padrdes em sua configuragdo (FOLEY, 2003;
MORIN, 1997).
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Em sistemas adaptativos complexos, a computacdo ¢ utilizada para simular a geragdo de
macrofendmenos globais com base no comportamento € em processos cognitivos individuais de
seus agentes no nivel micro, ou seja, no nivel dos individuos. Esses interagem ao longo do
processo de convivéncia no mesmo ambiente, de modo que a configuracao final do ambiente se
modela de acordo com a qualidade e quantidade de intera¢des individuais, ou seja, ¢ gerado um
macro-fendmeno ambiental com base em interagcdes locais simples, em que cada individuo
interage com seus pares, sem a existéncia de um controle central a mediar as interacdes.

A TA tem sido utilizada para entender melhor a dindmica de tais sistemas complexos. Nesses
sistemas, a computacao ¢ utilizada para simular a geracdo de macro-fendmenos globais com base
no comportamento e em processos cognitivos individuais de seus agentes no nivel micro, ou seja,
no nivel dos individuos. Esses interagem ao longo do processo de convivéncia no mesmo
ambiente, de modo que a configuragdo final do ambiente se modela de acordo com a qualidade e
quantidade de interagdes individuais, ou seja, ¢ gerado um macro-fendmeno ambiental com base
em interagdes locais simples, em que cada individuo interage com seus pares, sem a existéncia de
um controle central a mediar as interagdes. O ambiente ¢ simultaneamente causa e efeito das
interagdes, ou seja, num ambiente (macro) de intensa competitividade, individuos (micro)
procurardo o estabelecimento de aliancas entre si, de modo a reagir a demanda ambiental
ocasionando um novo posicionamento espacial e/ou estratégico, que criara novas condigdes
ambientais para si, para seus aliados e para seus concorrentes. O novo ambiente entdo gerara
novas demandas sobre os participantes, retro-alimentando o processo.

O objetivo social da IA ndo ¢ o de prever a evolugdo do sistema, mas o de manipular os processos
envolvidos de modo que a partir de interagdes individuais simples haja a emergéncia de
fenomenos coletivos complexos. Na [A hd um foco no processo dindmico, contrariamente as
analises estatisticas que consideram as condi¢des iniciais e finais de um determinado sistema.

A modelagem baseada em agentes (MBA) ¢ uma ferramenta da IA que permite ao pesquisador
criar, analisar e experimentar sociedades artificiais compostas por agentes que interagem de
maneira ndo trivial e local, constituindo seu proprio ambiente de maneira emergente
(AXELROD; TESFATSION, 2004; CEDERMAN, 2003; EPSTEIN; AXTELL, 1996;
GANGULY et al, 2004; MACY; WILLER, 2002; MITCHELL, 1998; NAGPAL, 1999;
SAWYER, 2002 e 2003). Os parametros da modelagem que foi realizada devem ser
cuidadosamente estabelecidos seguindo o referencial tedrico para que a modelagem seja
representativa da realidade e do que ja foi estudado sobre o assunto. No processo de construcao e
individualizacdo de parametros existe a possibilidade de se verificarem lacunas na teoria. A
modelagem ¢, portanto, uma estruturacdo em linguagem matematica do referencial tedrico, sem
contudo partir de uma perspectiva reducionista. A MBA ¢ considerada por Axelrod (1997) uma
terceira possibilidade de se fazer ciéncia, além da deducdo e indugdo, e abre caminho para a
descoberta de um novo estatuto epist€émico para as ciéncias sociais, que podera permitir um
estudo mais apropriado da nova realidade em que vivemos, uma realidade complexa, dinamica,
com sociedades em rede (CASTELLS, 2003), onde as solucdes estratégicas ndo surgem de
maneira deliberada, mas sim de modo emergente (MINTZBERG, 1987; WHITTINGTON, 2002).
Uma realidade em se que observa um fato que sempre existiu, mas que nao havia sido notado:
que o todo ¢ maior do que a simples soma das partes (AXELROD; TESFATSION, 2004), ou
seja, os esforcos de pesquisa, cuja atual perspectiva ¢ a simples soma das partes, deveriam
considerar aspectos relacionais que, atuando conjuntamente, originam fenomenos emergentes, na
maioria das vezes incontrolaveis e algumas vezes aleatdrios. E ainda que se disponha de novas
ferramentas que possam simular mais adequadamente a realidade, deve-se procurar uma nova
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alternativa para lidar com os pressupostos limitadores que atualmente permeiam atualmente as
ciéncias sociais

Pressupostos limitadores

A economia foi logicamente fundamentada em pressupostos limitadores, como competi¢do
perfeita, individuos perfeitamente informados, com capacidade cognitiva capaz de avaliar todas
possiveis resultados de uma escolha, dotados de racionalidade plena e sempre dispostos a agir de
ma fé, conforme argumenta a Teoria da Agéncia (BROMILEY, 2005) . E sdo esses conceitos que
a economia empresta para as outras ciéncias sociais e especificamente, para a Administra¢ao
(LIPPMAN; RUMELT, 2003). Segundo Simon (1978), o homem racional da economia ¢ um
maximizador, que objetiva nada mais que o melhor. Pressupostos de racionalidade sdo comuns
nas teorias psicologicas, antropoldgicas, politicas e socioldgicas. O que a economia possui, no
entanto, ¢ um tipo especial de racionalidade, a do maximizador da utilidade. A visdo do homem
como um ser racional ndo ¢ peculiar a economia, mas ¢ endémica ao longo das ciéncias sociais,
nas quais as diferengas estdo mais no ambito do vocabulario do que na substancia. A
racionalidade limitada sai da perspectiva do homem maximizador para entrar na do homem
racional, que toma decisdes com base em sua capacidade limitada de processamento e de dar
atencao somente aquilo que ¢ relevante para sua tomada de decisdo. O ser humano, ao contrario
da premissa de que parte a economia, ndo possui conhecimento de todas as opgdes disponiveis.
Nao se pode receber e processar todo o conhecimento disponivel e se esta sujeito a beneficios e
objetivos sociais e afetivos. Simon (1955) ja considerava a dependéncia da escolha racional em
relacdo aos efeitos do ambiente de escolha e limitagdes cognitivas do decisor. Em seu artigo de
1978, parte do pressuposto de que todo o comportamento humano possui um grande componente
racional e que a economia se preocupa largamente com os resultados da escolha racional, em vez
de se preocupar com o processo de escolha em si. Contudo um ator racional, um individuo
perfeitamente informado com capacidade cognitiva infinita que maximiza uma utilidade fixa, nao
evoluciondria, tem pouca relagdo com o ser humano (EPSTEIN; AXTELL, 1996). Essa dialética
das perspectivas econdmica ¢ comportamental abre caminho para a existéncia de uma terceira
perspectiva, que seja capaz de associar as forgas de cada uma delas, iluminando as areas obscuras
existentes em ambas (JOHNSON; RUSSO, 1997).

Segundo Lippman e Rumelt (2003), o problema dos pressupostos econdmicos “esta no coragao
da teoria de formacao de pregos, por ela mesma”. Essa outra premissa equivocada da economia
neocléssica se baseia no equilibrio entre oferta e demanda. O equilibrio implica numa visao
estatica do processo desconsiderando interagdes entre os participantes e mudangas tecnologicas
que eventualmente possam ocorrer (DOSI, 1984). Isso tem como conseqiiéncia a mudanca da
estrutura do mercado. O equilibrio ¢ imposto como restrigdo ao modelo, ou seja, o modelo é
orientado para satisfazer o objetivo do equilibrio. Tal equilibrio ndo surge de maneira espontanea
e emergente, como se v€ na realidade. Portanto, o0 mecanismo de formagdo de pregos sob a Otica
da teoria econdmica neoclassica ¢ incompleto, focando-se na satisfagdo das premissas € ndo no
real desenvolvimento do mercado (NELSON; WINTER, 1982). Metcalfe e Saviotti (1989)
argumentam que o acesso equalitario e ideal ao conhecimento ¢ uma caracteristica de teorias de
competicdo que se baseiam no equilibrio. Contudo, a imperfei¢do no acesso ao conhecimento € a
base da performance competitiva da empresa. Ou seja, as diferengas interfirmas no que diz
respeito ao conhecimento determinam a sua assimetria e, portanto, seu grau de competitividade.
Essas deficiéncias da economia neocléssica podem ser superadas por uma visdo dinamica e
evoluciondria da realidade economica. Schumpeter (1984) propde a destrui¢do criativa, uma
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alternativa dinamica a visdo estatica da economia tradicional, onde o processo de mudanca
tecnologica transforma o sistema econdmico. Metcalfe e Saviotti (1989) abordam tendéncias da
economia evolucionaria valendo-se de conceitos originalmente oriundos de outras areas do
conhecimento, como a evolucdo e selegdo natural existentes na biologia e a complexidade dos
sistemas existentes na fisica. H4 uma maior atengdo aos processos dinamicos causados pelas
mudangas tecnologicas (DOSI, 1984) e inovagdo (CHRISTENSEN; RAYNOR, 2003), com
maior foco nas mudangas do que em estados de equilibrio, superando os vieses encontrados na
economia neocldssica, como as premissas de racionalidade, competicdo perfeita, equilibrio e
sistemas fechados. Pensa-se atualmente em sistemas abertos, onde ocorrem trocas com o
ambiente e outros individuos. Toda essa complexidade ¢ muito dificil de ser operacionalizada
com os métodos de analise de dados tradicionais. A MBA ¢, portanto, uma tentativa de se
adequar os métodos de analise as teorias evolucionarias.

Modelagem baseada em agentes

A percepgdo humana ignora certos detalhes devido a sua inerente limitagdo cognitiva e entende
as coisas através de reconhecimentos de padrdes. Para que tais padrdes sejam reconhecidos, €
necessaria a auséncia de eventos aleatorios, que podem inserir complexidade no sistema sob
observacao, dificultando o reconhecimento. Considerando-se a Figura la, pode-se facilmente
observar o padrao formado, ao passo que a Figura 1b ilustra um padrdo complexo, de dificil
identificagdo. Para se construir o padrdo de triangulos pode-se facilmente desenvolver um
algoritmo, através de um sistema de pensamento de causa e efeito perfeitamente controlaveis.
Contudo, qual o algoritmo para se chegar a configuracdo complexa a direita?

Estado inicial
V' N

Evolucao Previsao

Estado final

Padrao Padrao
repetitivo complexo
A B

Figura 1 — Padrdes facilmente identificivel (A) e complexo (B).
Fonte: Os autores.

Fato similar ocorre na pesquisa académica. A Figura la poderia representar um problema de
otimizacdo logistico, de limitagdo da produ¢do, maximizagdo da lucratividade ou do melhor
trajeto para uma determinada entrega. Ou seja, um método matematico baseado na satisfacao de
restricdes, como um simplex com minimizagdo e maximizagdo. Tais problemas podem ser
facilmente solucionados com programacao linear, pois existem causa, efeito e variaveis discretas
perfeitamente controlaveis e manipulaveis. Nesse caso o sistema ndo apresenta aleatoriedade e €
facil prever o estado inicial a partir do estado final através de, por exemplo, regressdo linear.
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Além disso, a programacao linear parte de pressupostos de aditividade (atb = ¢ = a+tb) e
proporcionalidade (3a + b = d = 3a + b), ambos reversiveis. Mas o que dizer de sistemas
complexos como o ilustrado na Figura 1b? Como se pode controlar ¢ manipular causa, efeito e
variaveis ou ainda, prever o estado inicial através da observagdo do estado final, dado que no
processo ha a inclusdo de aleatoriedade? Como mensurar competitividade ou desempenho, sendo
que ambos construtos sdo tdo complexos e dependentes de tantas varidveis? Ou ainda, como
controlar os efeitos da lideranga e competéncias na estratégia? Afinal, se existissem regularidades
facilmente reconheciveis, seria facil obter o sucesso € manté-lo. Sendo assim, todas as empresas
alcangariam o sucesso € nao existiria mais vantagem competitiva. Contudo, sabe-se que a fonte
da vantagem competitiva ¢ a assimetria de recursos € o grau de complexidade na utilizagao desses
recursos. Logo, o cerne da questdo estd na ambigiiidade causal existente. Tais situacdes nao
podem ser analisadas através de um padrdo de reconhecimento como o da Figura la, pois
apresentam padrdes emergentes onde suas causas interagem entre si, muitas vezes aleatoriamente,
gerando fendmenos emergentes e irreversiveis, onde atb = ¢ # a+b. Ou seja, a adi¢do dos
elementos gera um resultado que nao ¢ reversivel nem proporcional as condigdes iniciais, por
incluir elementos interativos e aleatorios em seu processo de formacgao. Esse ¢ o motivo pelo qual
muitos estudos que se baseiam em regressao linear contém coeficientes de erro muito grandes e
ndo explicam uma grande parte da variancia do modelo. Os pesquisadores chegam a conclusdes
insatisfatorias percebidas algumas vezes por eles mesmos. Pode-se citar o artigo de Miller e Page
(2004, p.13), sobre o problema da ovagdo em pé, onde os autores consideram o resultado obtido
por sua pesquisa como ‘“desapontador” pois “a premissa cronoldgica mais realista [...]
desempenhou pior em ambas as mensuragdes”. Henderson e Cockburn (1994, p. 74), em seu
artigo sobre efeitos da competéncia sobre a pesquisa farmacéutica, partem de uma perspectiva
evoluciondria que considera as dindmicas das relagdes e interagdes existentes na firma, o que €
bastante adequado, ndo fosse a aplicacdo de regressao linear, que representa uma simplificacao
inadequada da realidade estudada. Fato esse comprovado pela percepcao dos autores de que duas
de suas mensuragdes apresentaram “ndo apenas sinal ‘errado’, mas também sdo significantes”, o
que leva os autores a considerarem os resultados “confusos”.

No que diz respeito a mensuragdo do desempenho, os resultados sdo ainda mais alarmantes. Ha
mais de vinte anos, desde o trabalho de Schmalensee em 1985 vem-se procurando obter um
método adequado de mensuracdo do desempenho sem sucesso. Os estudos e técnicas estatisticas
utilizados permitem uma explicacdo de pouco mais de 50% da varidncia do modelo. Em seu
artigo, Rumelt (1991) desenvolve inumeras formulas num modelo complexo, numa tentativa de
simular a realidade. McGahan e Porter (1997) se aproximam de uma percep¢ao mais realista ao
sugerirem que Rumelt se baseia na premissa que cada efeito ¢ independentemente gerado, o que
significa uma perspectiva estatica do problema, sem considerar seus inter-relacionamentos e sua
dindmica. McGahan e Porter sugerem que o erro de Rumelt talvez esteja relacionado a
mensuragdo de aspectos referentes aos intangiveis do negédcio. Contudo, McGahan e Porter se
valem das mesmas técnicas estatisticas de Rumelt e seu modelo explica apenas 51,60% da
variancia. Ou seja, percebe-se que o objeto de estudo ¢ dindmico e complexo, mas ndo se dispde
ou ndo se tem conhecimento de ferramentas mais adequadas para analise.

A MBA, desenvolvida nos anos 90, atingiu um nivel de maturidade onde se tornou uma ttil
ferramenta para os socidlogos. MBAs permitem a criacdo de sociedades artificiais que “sdo um
conjunto de agentes autonomos que operam em paralelo e que se comunicam entre si”
(SAWYER, 2003) ou ainda sistemas onde:

estruturas sociais fundamentais e comportamentos de grupo emergem a partir da
interacdo de agentes individuais operando em ambientes artificiais que colocam apenas
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regras limitadas sobre a informacdo e capacidade computacional de cada agente
(EPSTEIN; AXTELL, 1996).

A MBA ¢ um conjunto de agentes computacionais que operam em paralelo, operacionalizada
pelo desenho do modelo do agente (estados internos e regras de comportamento), das
especificacdes do ambiente, usualmente em reticulados, da elaboragdo da linguagem de
comunicacdo por meio de regras agente-agente, agente-ambiente ou ambiente-ambiente,
especificando uma rede de conectividade e entdo ativando os agentes e observando os macro-
comportamentos emergentes (EPSTEIN; AXTELL, 1996; SAWYER, 2003). A abordagem
tradicional baseada nas leis fenomenoldgicas explica a combinagdo entre as condi¢des anteriores
¢ o resultado do fendmeno. Na ultima década os filésofos das ciéncias sociais comecaram a
desenvolver uma diferente abordagem para a explica¢do, baseada em mecanismos causais do
processo em vez de leis (AXELROD; TESFATSION, 2004; BEED; BEED, 2000; CEDERMAN,
2003; EPSTEIN; AXTELL, 1996; MACY; WILLER, 2002; SAWYER, 2002, 2004).
Segundo Epstein e Axtell (1996) poucas tentativas tém sido observadas para trazer as ciéncias
sociais os conceitos de cibernética, automatos celulares, inteligéncia artificial distribuida,
algoritmos genéticos e vida artificial. Alguns socidlogos ndo apreciam completamente o uso de
métodos computacionais e modelagem relacional como ferramentas para a pesquisa tedrica. Para
Macy e Willer (2002), a “modelagem baseada em agentes difere fundamentalmente do uso prévio
de simulacdo computadorizada na sociologia”, pois considera interagdes em vez de simplesmente
propor algoritmos e equagdes para representar processos comportamentais.
A MBA facilita a modelagem de processos cognitivos com capacidades de aprendizado mais
realistas. Essas capacidades incluem: habilidades de comunicacao social, habilidade em aprender
sobre o ambiente a partir de varias fontes, como obtengao de informagao e experiéncias passadas,
habilidade de formar e manter padrdes de interagdo social, habilidade de desenvolver percepgoes
compartilhadas, habilidade de alterar crengas e preferéncias como resultado do aprendizado e a
habilidade de exercer controle sobre a cronologia e tipos de a¢des adotadas no mundo como uma
tentativa de satisfazer necessidades e objetivos individuais. A MBA possui as vantagens de ndo
focar o equilibrio, mas entender como o equilibrio se desenvolve com o tempo, facilitando a
comunicagdo social flexivel entre os agentes e o desenvolvimento de agentes com maior
autonomia. Como desvantagens, a MBA requer especificagdes iniciais detalhadas para os dados
do agente e métodos de determinagdo dos atributos estruturais, disposi¢des comportamentais €
arranjos institucionais (TESFATSION, 2005).
Para que caracterize a MBA, € necessario que se defina o que ¢ vida artificial e computagao
evolutiva. Vida artificial € o estudo da vida através do uso de andlogos de sistemas vivos feitos
pelo homem, ao passo que computacdo evolutiva ¢ um sub-campo da inteligéncia artificial (mais
particularmente inteligéncia computacional) envolvendo problemas do otimiza¢do combinatéria e
que ¢ caracterizado por processos populacionais iterativos randomicos e freqlientemente
inspirados na biologia.
As MBAs, Sistemas Multi Agentes ou Sociedades Artificiais, se baseiam em quatro premissas:
a) agentes sao autdbnomos, nao vinculados a uma entidade global centralizadora. O sistema ¢
tratado por interacdes locais e se auto-organiza. Toma-se como exemplo passaros que
inicialmente voam em posigdes aleatorias, que reagem a diferencas locais de velocidade e
distancia e geram num momento seguinte uma formacao global relativamente coesa e
estruturada;
b) agentes sdo interdependentes, o que envolve persuasdo, san¢do, imitacao e aprendizado,
de modo que agentes reagem de acordo com o estimulo recebido;
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c) agentes seguem regras simples, a complexidade global nao reflete obrigatoriamente a
complexidade cognitiva dos individuos;
d) agentes sdo adaptativos e consideram o passado. Agentes adaptam-se pela imitacao,
aprendizado, movimento, ndo pelo calculo da acao mais eficiente (HOLLAND, 2001) e t€ém
suas decisOes influenciadas pela historia passada (OLIVER, 1980; SAWYER, 2004). Tais
condi¢des permitem a superagdo de restricdes impostas pela racionalidade limitada, pois os
agentes nao procuram um comportamento 6timo, mas sim contingencial, dependendo do
ambiente no qual se situam e de sua historia passada. Permitem também contornar os vieses
das pesquisas que desconsideram a historicidade do objeto de estudo.
A MBA possui quatro objetivos especificos, que sdo: entendimento empirico, pois busca
explicagdes causais baseadas nas repetidas interacdes de agentes que operam em ambientes
especificos (AXELROD; TESFATSION, 2004; SAWYER, 2004). Modelos nao sdo teorias € ndo
sdao copias de dados, mas mediadores entre eles; entendimento normativo para avaliar novas
configuragdes propostas para as politicas sociais, instituicdes e processos (AXELROD;
TESFATSION, 2004); objetivo heuristico, pois por meio de comportamentos simples no nivel
micro sao gerados complexos fenomenos no nivel macro (AXELROD; TESFATSION, 2004;
EPSTEIN; AXTELL, 1996; SAWYER, 1996, 2003 ¢ 2004); avanco metodoldgico para se exigir
do pesquisador rigorosa determinacdo das variaveis e dos processos de interacdo, o que
aprofunda o conhecimento no assunto em questdo. O ato de traduzir uma teoria em simulagdo
exige explicitacdo, rapidamente demonstra inconsisténcias e lacunas internas e modela o sistema
simultaneamente numa maneira que seria impossivel na teorizacdo usando-se linguagem natural
(AXELROD e TESFATSION, 2004; HALPIN, 1999; SAWYER, 2004). O aprendizado a partir
dos modelos acontece na sua constru¢do e manipulagdo, e ndo pela simples observagao.
As primeiras tentativas de se criar uma computacdo baseada em agentes nas ciéncias sociais
ocorreram no final da década de 1960 com Thomas Schelling , que, com recursos computacionais
limitados, desenvolveu um modelo espacial simples da composi¢do de vizinhangas, no qual os
agentes comportavam-se como autdmatos (SCHELLING, 1978).
O efeito da MBA normalmente ndo possui correlagdo estatistica significante com as condigdes
iniciais e tampouco os agentes tém consciéncia de que uma determinada configura¢do social
exista, permitindo inferir que ndo ha uma evidente causa vertical “para baixo”, mas que se deve
considerar o processo “horizontal” de interagdo entre os agentes.

Epistemologia da MBA

Reagindo ao positivismo do final do século 19, Georg Simmel concebeu que a realidade social
nao consiste de entidades individuais ou coletivas fixas, mas de processos interativos entre
entidades que geram formas sociais num continuum espago-temporal. Linguagens, estruturas
sociais e normas sdo criadas através da emergéncia de fendmenos pela interagdo humana. Simmel
acreditava ser impossivel explicar formas sociais sem descrever como elas sdo geradas por meio
de um método genético, o que pressupde interagdes. Simmel também fazia uso de analogias e
metaforas diante do desafio de analisar fendmenos complexos de maneira simplificada, o que
inevitavelmente requer a inovagao teorica.

A grande maioria das pesquisas em ciéncia social posiciona-se numa categoria baseada em

variaveis, seguindo quatro passos:
(1) assume uma unidade social coerente, duravel e auto-propulsora; (2) atribui uma
condigdo ou processo geral aquela unidade; (3) invoca ou inventa um modelo variante
daquela condi¢do ou processo; (4) explica o comportamento da unidade com base em
sua conformidade com o modelo nao variante (TILLY, 1995).
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Mas conforme argumenta Tilly (1995), esta pratica faz pouco sentido, pois “unidades sociais
coerentes, duraveis e auto-propulsoras — indivisiveis — ocupam um grande papel na teoria politica
mas nenhum na realidade politica” e, mais seriamente, o paradigma baseado em variaveis “ignora
a mudanca da entidade através do nascimento, morte, condensacio e divisdo”.

Caso se considerem apenas os individuos, os fendmenos sociais parecem nao possuir um stafus
ontologico e, nesse caso, a sociologia poderia ser reduzida a apenas fatos sobre tais individuos.
Perspectiva semelhante ocorreria caso se analisassem os fenomenos psicoldgicos para reduzi-los
a simples interagdes neurais. Ao assumir o papel das interagdes, porém, muitos filosofos do
século XIX propuseram um dualismo metafisico. Durkheim propde uma terceira trajetoria, que
Sawyer (2002) interpreta como emergéncia social, onde o individuo cria o social e vice-versa, se
posicionando entre o atomismo neurofisico e o dualismo metafisico.Tal fendmeno de emergéncia
¢ comumente visto nos congestionamentos de trafego, colonias de insetos e formagdes de
passaros. Axelrod e Tesfatsion (2004) também propdem uma terceira maneira de fazer ciéncia
com o uso da MBA, além da dedugao ¢ indugao.

Sawyer (2002) reinterpreta Durkheim a luz de teorias emergentes e esclarece pendéncias
contraditorias na interpretacao dele pelos socidlogos modernos que, segundo o primeiro, resultam
de uma falha no entendimento da teoria do Gltimo. A perspectiva emergente surgiu no inicio da
década de 1960, seguindo a rejeicdo cognitivista do behaviorismo. Para Durkheim, “ndo pode
haver sociologia a menos que as sociedades existam, e [...] sociedades ndo podem existir se
houver somente individuos”. Tal assertiva, avant la lettre, permite concluir que possam existir
mecanismos ligados aos individuos que fagam com que o todo seja maior do que a simples soma
das partes (AXELROD; TESFATSION, 2004) e que o resultado social seja fruto da atividade
humana.

As interagdes entre os individuos ocupam importante papel na andlise socioldgica, criando
sistemas emergentes complexos e dinamicos que apresentam comportamento global que nao pode
ser previsto por uma descri¢ao completa dos componentes do sistema, que se aplica ndo somente
ao nivel social, mas também ao quimico, biolégico e mental. Tal complexidade se mostra
particularmente sensivel as condi¢des iniciais do sistema, de modo que uma pequena altera¢ao
pode causar fenomenos tdo grandes a ponto de ndo poderem ser explicados pelas leis de que se
tem conhecimento.

Durkheim tratou da emergéncia de fendmenos por meio da propriedade sui generis do sistema
social, prestando especial atencdo as redes de pessoas e suas interacdes. Tais interagdes
dependem da constituicdo interna dos individuos e sua densidade dinamica ou grau de
concentracdo, o “substrato social”. O substrato social somente leva a emergéncia de fendmenos
quando hé suficiente nimero de unidades e uma densidade dindmica que permita interconexoes.
O sistema emergente entdo criado ndo possui muitas das caracteristicas dos sistemas
reducionistas, como linearidade, independéncia fisica e funcional das unidades e localizacdao
direta. Tal fato isenta as MBAs de qualquer tentativa de reduzir a sociologia a férmulas e
equacdes matematicas, dado que sdo sistemas ndo lineares e interconectados.

Sistemas complexos sdo caracterizados por emergéncia de fendmenos e alta dependéncia do meio
no qual estdo inseridos, considerando interagdes entre os componentes desse sistema. A ordem ¢é
vista como emergente ¢ ndo ¢ imposta ao sistema conforme faz a economia neoclassica. Essa
emergéncia de fendmenos ¢ muitas vezes imprevisivel e independente das condig¢des iniciais
impostas ao processo de interagao.

Um sistema contém eventos simultdneos, como desordem, interagdes, organizagdo e ordem. Tais
eventos sdo complementares e a0 mesmo tempo antagdnicos e criam sua dinamica. Tal percepgao
da dinamica do sistema depende do ponto de vista do observador, dado que o sistema ¢ permeado
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pela complexidade e relatividade. A Figura 2 ilustra o processo de formacao da ordem e dindmica
de um sistema aberto qualquer.

A desordem, conforme argumenta a Teoria do Caos, surge de condi¢cdes aleatorias iniciais e
carrega consigo a diversidade e uma energia intrinseca, fonte de tensdes. Através das interagdes
entre seus componentes, as quais muitas vezes sdo aleatorias, pode surgir a ordem, ou seja, a
organizacdo e formacgdo de um sistema. Segundo Morin (1997, p. 53), interagdes sdo ‘“‘agdes
reciprocas que modificam o comportamento ou a natureza dos elementos, corpos, objetos ou
fenomenos que estdo presentes ou se influenciam” e supdem ‘“‘elementos, [...] condi¢des de
encontro, determinagdes [...] que dependem da natureza dos elementos e ddo origem aos
fenomenos de organizacdo”. A organiza¢do normalmente ¢ emergente e representa um equilibrio
dindmico e coesdo entre as partes, contendo em si também uma tensdo intrinseca, proveniente da
energia de seus componentes. A emergéncia do fendmeno caracteriza o fendmeno resultante
como irredutivel, indedutivel e muitas vezes imprevisivel. Cada componente possui sua energia ¢
coeficiente de participag@o, i.e. sua peculiaridade e peso no sistema, que lhe atribui valor e
significado, assim como num método estatistico de regressao linear simples cada varidvel possui
seu coeficiente. Contudo, diferentemente de uma regressdo linear, a emergéncia nao ¢ a simples
soma das partes, pois as regras do sistema nao sdo aditivas, mas sim transformadoras. Os pacotes
individuais de energia se relacionam, e das interagdes surgem a mudancga e a organizagao, através
de um salto quantico, caracteristico de um sistema em constante movimento. Contudo, a medida
que as regras sdo transformadoras e ndo necessariamente aditivas, tal salto quantico ndo implica
necessariamente na evolucao do sistema, podendo leva-lo a uma involugao, uma dissipagdo de
energia, uma perda de eficiéncia. Nessa co-evolucdo, o sistema se auto-organiza em torno de
bacias de atragdo, para as quais elementos similares convergem.

Bacia de Atracéo

InteragGes
- (individuais)

mico)

Perturbagéo

Figura 2 — Dindmica dos sistemas (em destaque, uma bacia de atracio)
Fonte: Os autores.

O equilibrio instavel atingido resiste até certo ponto a perturbagdes externas, entenda-se energia
proveniente do ambiente, interno ou externo. Ambiente interno ¢ o micro-ambiente no qual os
elementos estdo localizados, a bacia de atragdo, e ambiente externo ¢ o ambiente no qual esse
conjunto de elementos, ou seja, o sistema, estd inserido, junto a outros sistemas. E importante
ressaltar que apesar dos elementos poderem estar localizados cada qual em seu respectivo
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sistema, ¢ possivel a migracdo de elementos inter-sistemas. Quanto maior o numero de
componentes do sistema, menor serd a sensibilidade do mesmo as referidas perturba¢des. Ou
seja, num sistema com grande nimero de componentes, para que um unico elemento altere o
equilibrio dindmico do sistema ¢ necessario que tal elemento possua uma grande energia, capaz
de romper as relagdes existentes naquele sistema. A partir de um certo limite, tais perturbagdes
desorganizam o sistema rompendo as eventuais frageis ligagdes entre seus componentes e
gerando uma retro-alimentagao do processo. Ha portanto uma dindmica do sistema, com
constante migragdo de estados e elementos. Tal sistema estd inserido em um macro-ambiente
junto a outros sistemas, de modo que tal perturbagdo pode advir internamente ou a partir de um
outro sistema. A desordem que entdo ressurge pode afetar ndo somente o sistema-alvo, mas
também todos aqueles com o qual o sistema perturbado mantém relagdes.

Contudo, num sistema fechado ndo ha troca de energia com o ambiente, o que faz com que o
mesmo tenda a entropia € a ndo organizagdo, conforme argumenta a Segunda Lei da
Termodinamica. Tal fato explica a importancia das redes de relacionamento para as empresas,
seja através de lacos fracos um fortes (GRANOVETTER, 1973), como meio de adquirir recursos
do ambiente externo que possam beneficiar a empresa (AHUJA, 2000).

A metafora genética

Com a finalidade de facilitar o entendimento das interag¢des, ou seja, as trocas de opinides entre
individuos e como tal fenomeno pode ser simulado pela MBA, apresentaremos a metafora
genética. Numa célula qualquer, o DNA ¢ constituido de duas moléculas de RNA. A informagao
que vem do ambiente, seja ela a necessidade de proteina para uma determinada fung¢do, ativa o
DNA localizado no interior da célula, que transcreve a informag¢do pelo RNA mensageiro
(RNA,,) que, por sua vez, informa os ribossomos. Nessas estruturas, a informacao ¢ traduzida e
transportada pelo RNA transportador (RNA;) as mitocondrias que com enzimas e energia, elabora
a sintese protéica que satisfard a falta da substancia no ambiente, modificando-o. H4, portanto,
uma retro-alimentag¢do do sistema, que interrompera a sintese protéica. A célula funciona como
um autdomato, com rotinas definidas e dependente do meio no qual se situa, sendo caracterizada
por unidades interdependentes, autonomas, adaptativas e que seguem regras simples (Figura 3).
Comparativamente, no processo cognitivo, a informacao do ambiente, seja ela obtida por meio de
um ou mais dos cinco sentidos, sensibiliza o SNC que transcreve a informacao e a transporta ao
sistema limbico e cortex cerebral, onde vai ser traduzida, avaliada em sua compatibilidade com as
crengas ¢ valores existentes no individuo e estabelecida a necessidade de acdo ou nao. O
resultado de tal avaliacdo, a agdo, estd sujeita a componentes nao reducionistas, entenda-se
emocdes, podendo ser visivel ou ndo, a medida que pode assumir uma perspectiva mental ou
fisica. O resultado da agdo podera modificar o ambiente, gerando um novo input informacional
para o individuo.

Informagao
do o
ambiente — PNA — RNA — RNA;, — Ribossomos — Mitocondrias
(concentragao l+ energia

de proteina) _ali 3
£ retro-alimentacgao Proteina

Figura 3 — Metabolismo celular como um autéomato.
Fonte: Os autores.
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Esse automato contém caracteristicas holograficas, ndo em seu contetido, mas em sua esséncia.
Tal carater holografico foi utilizado por Morgan (1996) em sua metafora sobre as organizagoes.
Ele viu organizagdes como organismos, adaptaveis ao ambiente, com propriedades de
homeostase e inter-relacionamento de subsistemas, nos quais a concorréncia modifica a estrutura
interna da organizagdo e a evolucdo da-se globalmente e ndo apenas individualmente. Tal
perspectiva organica ¢ caracterizada por ajuste continuo e mutuo, descentralizacdo e informacgao
disseminada.

Na reproducao dos seres vivos, o filho de um casal ¢ resultado do crossover, i.e., troca de
material genéticos entre os pais, com a conseqiiente formagdo de um individuo hibrido. No
processo cognitivo acontece processo semelhante. Suponha que o individuo X possua sua crenga
sobre determinada decisdo gerencial, representada por X;. Ao mesmo tempo, o individuo Y
possui uma crenga diferente acerca do mesmo assunto (Y;). Quando os individuos entram em
contato, através da conversa e interagdo, ha a troca de opinides, podendo chegar a um consenso,
XY, pois cada individuo adquire para si a opinido do outro, de modo que ambos passam a pensar
da mesma maneira. Ainda que na realidade tal fato possa ndo ocorrer, tal metafora oferece
possibilidades de entender o processo de troca de informagdo entre individuos e a formacao do
consenso numa rede de relagdes, bem como a convergéncia de objetivos num empreendimento.

A troca de informagdes tem especial utilidade na formacao de individuos hibridos e pode ser
tratada como a incorporagdao de caracteristicas decisorias alheias as caracteristicas do proprio
individuo. Na organizag¢do pode ser feita uma comparacdo com a técnica de benchmarking, em
que uma organizacao adquire para si caracteristicas de seus concorrentes que possam aprimorar o
proprio negdcio. Através da metafora genética pode-se entdo compreender como o processo de
trocas de informagdo entre individuos e como as rotinas de comportamento desses individuos
podem ser operacionalizadas pela MBA

Automatos celulares

Autdmatos celulares (AC) sao um tipo especifico de MBA e foram inicialmente concebidos na
década de 1940 por Stanislaw Ulam e John von Neumann. S3o maquinas de estado finito que se
valem de um método de estudo abstrato para analisar a execugdo simultanea de regras locais com
as quais surge um padrdo emergente global (HEGSELMANN; FLACHE, 1998; WOLFRAM,
2002). ACs possuem trés caracteristicas notaveis: paralelismo macigo, interagdes locais e
simplicidade dos componentes basicos (SIPPER, 2004). Devido a sua simplicidade e enorme
potencial em modelar sistemas complexos, sdo largamente utilizados. ACs podem ser vistos
como um modelo simples de um sistema espacialmente descentralizado constituido de
componentes individuais, as células.

A comunicacdo entre as células constituintes ¢ limitada pela interagdo local. Cada célula que
constitui o AC possui um estado especifico que varia de acordo com os estados da vizinhanga
local. Cada nodo se chama célula e se comunicarda com um numero finito de outras células, a
vizinhanga, geometricamente uniforme e que compde o reticulado. Tal comunicagdo ¢ local,
uniforme, deterministica e sincronica, determinando a evolugdo global do sistema, ao longo de
passos discretos de tempo. A evolugdo ¢ determinada pelo estado anterior da célula, sua
vizinhanga e a funcdo de transicdo aplicada, ou seja, a regra (GANGULY et al., 2004; SIPPER,
2004). O estado refere-se ao valor de uma tnica célula, ao passo que a configuragdo refere-se aos
estados presentes no reticulado num momento t (GANGULY et al., 2004). No caso de uma
vizinhanga, tais regras, de acordo com a classificacao lexicografica, originardo os futuros estados
da célula (Figura 4). Na Figura 5 observa-se um reticulado com N = 12 células, raior=1ek =2
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estados, onde a célula X = 0, numa vizinhanca 1 0 1, torna-se X’=1 no seu estado seguinte. Para a
ultima célula a direita considera-se como vizinha a primeira da esquerda, formando uma condic¢ao
periddica de contorno (WOLFRAM, 2002), ilustrada na Figura 6. Para cada vizinho, existem dois
estados, 0 ¢ 1 ¢ oito possibilidades de vizinhangas h ou transi¢des de estado, criando-se 2° regras
possiveis no espaco em que se definem, o chamado espago elementar.

Estado inicial 111 110 101 100 011 010 001 000

1 Hll H || ENlE N HiNE _|IEEE
|/ og|m | |0 m | 0Jln

Estado final 0 0 1 1 0 1 0 1

Figura 4 — Tabela de transicio para a regra 53 em AC com raio r =1 e k = 2 estados.

Fonte: Os autores.

X
Estado inicial ‘1‘1‘1‘1|1|o|1|1|1|1|1|0\

| l
Estadofinal [0 |0 fofofof1fofofofofo]1]
"

Figura 5 - Evolucao do reticulado com a aplicacio da regra 53.

Fonte: Os autores.

N1 ‘

—
Q 1019

|—|'

Figura 6 - Condicéo periédica de contorno.

Fonte: Os autores.

A execucdo simultanea de uma regra simples em todas células do reticulado em sucessivos
passos pode fazer emergir um comportamento global complexo (GANGULY et al., 2004), o que
¢ interessante, pois cada individuo tem acesso apenas a uma vizinhanga local imediata e, no
entanto, engaja-se na comunicagdo e integracdo de longa distdncia para realizar sua tarefa
(KOZA et al., 1999) num principio de transitividade também proposto por Granovetter (1973) e
que caracteriza um sistema conexionista.

CONCLUSOES

O dinamismo e complexidade existentes na realidade, resultado de interagdes entre os
componentes da mesma, torna dificil a analise da fenOmenos, muitas vezes emergentes,
imprevisiveis e incontrolaveis. Além disso, muitos pressupostos a partir dos quais se baseiam os
métodos tradicionais de conduc¢do de pesquisa e analise de dados em Administragao
comprometem sua eficacia. O foco nas interagdes individuais ¢ contexto relacional, associado a
novos pressupostos, evoluciondrios, permite uma nova abordagem dos problemas através de uma
metafora organica e sugere a existéncia de uma terceira maneira de se fazer ciéncia, além da
deducdo e indugdo. Modelos baseados am agentes, caracterizados por unidades autonomas,
interdependentes, que se comportam seguindo regras de comportamento simples, adaptativo e
considerando o passado ¢ uma opg¢ao aos tradicionais métodos de analise de dados. Tais modelos
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oferecem novas perspectivas de se fazer pesquisa em ciéncias sociais pois reproduzem a dindmica
dos sistemas naturais.
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