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Abstract. The aim of this work is to introduce an approach based on Fuzzy
Logic for the evaluation of material social exchange values in personality-based
multiagent systems. Social exchanges are thought as service exchanges between
pairs of agents, which evaluate those services generating fuzzy exchange val-
ues. This evaluation is of subjective nature and depends on the different agent’s
personality traits. In this paper, we consider only the fuzzy evaluation of mate-
rial values generated on the first stage of a social exchange, analyzing also the
equation of the fuzzy material equilibrium associated to this stage.

Resumo. O objetivo deste trabalho é propor uma abordagem baseada na Log-
ica Fuzzy para a avaliacdo dos valores materiais de trocas sociais em sistemas
multiagentes baseados em personalidades. Trocas sociais sdo entendidas como
trocas de servigos entre pares de agentes, que avaliam estes servicos gerando
valores fuzzy de trocas. Esta avaliacdo é subjetiva e dependente dos diferentes
tracos de personalidades dos agentes. Neste artigo, considera-se a avaliacdo
dos valores materiais do primeiro estdgio de uma troca social, analisando-se
também a equacgdo de equilibrio material fuzzy associada a este estdgio.

1. Introducao

Em Sistemas Multiagentes (SMA) [Wooldridge 2002] e em ambientes colabora-
tivos em geral, pode-se exigir que os agentes sejam capazes de agir “socialmente”, no
sentido que eles devem ser capazes de articular adequadamente seus comportamentos
com 0s comportamentos de outros agentes.

Em [Dimuro et al. 2005], foi proposto a utilizagdo de Valores de Trocas Sociais
como uma ferramenta para organizacdo social de sistemas multiagentes, com base na
Teoria de Trocas Sociais de Jean Piaget [Piaget 1995]. Nesta teoria, interacdes sao com-
preendidas como trocas de servigos entre individuos envolvendo ndo somente a realiza¢ao
desse servigco por alguns individuos em favor de outros, mas também a avaliacdo de tais
servigos (em varios pontos de vista) pelos individuos envolvidos nas trocas.

A avaliag@o de um servigo por um individuo tem como base uma escala de valores
de trocas, os quais sdo de natureza qualitativa, expressando avaliacdes subjetivas (bom,
ruim, etc.), que podem ser comparados por suas magnitudes (menor que, igual, maior
que), mas ndao podem ser operados de forma algébrica.



Um problema que se coloca entdo € a representagdo computacional dos valores de
trocas compativel com sua natureza qualitativa, subjetiva, vaga. Neste contexto, encontra-
se a Logica Fuzzy (LF) [Zadeh 1965], uma ferramenta que tem sido largamente utilizada
para o tratamento de informacdo subjetiva, vaga, ambigua, com aplicacdes em diversas
areas, muitas delas no contexto da Inteligéncia Artificial [Mitra and Pal 2005]. O objetivo
deste trabalho € apresentar uma abordagem baseada na Légica fuzzy para a avaliacdo dos
valores de trocas materiais gerados no primeiro estdgio das trocas sociais em MAS basea-
dos em personalidades, com a andlise da equacdo de equilibrio material fuzzy associada
a este estagio. Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 resume-se o
modelo de Trocas Sociais; a Se¢do 3 descreve o processo utilizado para representar 0s
tracos de personalidades de agentes; a proposta de avaliacdo fuzzy dos valores materiais
¢ introduzida na Sec¢do 4; a Conclusiao e trabalhos relacionados estao na Sec¢ao 5.

2. Modelo de Trocas Sociais

Uma troca social entre dois agentes', o e 3, acontece em dois tipos de estdgios.
Em estdgios do tipo 1,3, @ executa uma a¢do em beneficio de (um “servigo” para) 3. Os
valores de trocas sociais gerados neste estdgio sdo: ry,,, que € o valor do investimento
feito por «v para a realizagdo de um servigo para 3; sy, , que € o valor de satisfacdo de
3 com o servigo realizado por ; t1,, € o valor de débito de 3 para com o «; € vy, ,, que
¢ o valor do crédito que o adquire em relacdo a 3, por ter realizado o servico para (3.
Em estdgios do tipo II,3, o cobra o servico que foi previamente executado para [3, e 0s
valores relacionados a esta troca tem um significado semelhante aos do primeiro estagio.

Tlags Slgas TTlg, € S11,5 80 chamados valores materiais, gerados através da avali-
acdo de trocas imediatas; 505 Vlugs g, € UlL,, S0 OS valores virtuais, gerados através
de trocas trocas postergadas, trocas que acontecerdo no futuro.

Um processo de trocas sociais € composto por uma seqiiéncia de estagios do tipo
I.p elou II,5. Diz-se que um processo de trocas estd em equilibrio material se o so-
matorio dos valores materiais, sob os pontos de vista de cada agente, estd em torno do
zero. Analogamente se define o equilibrio virtual. Entretanto, pode-se considerar apenas
o equilibrio interno em cada troca, conforme as equagdes de equilibrio [Piaget 1995]:

Regra Ia,B : (Tlaa = Slﬂa) A (SIBa = tIﬁa) A (tlﬁa = Ulaﬁ) (1)
Regrall,s: (v, = tin,,) A (tng, = 1) A (11, = S11.,) 2)
Regra IagIIga . TIa[i = SHaﬁ (3)

Este trabalho considera apenas o equilibrio material do primeiro estidgio de uma
troca social, isto €, a primeira igualdade ((ry,, = s1,,)) da Regra I,z

3. Agentes baseados em Personalidades

Em [Dimuro et al. 2007] foi apresentada uma proposta de modelagem de tragos
de personalidades para aplicacdo em trocas sociais em Sistemas Multiagentes, que in-
spirou a modelagem dos tracos de personalidades de agentes considerada no presente
trabalho. Observa-se, entretanto, que embora utilizando a mesma denominacdo de
[Dimuro et al. 2007], estes tracos de personalidades aqui podem ter uma significacdo um
pouco distinta da proposta naquele trabalho.

"Em [Piaget 1995], uma troca social é sempre realizada por um par de agentes.



Neste contexto, um agente egoista € aquele que supervaloriza o investimento na
realizacdo de um servigco para outro agente e, a0 mesmo tempo, subvaloriza a satisfagao
por um servico recebido. Ao contrdrio, um agente altruista € aquele que subvaloriza o
investimento na realiza¢do de um servig¢o, enquanto que supervaloriza a satisfagao por um
servico recebido de outro agente. Um agente tolerante é aquele que realiza avaliagdes de
acordo com o senso comum, isto €, de acordo com a média das avaliacdes realizadas pela
populacdo local em situacdes semelhantes (obtida, p. ex., de uma andlise estatistica).

Cada traco de personalidade é definido por meio de um fator de personalidade,
denotado por v, que define a influéncia dessa personalidade em uma avaliacdo. Este
fator, que pode ser de depreciacdo, superestimagcdo ou neutro, € definido de acordo com
o tipo de escala utilizada (crescente ou decrescente). O fator de personalidade tolerante,
denotado por 7;,;, € um fator neutro que, para uma escala decrescente, satisfaz a condi¢do
1 —0 <9 <149, onde d € um limite de tolerancia. O fator de personalidade egoista,
denotado por 7.4, € um fator de depreciacdo que, para uma escala decrescente, satisfaz a
condi¢do 0 < 7.4, < 1—0, onde o limite inferior igual a zero significa uma depreciagio de
100%. O fator de personalidade altruista, denotado por v,;;, € um fator de superestimagao
que, para uma escala decrescente, satisfaz a condi¢do 1 + 6 < 7, < 2, onde o limite
superior igual a dois significa uma superestimacgao de 100%. Os fatores de personalidades
podem ser definidos para uma escala crescente de forma anédloga.

4. Avaliacao Fuzzy de Valores de Trocas Materiais

4.1. Conceitos Basicos da Logica Fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy foi introduzida por Zadeh [Zadeh 1965], para tratar
de parametros imprecisos, ou definidos de forma vaga. A Légica Fuzzy (para principais
conceitos da LF veja [Ross 2004]) considera diversos graus de verdade entre zero e um,
indicando a incerteza sobre a pertinéncia de um determinando elemento a um conjunto.

Definicao 4.1 Seja X um conjunto (cldssico). Um subconjunto fuzzy F em X é um con-
Jjunto de pares ordenados F = {(z, up(x)) : © € X}, onde up : X — [0, 1] é uma fung¢do
chamada grau de pertinéncia de x em IF, com os graus 1 e 0 representando, respectiva-
mente, a pertinéncia completa e a ndo pertinéncia do elemento ao conjunto fuzzy.

Neste trabalho, a funcdo de pertinéncia representa a escala de avaliacdo dos val-
ores de trocas, sendo adotada a representacao trapezoidal [Ross 2004].

4.2. Avaliacao Fuzzy de Servicos

A realizacdo de um servi¢o por um agente « para outro agente (5 implica na ger-
acdo imediata dos valores materiais de investimento r,g (por parte do agente o que reali-
zou o servico) e de satisfagdo sg, (por parte de 3 que recebeu o servigo de ).

Definicao 4.2 Em um processo de troca social, um servico é definido como uma tupla
S = (a1,...,ay,), onde cada a;, com i € N, é um atributo que representa um aspecto
do servigo, a ser analisado no processo de avaliacdo dos valores materiais gerados pela
realizacdo de S. Se o processo de avalia¢do envolve a andlise do valor de investimento
realizado por um agente «, entdo utiliza-se a notacdo S,(«). Se o processo de avaliagéo
envolve a andlise do valor de satisfacdo de um agente 3, entdo utiliza-se a notagdo S¢([3).

O conjunto de atributos € dependente de uma aplicacio especifica, e pode variar
se for considerada a avaliacdo do valor do investimento do agente que presta o servico ou
a satisfacdo do agente que recebe o servico. A avaliacdo fuzzy de um servigo € realizada



através da composicao da avalia¢do de cada atributo que pertence a este servigo. Os atrib-
utos sdo representados por varidveis lingiiisticas, cujo valor é expresso qualitativamente
por um termo lingiiistico e quantitativamente por uma funcao de pertinéncia.

Uma escala para avaliacdo de um atributo € representada pela fungdo de pertinén-
cia p para a variavel lingiiistica que representa o atributo a ser avaliado, como pode ser
observado na Fig.1. Nesta figura, a escala para avalia¢do do atributo cujos termos lingiiis-
ticos sdo “termo 17, “termo 2” e “termo 3”, tem um valor limite igual a N € N. Existem
dois tipos de escala: a escala decrescente € aquela que quanto maior for a medida no eixo
x pior € a avaliacdo do atributo, caso contrario diz-se que a escala é crescente. Uma es-
cala com termos lingiiisticos 71, ..., T, é denotada por T' = (T}, ...,T,,), com m € N.
Denota-se T}, € T" para significar que o termo 7} estd na escala 7', ouseja 1l < k < m.
Para a avaliacdo de um atributo a utilizando uma escala € necesséario proceder a um pro-
cesso de normalizagdo, que leva em conta o fator de personalidade.

termo 1 termo 2 termo 3

ﬂ {a)
1

Figura 1. Escala para avaliagcao fuzzy de um atributo de servigo

Definicao 4.3 Seja V' (a) o valor medido do atributo a, N o limite superior de uma escala
decrescente e mazx o valor limite do atributo a, de acordo com o senso comum. Entdo,
o valor normalizado do atributo a, para um agente com fator de personalidade -y, é
denotado por V,,,.(a) e definido como:

V(a) x N

max

Voor(a) = min{N,V'(a)}, onde V'(a) = x (2 —7). 4)

z

O valor normalizado do atributo é entdo avaliado na escala de valores fuzzy
mostrada na Fig. 1, obtendo entdo avaliagéo fuzzy do atributo, denotada por p(a). Con-
siderando um servi¢o S, = (ay, ..., a,) (ouSs = (b, ..., b,)), entdo é possivel obter um
conjunto de regras condicionais através do cruzamento de resultados das avaliacdes fuzzy
individuais de seus atributos, utilizando a regra de inferéncia MAX-MIN [Ross 2004].

Seja T = (T},...,T}) uma escala para avaliagdo de um atributo a; de um servigo
Sr(a) = (a,. .., a,) que um agente « realiza para um agente 3. Seja 7" = (17,...,T})
a escala para avalia¢do fuzzy do investimento 7,43 por parte de . Entdo a avaliagdo fuzzy
do valor de investimento r,3 € determinada pela regra de inferéncia MAX-MIN aplicada
sobre uma base de regras do tipo “if ... then” do tipo:>

If  aisT} andayis 7} and ... and a, is T
Then 7,5is T,

2Considera-se a t-norma de Godel (do minimo).



onde T} € T' 17 € T?...T} € T",T; € T". Na avaliagdo de uma regra,
primeiramente avalia-se cada condi¢@o do tipo a; is 7}, com ¢ = 1,...,n, como sendo
1i(Vaor (ai)). A partir desses valores obtém-se a avaliagdo de 7/, is 7, como sendo
min{z1(Vior(a1)), - - pin(Vaor(an)) }-

O valor fuzzy de investimento 7,43 € calculado a partir das avaliacGes de todas as

regras deste tipo. Para cada termo 7)), com v = 1, ..., m, calcula-se o valor
I s wr
max{7T,", T.", ..., T}, (5)
onde w < ky X ... X k,. Estes valores provocam um corte no termo lingiiistico 77 e

portanto uma regido fuzzy em 7. Nessa regido € aplicado um método de defuzzificacdo,
por exemplo o centrdide [Ross 2004], para se obter o valor fuzzy de investimento 7,5. De
forma andloga se obtém o valor fuzzy da satisfagdo sg, do agente (3 pelo recebimento do
servigo realizado por a.

4.3. Estudo de Caso
Considere um servico de tele-entrega de pizza onde existem dois pontos de vista

de avaliagdo: (i) do agente «, que executa o servigo de entregar a pizza para o agente (3,
gerando um valor de investimento r,g, onde consideram-se os fatores complexidade (cl)
para montar a pizza e a distancia (d) percorrida para entregar a pizza na residéncia de [3;
(ii) do agente 3, que recebe o servigo, gerando um valor de satisfacdo sg,, onde se leva em
conta o tempo (¢) de entrega e o custo (ct), que refere-se ao valor pago por 3 pela pizza.
Assim, tem-se que esse servi¢o é definido como: S, (o) = {d, cl} e S4(3) = {t, ct}.

Consideram-se agentes com diferentes fatores de personalidade e analisam-se em
detalhe as avaliagdes realizadas pelo agentes a3 (agente egoista com fator de personali-
dade v,, = 0.3) e 315 (agente altruista com fator de personalidade v3,, = 1.5).
4.4. Avaliacao Fuzzy do Valor de Investimento

Seja o servico S,(a) = {d,cl}, onde d denota distincia e ¢/ denota complexi-
dade, e as escalas para avaliagdo fuzzy dos atributos d e cl, e do valor do investimento
Tos, dadas, respectivamente, como: 7% = (perto, meio perto, meio longe, longe); T =
(baixa, média, alta) e T" = (pouco, médio, alto). A base de regras para a avalia¢do fuzzy
do investimento € dada pela Tab. 1.

Tabela 1. Avaliacado do Investimento (Distancia x Complexidade)

Tap baixa média alta
perto pouco pouco médio
meio perto pouco médio médio
meio longe médio médio alto
longe médio alto alto

Considere a realizagdo de uma instancia do servigo, cujos atributos complexidade
e distancia sdo medidos como: V' (cl) = 40 e V(d) = 5. A normalizagdo desses atributos,
realizada pelo agente egoista o (7 = 0.3), através da Eq. (4), resulta: V,,,,.(cl) = 6.80 e
Viaor(d) = 5.66. Nas figuras 2 e 3, pode-se observar a marcag@o na escala desses valores
normalizados. Observa-se que o agente tolerante o1, com fator de personalidade v = 1.1,
apresenta as avaliagdes normalizadas realistas V., (cl) = 3.6 € V,,,.(d) = 3.

As figuras 2 e 3 mostram, respectivamente, os valores fuzzy das avaliacdes dos
atributos complexidade e distancia, realizadas por agentes com diferentes fatores de per-
sonalidades, onde se pode observar as avaliacdes fuzzy realizadas pelo agente egoista a3:



“cl is média” com grau 0.8 e “cl is alta” com grau 0.86, “d is meio perto” com grau 0.34
e “d is meio longe” com grau 0.66.

baixa média alta
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Figura 2. Fuzzificacdo do Atributo Complexidade
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Figura 3. Fuzzificacao do Atributo Distancia

Avaliando-se com esses valores as regras aplicdveis da Tabela 1, tem-se que o
valor fuzzy do investimento de «3 € calculado como na Eq. 5, obtendo-se: “r,s is médio”
com grau max{0.34,0.34,0.66} = 0.66 e “r,g is alto” com grau 0.66, gerando a regido
fuzzy da Fig. 4. O valor crisp de saida, se necessdrio para alguma aplicacao, é calculado
pelo método do centréide, que resulta em 6.852866.

4.5. Avaliacao Fuzzy do Valor de Satisfacao

Seja o servico S;(3) = {t,ct}, onde t denota tempo e ct denota custo, e as
escalas para avaliacdo fuzzy dos atributos ¢ e ct, e do valor da satisfacdo sg, dadas,
respectivamente, como: T* = (rdpido, médio, lento); T = (barato, médio, caro); T =
(insatisfatério, médio, satisfatério). A base de regras para a avalia¢do fuzzy do investi-
mento € dada pela Tab. 2.

Tabela 2. Avaliacao do Investimento (Tempo x Custo )

58a barato médio caro

rapido satisfatério satisfatério médio

médio satisfatorio médio insatisfatorio
lento médio insatisfatorio insatisfatorio




pouco médio alto

Figura 4. Representacdo geométrica do valor fuzzy do investimento de a3

Considere a realizac@o de uma instancia de um servico, cujos atributos para avali-
acdo da satisfacdo, tempo e custo, sdo medidos pelos valores: V' (t) = 30 e V(ct) = 40.
As avaliagdes normalizadas desses atributos, realizadas pelo agente altruista [3;5, através
da Eq. (4), sd0: V,r(t) = 2.5 € V,0r(ct) = 3.33. Compare, nas figuras 5 e 6, as avali-
acoes deste agente com a do agente tolerante 3,1, com fator de personalidade v = 1.1,
que realiza as avaliagdes normalizadas realistas V,,,,(t) = 4.50 € V,,,.-(ct) = 5.99.

As figuras Fig. 5 Fig. 6 mostram, respectivamente, os valores fuzzy das avaliacdes
do atributo custo e do atributo tempo, realizadas por agentes com diferentes fatores de
personalidades, onde se pode observar as avaliacdes fuzzy realizadas pelo agente altruista
15 “t is rdpido” com grau 0.75 e “¢t is médio” com grau 0.25, “ct is barato” com grau
0.44 e “ct is médio” com grau 0.22. Avaliando-se com esses valores as regras aplicdveis
da Tabela 2, tem-se que o valor fuzzy da satisfacdo de ;5 é calculado como na Eq. 5,
obtendo-se: “sg, is satisfatério” com grau max{0.44,0.22,0.25} = 0.44 e “s, is médio”
com grau 0.22, gerando a regido fuzzy da Fig. 7. O valor crisp de saida, calculado através
do método do centrdide, € 2.866667.

barato médio caro

He
1

Figura 5. Fuzzificacao do Atributo Custo

4.6. Analise das Equacdes de Equilibrio Material Fuzzy

Com os resultados obtidos no estudo de caso apresentado nas secdes anteriores, €
possivel avaliar o equilibrio material no primeiro estdgio de um processo de troca entre
os agentes o € 3, que € dado pela primeira igualdade da regra Regra I3, dada na Eq. 1.
A base de regras para a avaliacdo fuzzy do equilibrio material é dada pela Tab. 3. Nesta



T rapido médio lento
He
1 \
0.8
1 2 k] 4 5 & 7 8 L] 10 N
Pre P s [ Pia 5 P By h 5
Figura 6. Fuzzificacao do Atributo Tempo
T satisfatério médio insatisfatério
HUis)
1

0,5

Figura 7. Valor de Satisfacdo do Agente (55

tabela, pode-se observar a nocdo fuzzy de equilibrio (caso em que o investimento da
pizzaria e a satisfacdo do cliente se “igualam” com certo grau) ou as no¢des fuzzy de
desequilibrio (casos em que o investimento da pizzaria € “menor” ou “muito menor’” que
a satisfacdo do cliente com certo grau, ou vice-versa).

Tabela 3. Equacées de equilibrio material no estagio 1,5 (1.3 X sga)

Iop insatisfatorio médio satisfatério
pouco TaB = SBa Tap < SBa Tap << SBa
médio TaB > SBa TaB = SBa Tap < SBa
alto TaB >> Sga TaB > SBa TaB = SBa

Dados os valores fuzzy de investimento e satisfacdo obtidos respectivamente como
“rqp Is médio” com grau 0.66 e “r,g is alto” com grau 0.66, e “sg, is satisfatorio” com
grau 0.44 e “sg, is médio” com grau 0.22. Avaliando-se com esses valores as regras
aplicaveis da Tabela 3, tem-se que o valor fuzzy da equacdo de equilibrio material da
etapa [, € calculado como na Eq. 5, obtendo-se: “I,3 is 7,3 < sg,” com grau 0.44 e
“Lop I8 Top = Spo”” com grau max{0.22,0.44} = 0.44 e “I,5is o3 > Sz, com grau
0.22, gerando a regido fuzzy da Fig. 8.
5. Conclusao e Consideracoes Finais

Valores de trocas sociais t€ém sido utilizados em diversos contextos de
aplicacoes em SMA [Dimuro et al. 2005, Dimuro et al. 2007, Grimaldo et al. 2007,
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Figura 8. Equilibrio Material Fuzzy no Estagio I3

Rodrigues and Luck 2006, Rodrigues and Luck 2007]. Entretanto, como valores qual-
itativos representam conceitos subjetivos, a representacdo computacional de val-
ores de trocas sociais ndo € trivial. Por exemplo, em [Rodrigues and Luck 2007,
Rodrigues and Luck 2006] foi apresentada uma metodologia para avaliacdo de servigos
em processos de trocas sociais, visando uma sistemdtica para a selecio de
parceiros e interacdes cooperativas no contexto de servicos em bioinformadtica.
Em [Grimaldo et al. 2007], valores de trocas foram utilizados para incorporacio de so-
ciabilidade como meio de melhorar mecanismos de coordenagdo em um ambiente de um
bar virtual. Em ambos os trabalhos, ndo hd uma representacdo qualitativa, subjetiva, para
os valores materiais gerados nas avaliagdes das trocas realizadas.

Ja em [Dimuro et al. 2005] foi apresentada uma abordagem para a representacao
dos valores de trocas através de técnicas da Matematica Intervalar [Moore 1979], e
em [Dimuro et al. 2007] foram considerados processos de trocas sociais em sistemas mul-
tiagentes baseados em personalidades. Embora a representacdo baseada na Matemadtica
Intervalar possa ser considerada um meio termo entre uma representacao puramente qual-
itativa e puramente quantitativa, ela ndo € capaz de capturar a subjetividade da avaliacio
realizada por agentes baseados em personalidades.

Por outro lado, a Teoria do Conjuntos Fuzzy [Zadeh 1965] traz uma proposta
para representagdo de informacao subjetiva que tem sido largamente utilizada em diversas
areas [Mitra and Pal 2005], sendo um teoria ja bastante consolidada.

Este trabalho introduziu uma abordagem baseada na Ldégica fuzzy para a avali-
acdo dos valores de trocas materiais (investimento e satisfacdo) gerados no primeiro es-
tdgio de trocas sociais, com aplicacdo em sistemas multiagentes baseados em person-
alidades. Analisou-se também a equacdo de equilibrio material fuzzy associada a este
estdgio. Um estudo de caso bastante simplificado possibilitou avaliar a potencialidade da
proposta. Observa-se, entretanto, que varios outros atributos poderiam ser considerados,
tanto para avaliacdo do investimento como da satisfacdo, mostrando a flexibilidade da
proposta. Além disso, a abordagem pode ser aplicada na avaliacdo subjetiva, imprecisa
ou vaga, de qualquer outro tipo de servico realizdvel por agentes.

Como trabalhos futuros tem-se: (i) avaliacdo do balanc¢o fuzzy de trocas em um
processo envolvendo diversos estdgios de trocas consecutivos no tempo, (ii) avaliacao
dos valores de troca virtuais (débito e crédito), o que poderd ser realizado através de
modificadores lingiiisticos [Ross 2004], e andlise fuzzy das trés equagdes de equilibrio.
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