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Resumo. Este artigo propde que as arquiteturas que denominamos societais,
e ndo as arquiteturas usualmente denominadas organizacionais, sdo as
formas arquitetonicas apropriadas para suportar a concepg¢do, projeto e
implementacdo de sistemas multiagentes plenos, ou seja, sistemas multiagentes
capazes de modelar computacionalmente todas as caracteristicas essenciais de
sociedades plenamente desenvolvidas.

Abstract. This short note claims that societal architectures, not just organiza-
tional architectures, are the appropriate architectural forms for framing the
conception, design, and implementation of full-fledged multiagent systems, that
is, SMA that are able to computationally model all the essential characteristics
of full-fledged societies.

1. Introducao

Este artigo apresenta uma visdo critica sobre o estado da arte da drea dos sistemas
multiagentes (SMA), nao no sentido de apontar erros tedrico-conceituais ou praticos
que por ventura estejam presentes, mas no sentido de apontar desenvolvimentos tedricos
e praticos que ainda ndo estdo sendo realizados, mas para os quais as tecnologias
disponiveis ja sdo suficientes. Mais especificamente, o artigo se ocupa - em termos
conceituais - da questdao das arquiteturas organizacionais, desenvolvidas até aqui, e das
arquiteturas societais que podem estendé-las e serem prontamente implementadas com

as mesmas tecnologias que implementam aquelas.

Por arquiteturas organizacionais de sistemas multiagentes, entendemos as
arquiteturas que estruturam sistemas multiagentes conforme o conceito de organizacdo,
tal como ele é compreendido na Teoria das Organizagdes (ver, p.ex., [Scott 2003]). Por
arquiteturas societais ! entendemos as arquiteturas que englobam redes de organizacéoes
interconectadas, funcionalmente dividas em sistemas sociais que realizam fungoes
societais essenciais para o pleno funcionamento da sociedade (producdo, distribuicdo,

regulacdo, etc.).

z

“Este artigo €, essencialmente, uma versio em Portugués da nota breve apresentada no

EMAS@AAMAS 2022 [Costa 2022a]. Trabalho parcialmente financiado pela CAPES.

I'Utilizamos aqui o adjetivo societal (neologismo derivado diretamente do termo societal da lingua
inglesa), ao invés do adjetivo mais usual (social), para reservar este a qualificacdo de qualquer tipo de
relagdo ou estrutura envolvendo interagcdo entre agentes, independentemente do tipo de estutura mais

ampla (organizagdo ou sociedade) em que tais relacdes ou estruturas estejam ocorrendo.
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O artigo propde, em particular, que as arquiteturas que denominamos societais,
e ndo as arquiteturas usualmente denominadas organizacionais, sao as formas
arquitetonicas apropriadas para suportar a concep¢do, projeto e implementacdo de
sistemas multiagentes plenos, ou seja, sistemas multiagentes capazes de modelar
computacionalmente todas as caracteristicas essenciais de sociedades plenamente
desenvolvidas.

O texto estd organizado como segue. A Secdo 2 apresenta uma visdo geral
do artigo, incluindo um comentdrio sobre a evolugdo histérica da drea dos SMA. A
Secdo 3 esquematiza a arquitetura organizacional. A Secdo 4 esquematiza a arquitetura
societal, mostrando sua relagdo com aquela. A Secao 5 conclui o artigo, indicando pontos
de pesquisa ainda em aberto, tanto relativos as arquiteturas organizacionais quanto em
relagcdo as arquiteturas societais.

2. Visao Geral da Proposta

O nivel organizacional é, tipicamente, o mais alto nivel arquitetonico levado em conta
pela pesquisa atual em sistemas multiagentes. Isso significa que, em geral, a estrutura de
qualquer arquitetura SMA atualmente concebida é pensada como variando entre um nivel
arquitetdnico mais baixo constituido pela populacdo do sistema agente (seu conjunto
de agentes) e um nivel arquitetdnico mais alto constituido por uma organizacdo (uma
rede de papéis organizacionais estruturada tanto por meio de um sistema de processos
de interacdo quanto por um sistema de normas comportamentais e de interacdo, talvez
hierarquicamente estruturado como um sistema de sub-organizacoes). Esta forma de
conceber os SMA tem dominado a area desde que a abordagem organizacional se
consolidou, como ilustra a Figura 1.

A seqiiéncia de caixas na Figura 1 enfatiza a ascensdo histérica do nivel
arquitetonico mais alto dos SMA desde o inicio do interesse com questdes organizacionais
nos dias da Inteligéncia Artificial Distribuida, em meados dos anos 80 (ver, por exemplo,
[Bond and Gasser 1988, Demazeau and Miiller 1990]), que adotou desde o inicio a Teoria
das Organizacdes como seu principal quadro tedrico de referéncia (como sugerido pela
primeira vez para sistemas de software complexos por Mark Fox [Fox 1979]).

A figura também mostra que, aparentemente, a evolug¢do arquitetonica da drea
estd estagnada no nivel organizacional desde a consolidacao desta abordagem no final
dos anos 90 (ver, por exemplo [Weiss 1999] e especialmente [Ferber 1996])), embora a
tecnologia SMA disponivel desde o inicio dos anos 2010 ja permita estruturar o nivel
arquitetonico mais alto dos SMA em termos de uma rede inter-organizacional (ver, por
exemplo, [Jiang et al. 2011]), bem como sociedades de agentes plenas e sistemas de
agentes inter-societdrios (como reforcado no presente trabalho).

Do ponto de vista deste artigo, a principal razdo para esta estacionariedade
duradoura na evolucao da estrutura hierarquica da arquitetura dos SMA reside na atracao
exercida pela praticidade da perspectiva organizacional, que favorece a abordagem de
médio alcance dos sistemas sociais que Robert Merton propos, visando um tratamento
integrado mais facil da andlise social tedrica e empirica [Merton 1968] 2.

ZPara a estreita conexdo entre a abordagem de médio alcance e o estudo das organizacdes, ver
[Pinder and Moore 1979]).
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Figura 1. Evolucao histérica da arquitetura dos SMA.

A abordagem de médio alcance afirma que a andlise social deve se concentrar
em questdes especificas, entre todo o conjunto de questdes sociais presentes em uma
dada sociedade, sem se preocupar em deduzir teorias de médio alcance das chamadas
grandes teorias, assim chamadas por terem como objetivo permitir a derivacio de todos
os principios tedricos especificos para todas as questdes sociais especificas, mas que
foram criticadas como “uma proliferacao de categorias abstratas desprovidas de hipéteses
concretas ou testaveis”, como mencionado por N. Smelser na introdug¢do critica a teoria
socioldgica de Talcott Parsons [Parsons 1951], o exemplo classico de grande teoria.

No entanto, mesmo que tal abordagem de médio alcance seja frutifera o suficiente
para a andlise social das sociedades naturais (humanas) existentes, ela € claramente
insuficiente como uma abordagem para a especificacdo e projeto de sociedades agentes,
que tém que ter todas as suas caracteristicas essenciais consistentemente articuladas sob
um conjunto comum de principios teoricos, os quais devem ser claramente compreendidos
e aceitos por seus projetistas, implementadores e usudrios. Em particular, tal conjunto
comum de principios tedricos deve suportar alguma forma minimamente aceitavel
de raciocinio dedutivo sobre as questdes sociais acima mencionadas, e sua possivel
modelagem e realizagdo baseada em agentes.

Esta breve nota propde que a tecnologia SMA estd pronta para se envolver
com uma perspectiva societal ao SMA, ou seja, com um esfor¢co de pesquisa para
desenvolver conceitos, métodos e técnicas para lidar com as questdes sociais que surgem
na concepg¢ao, implementagdo e uso do SMA, com base em uma abordagem societal para
a arquitetura de sistemas multiagentes.

3. A Arquitetura Organizacional

Neste artigo, dizemos que um SMA tem arquitetura organizacional sempre que €
composto de dois niveis arquitetonicos principais:

* Nivel Populacional: constituido pelo conjunto estratificado de agentes que
habitam o SMA, ele préprio composto de dois sub-niveis:
— Categorias Populacionais: constituido por categorias sociais (estratos
sociais) de agentes;
— Agentes Populacionais: constituido pelo conjunto de agentes propriamente
ditos;
* Nivel Organizacional, ele mesmo composto por dois subniveis:
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— Nivel Micro-organizacional:  constituido pelo conjunto de papéis
organizacionais que os agentes podem desempenhar;

— Nivel Meso-organizacional: constituido pelo conjunto de unidades
organizacionais (grupos, organizacgoes, instituicdes, etc.), possivelmente
estruturadas internamente de modo hierdrquico recursivo e implementadas
por particulares subconjuntos de papéis organizacionais.

Os agentes, papéis organizacionais e unidades organizacionais de um SMA projetado de
acordo com uma arquitetura organizacional sdo ditos serem os atores organizacionais
desse SMA.

Opcionalmente, uma arquitetura organizacional pode incluir mais dois
componentes:

* Ambiente Material: constituido pelo conjunto de objetos materiais sobre os quais
os atores organizacionais do SMA podem agir;

* Ambiente Simbdlico: constituido pelo conjunto de objetos simbdlicos (valores,
normas, simbolos organizacionais, padrdes de comportamento e interacdo, etc.)
sobre os quais os atores organizacionais do SMA podem agir.

Muitas vezes, todo o SMA é tomado como uma tinica unidade organizacional, a
de nivel superior, no nivel meso-organizacional da arquitetura do SMA. Como mostrado
na proxima se¢do, esta arquitetura organizacional para SMA € claramente como uma
sub-arquitetura da forma béasica do que chamamos de arquitetura societal para o SMA.

4. A Arquitetura Societal

4.1. Caracteristicas Estruturais

O conceito de arquitetura societal estende a arquitetura organizacional com um sub-nivel
organizacional superior, que denominamos:

* - Nivel Macro-organizacional: constituido pelo conjunto (possivelmente,
hierarquicamente recursivo) de sistemas sociais, implementados por subconjuntos
particulares de unidades organizacionais.

Por simplicidade, no que segue, o termo sociedade de agentes é entendido como um SMA
que € estruturado com base em uma arquitetura societal.

Como ilustragdo, a Figura 2 esboca a arquitetura societal de uma sociedade
agentes hipotética, indicando todos os seus principais componentes estruturais. A figura
também ilustra como o conceito de arquitetura societal engloba o conceito de arquitetura
organizational. As abreviagOes da Figura 2 significam o seguinte:

* Org denota a estrutura organizacional,

* Pop denota a populacdo;

e SEnv e MEnv denotam o ambiente simbdlico e o ambiente material,
respectivamente;

* 0s trés sub-niveis organizacionais (macro, meso e micro ) sdo denotados na figura
por Orgq, Org,,u, e Org,,, respectivamente;

* os dois subniveis populacionais (categorias sociais e agentes) sao indicados na
figura de PopCat e PopAg , respectivamente *;

3Como exemplos de categorias sociais usuais temos: nivel socio-econdmico, etnia, identidade de
género, formagdo profissional, nacionalidade etc.
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Figura 2. Esquema da arquitetura societal de uma sociedade de agentes
elementar.

* as setas verticais tracejadas denotam as relacoes de implementagdo estabelecidas
entre os varios niveis arquitetural;

* as setas horizontais continuas denotam processos de interagdo entre os elementos
de cada nivel arquitetural;

* os trapézios pontilhados denotam os escopos de encapsulamento dos elementos
arquiteturais que sdao proprios dos subsistemas da sociedade e das unidades
organizacionais;

* relagoes de acesso entre os componentes da estrutura principal da arquitetura (os
componentes Pop e Org) e os ambientes simbdlico e material ndo sao mostrados
na figura 2.

Analogamente ao conceito de ator organizacional, em relacdo a arquitetura
organizacional apresentada acima, o conceito de ator social pode ser usado como um
conceito geral para qualquer um dos elementos e componentes arquiteturais da arquitetura
societal, incluindo o préprio SMA, quando estruturado de acordo com este ultimo
conceito.

Note-se que os escopos de encapsulamento das unidades organizacionais e sub-
sistemas da sociedade ndo abrangem os agentes que os implementam. Isto estd de
acordo com o principio de separacdo entre estruturas organizacionais e populacionais,
0 que permite que as estruturas organizacionais sejam tratadas como entidades
computacionais de primeira classe, ou seja, que permite que elas sejam concebidas e
projetadas (e realizadas computacionalmente em plataformas organizacionais e societais
apropriadas, de acordo com a nocdo de artefato organizacional [Piunti et al. 2009]),
independentemente dos agentes que as colocardo em operagcdo (ver Secdo 5, para
comentdrios adicionais). Note-se, também, que 0s papéis organizacionais nao sao
implementados imediatamente pelos agentes, mas por categorias sociais, 0S agentes
sendo designados para desempenhar papéis organizacionais somente em conexao com
as categorias sociais as quais pertencem.

Note-se também que os sistemas sociais tendem a ter uma estrutura aberta e
ndo hierdquica, estruturando-se em geral como uma rede decentralizada de unidades



102 XVI Workshop-Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e Aplicagoes

organizacionais.

Finalmente, note-se que, em geral, as unidades organizacionais t€m interfaces bem
definidas com seu ambiente exterior, caracterizando-se praticamente como 0s mddulos
componentes da sociedade, de modo que as inferacées entre elas podem ser pensadas
como se dando através de processos de importacdo e exportagcdo de elementos (objetos,
agentes etc. - ver, p.ex., [Costa 2014]), realizando com isso a funcdes sociais pelas quais
sdo responsdveis os sistemas sociais a que elas pertencem.

4.2. Os Componentes de Nivel Macro e suas Funcoes

Os sistemas sociais sao os elementos da estrutura de nivel macro, os quais t€ém a forma
dos trapezéides pontilhados englobando os emphsistemas sociais SocSys; e SocSys, da
Figura 2. Sao eles que realizam as funcionalidades de nivel macro em qualquer SMA que
adote uma arquitetura societal. Consideramos, no que segue, alguns exemplos tipicos de
sistemas sociais, no que diz respeito a essas suas funcdes de nivel macro.

e Sistema de Producao O sistema de producdo de uma sociedade de agentes pode
ser caracterizado como o sistema social que coordena um conjunto de atores sociais
(os produtores) a fim de produzir continuamente novos objetos nos ambientes material
e simbdolico da sociedade, possivelmente consumindo para esse fim alguns dos objetos
disponiveis, em cada momento, nesses ambientes. Os sistemas de producao que realizam
a producdo de objetos capazes de armazenar energia sao sistemas sociais basicos para
as sociedades de agentes em que os agentes sdo dotados de corpos fisicos, que operam
consumindo energia (ver, por exemplo, [Costa 2017]), e também para as sociedades
de agentes cujos processos sociais sdo regulados por principios econdmicos (ver, por
exemplo, [Costa 2018]).

e Sistema de Distribuicao O sistema de distribuicdo de uma sociedade de agentes pode
ser caracterizado como o sistema social que coordena um conjunto de atores sociais (0s
distribuidores) a fim de distribuir continuamente, para consumo, entre a populacdao da
sociedade, os objetos produzidos pelo sistema de produgdo, especialmente os objetos
capazes de armazenar energia, no caso das sociedades cujas populagdes sdo compostas
por agentes dotados de corpos fisicos.

e Sistema Educacional O sistema educacional de uma sociedade de agentes pode ser
caracterizado como o sistema social que coordena um conjunto de atores sociais (0s
educadores) a fim de capacitar alguns agentes a participarem em alguns dos sistemas
sociais da sociedade (incluindo o préprio sistema educacional).

e Sistema Juridico O sistema juridico de uma sociedade de agentes pode ser
caracterizado como um sistema social de nivel superior que coordena dois sistemas
sociais de nivel inferior (o ordenamento juridico e o sistema judicial) a fim de
regulamentar os processos sociais da sociedade com base em mecanismos de sangdo
capazes de punir atores sociais quando ndo obedecem a essas normas. Em particular,
o sistema juridico de uma sociedade de agentes deve gerenciar ordenamentos juridicos
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que regulamentem, entre outros, o sistema de producdo, o sistema de distribuicdo e o
sistema educacional da sociedade. Além disso, observe-se que os ordenamentos juridicos
sdo estruturas simbolicas que sdo naturalmente representadas nos ambientes simbdlicos
das sociedades de agentes.

e Sistema Ideologico O sistema ideolégico compreende todos os elementos culturais
que estdo presentes na sociedade, impactando nos comportamentos e interacdes dos atores
sociais: moralidade, direito, costumes, concepc¢odes tradicionais, etc. Nas sociedades
de agentes, assume-se que todos eles sejam simbolicamente representados no Ambiente
Simbdlico (ver, por exemplo, [Costa 2015, Costa 2016, Costa 2020]).

e Sistema Politico O sistema politico de uma sociedade de agentes pode ser
caracterizado, em sua funcionalidade minima, da forma proposta por David Easton
[Easton 1965], isto €, como o sistema social responsdvel pela alocacdo autorizada
de recursos entre os atores sociais. Como tal, ele se articula naturalmente, de
maneira estreita, com os sistemas juridico e ideologico, agindo essencialmente sobre os
parametros que determinam a estrutura e o funcionamento de todos os outros sistemas
sociais, especialmente dos sistemas de produgdo e de distribuicdo.

5. Para Concluir: Uma Visao Sumaria do Estado da Arte

No que diz respeito a abordagem organizacional aos SMA, referéncias importantes
podem ser encontradas nos anais informais dos workshops COINE e nos correspondentes
anais publicados pela Springer *. Além disso, os anais informais dos workshops EMAS e
seus correspondentes anais também publicados pela Springer °, constituem uma fonte de
referéncias importantes.

No que diz respeito a abordagem societal aos SMA, uma defini¢do inicial do
modelo da Sociedade de Agentes, que serviu de base para esta visdo geral, pode ser
encontrada em [Costa 2019] e nas referéncias complementares ali indicadas °.

Em relacdo as plataformas para a execu¢do de SMA organizacionais, a
situacdo atual € que as plataformas e frameworks que estdo disponibilizados
publicamente s3o cada um especifico para um determinado modelo arquitetonico
organizacional. Nenhuma plataforma SMA organizacional universal, permitindo aos
projetistas experimentar variagdes e integracdes de diferentes modelos arquitetonicos
organizacionais, estd disponivel publicamente, mesmo que a tecnologia SMA atual
possa suportd-los claramente (veja os trabalhos apresentados nas oficinas COINE ou
EMAS acima mencionadas). Em particular, a abordagem de artefatos organizacionais
para a implementacdo de organiza¢Oes multiagentes, propria da plataforma JaCaMo

4Ver https://www2.pcs.usp.br/~coin/ e https://link.springer.com/conference/coin.

>Ver https://emas.in.tu-clausthal.de e https:/link.springer.com/conference/emas.

%Observamos que, do ponto de vista das teorias sociais formais, é importante que, em algum momento,
os modelos societais concebidos dentro de quadros conceituais computacionais (como o que acaba de
ser mencionado) sejam articulados com modelos societais concebidos dentro das quadros conceituais
socioldgicos (como, p.ex., o proposto por Jonathan H. Turner [Turner 2010]), para que os primeiros possam
servir como modelos semanticos formais para os segundos.
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[Boissier et al. 2013], parece ser naturalmente extensivel a uma abordagem baseada em
artefatos societais.

A situagdo relativa as plataformas ou frameworks para a execucao de SMA societal
¢ ainda pior, ji que simplesmente nenhuma plataforma ou framework desse tipo esta
disponivel publicamente, embora, claramente, a tecnologia SMA atual também poder
apoid-los.

Finalmente, trés questdes técnicas devem ser mencionadas, as quais nao foram
investigadas com a freqiiéncia e intensidade necessdrias, nem a nivel organizacional nem,
muito menos, a nivel societal:

* modularizagdo (ver, e.g., [Costa 2014]);
* tipagem (ver, e.g., [Costa 2021]);
* linguagens de modelagem independentes de plataforma (ver, e.g., [Costa 2022b]).
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