A BDI-Fuzzy Agent Model for exchanges of non-economic services based on the social Exchange theory

A BDI-Fuzzy Agent Model for
Exchanges of Non-Economic Services
based on the Social Exchange Theory

Giovani P. Farias, Gragaliz P. Dimuro
Programa de Pds-Graduagdo em Computagdo
Universidade Federal do Rio Grande
Rio Grande, Brasil, Email: giovanifarias@gmail.com

Abstract—The purpose of this work is to develop a BDI-
Fuzzy agent model for the Jason platform, with abilities to assess
qualitatively, subjectively the social exchanges values originated
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is presented.
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I. INTRODUCAO

Este trabalho situa-se no contexto das dreas de Sistemas
Multiagentes (SMA) [1] e de Simulacdo Social [2] baseada
em agentes, explorando temas relacionados a arquitetura de
agentes BDI (Beliefs, Desires and Intentions) [3] e a Ldgica
Fuzzy [4], com o objetivo geral de experimentar um modelo
de agente BDI-Fuzzy, implementado na plataforma de agentes
Jason [5], para trocas de servicos ndo-econdmicos baseados na
Teoria das Trocas Sociais de Piaget [6].

A teoria das trocas sociais de Piaget tem sido utilizada
como base para a andlise de interacdes em sistemas multia-
gente, onde estas interacdes sdo compreendidas como proces-
sos de trocas de servigos, entre pares de agentes, seguidas da
avaliagd@o destes servicos por parte dos agentes envolvidos, pro-
duzindo valores de trocas sociais, cuja natureza € qualitativa,
subjetiva, imprecisa, vaga, ambigua, incompleta.

A arquitetura de agentes BDI é baseada em estados men-
tais, tendo sua origem na teoria de raciocinio pratico humano.
O cariter intencional do modelo BDI mostra-se adequado para
o problema abordado neste trabalho. Entretanto, observa-se que
o tratamento da incerteza gerada em ambientes/problemas de
informacdo imprecisa envolvidas em trocas de servigos ndo-
econdmicos ndo estd previsto, em geral, na arquitetura BDI.

Por outro lado, a Légica Fuzzy, utilizada para a modelagem
de raciocinio aproximado e vago, permite descrever de forma
efetiva as caracteristicas de sistemas complexos ou que ndo
podem ser definidos de forma exata, pois, na Légica Fuzzy,
os relacionamentos entre elementos e conjuntos seguem uma
transicdo entre pertinéncia e ndo pertinéncia que € gradual,
representados por valores de pertinéncia intermedidrios entre
o verdadeiro e o falso da logica classica.
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Neste trabalho, com base na teoria das trocas sociais de
Piaget, desenvolveu-se um modelo hibrido de agente BDI-
Fuzzy, na plataforma de agentes Jason, com habilidades para
avaliar de forma qualitativa/subjetiva os valores de trocas
sociais originados na prestacdo e no recebimento de servigos
nio-econdmicos, onde considera-se que os agentes assumem
diferentes critérios com relagdo aos atributos que vao utilizar
na avaliacdo do servico (seja por parte de quem o realiza ou
de quem o recebe), o que os induz a diferentes “atitudes de
avaliagdo de servico” e os agentes também podem assumir
diferentes estratégias referentes as trocas que optam por re-
alizar.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura existem vdrias referéncias ao uso da Logica
Fuzzy para possibilitar aos agentes mecanismos de decisdo
mais adaptdveis a realidade, podendo ter maior flexibilidade
em ambientes complexos e dindmicos. Nos trabalhos de
simulacdo social baseada em agentes em [7], [8], facetas e
tracos de personalidades humanas foram especificadas como
regras condicionais em agentes fuzzy (que sdo capazes de
executar raciocinio aproximado qualitativo), para realizar
simulagdo do comportamento humano. J4 em [9], a Ldgica
Fuzzy foi utilizada para avaliagdo de trocas sociais entre
agentes baseados em personalidades, propondo a andlise das
interacdes entre agentes com base na nog¢do de equilibrio fuzzy
em trocas de servigos entre agentes.

No contexto de agentes BDI, nos trabalhos em [10], [11] foi
proposto um modelo geral para agentes BDI graduado, através
de uma arquitetura baseada em sistemas multi-contextos, que
admite atitudes mentais graduadas, em sentido similar ao
da Légica Fuzzy. Uma arquitetura BDI Fuzzy para agentes
sociais foi proposta em [12], com uma proposta inicial para a
modelagem de sociedades cooperativas de agentes, apontando
para as condi¢des sociais necessdrias para os agentes formarem
intengdes e acdes conjuntas. Outra extensdo ao modelo BDI
com caracteristicas fuzzy € o modelo Agent Fuzzy Decision-
Making (AFDM) [13], que permite que agentes BDI possam
tomar decisdes com base em julgamentos quantificados de
forma fuzzy.

Finalmente, com relacdo a Teoria dos Valores de Trocas
Sociais proposta em [6] que tém sido utilizada como base
para aplicacOes em Sistemas Multiagente [14], onde, utiliza-se
valores de natureza qualitativa, que representam conceitos sub-
jetivos, porém a representagdo computacional destes valores
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de trocas, ou de qualquer critério subjetivo, ndo é trivial. Os
trabalhos [15], [16] incluem uma metodologia para avaliacdo
de servicos em processos de trocas sociais. Em [9] foi proposta
uma abordagem baseada na Ldgica Fuzzy para a avaliacdo
dos valores de trocas materiais (investimento e satisfacdo)
gerados nos dois estdgios de trocas sociais, com aplicacdo
em sistemas multiagentes baseados em personalidades. Para
tanto, introduziu-se uma definicdo de servigo para cada um dos
agentes envolvidos na troca. Através da definicao de fatores de
personalidades, adotou-se um critério que possibilitou obter
agentes com vdrios tragos de personalidades, apesar de no
trabalho constar uma generaliza¢do para apenas trés tragcos de
personalidades.

III. O MODELO DE TROCAS SOCIAIS

Segundo a teoria de Piaget, uma troca social entre dois
agentes o e  é executada em dois tipos de estdgios. Nos
estdgios de tipo I3, o agente o realiza um servi¢co para o
agente (. Os valores de troca envolvidos neste tipo de estigio
sd0 os seguintes:

e 7, investimento realizado por o para a realizagdo
de um servigo para 3;

e sy, : satisfagdo de B com o servigo realizado por a;

e 1j,,: débito de B para com « por sua satisfagdo com
o servicos realizado por «;

e v ,: crédito que o adquire de 3 por ter realizado o
Servigo.

Nos estdgios de tipo II,g, o agente « solicita a 3 a
realizacdo de servico em pagamento pelo servico realizado
anteriormente (no caso em que « tem créditos), e os valores
relacionados com este estagio de troca sdo analogos aos dos
estdgios de tipo 1. Os valores ry_,, 14,5 T11,4, € SII,,5 2SSOCi-
ados imediatamente a uma troca realizada, sdo denominados de
valores materiais. Os valores associados as trocas postergadas
Uga»r Vlng» tllg, € VI, S80 conhecidos como valores virtuais.

Em resumo, uma interacdo entre dois agentes/individuos
pode ser interpretada como trocas de servigos. Quando um
servigco € executado entdo € possivel que este seja avaliado,
tanto pelo prestador (valor de seu investimento), como pelo
receptor (valor de sua satisfacdo). Posteriormente, sdo gerados
valores de débito (do receptor) e de crédito (do prestador), que
sdo levados em conta em trocas futuras.

A. Avaliagdo Fuzzy de Servigos

A realizagdo de um servigo pelo agente « para o agente 3
implica na geragcdo imediata dos valores materiais de investi-
mento r,g (de o que realizou o servico a ) e de satisfagdo
s3q(de B que recebeu o servico de «).

Definicdo 1: Em um processo de troca social, um servico é
definido como uma tupla S = (aq;...;ay), onde cada a;, com
1 € 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 avaliacdo
envolve a andlise do valor de investimento realizado por um
agente «, entdo utiliza-se a notagdo S,(a). Se o processo de
avaliag@o envolve a andlise do valor de satisfacdo de um agente
B, entéo utiliza-se a nota¢do S¢(03).
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O conjunto de atributos € dependente de uma aplicacdo
especifica, e pode variar se for considerada a avaliagdo do
valor do investimento do agente que presta o servico ou a
satisfacdo do agente que recebe o servigo. A avaliacdo fuzzy
de um servigo é realizada através da composicdo da avaliacdo
de cada atributo que pertence a este servigo. Os atributos sdo
representados por varidveis linguisticas, cujo valor € expresso
qualitativamente por um termo linguistico e quantitativamente
por uma func¢do de pertinéncia.

Uma escala com termos linguisticos 77;. . . ; T}, é denotada
por T' = (Iy;...;T,,), com m € N. Denota-se T, € T para
significar que o termo 7}, estd na escala T, ouseja 1 < k < m.
Para a avaliacdo de um atributo a utilizando uma escala €
necessario proceder a um processo de normalizagdo.

Definicdo 2: Seja V(a) o valor medido do atributo a, N
o limite superior de uma escala decrescente e max o valor
limite toleravel para o atributo a, de acordo com o senso
comum. Entdo, o valor normalizado do atributo a € denotado
por V,,o-(a) e definido como:

V(a) x N

Vior (@) = min{ N, V/(a)}, onde V/(a) l——

)

O valor normalizado do atributo € entdo avaliado em uma
escala de valores fuzzy, obtendo entdo avaliagdo fuzzy do
atributo, denotada por p(a).

Considerando um servico S, = (ay;...;a,) (ou Sy =
(b1;...;by)), entdo é possivel obter um conjunto de re-
gras condicionais através do cruzamento de resultados das
avaliagdes fuzzy individuais de seus atributos, utilizando a
regra de inferéncia MAX-MIN [17].

Seja T = (T};...;T}) uma escala para avaliagio de
um atributo a; de um servigo S, (a) = (a1;...;a,) onde o
agente « presta um servigo para um agente (3. Seja 17" =
(T7;...;T") a escala para avaliagdo fuzzy do investimento
Top por parte de o. Entdo a avaliagdo fuzzy do valor de
investimento r,g € determinada pela regra de inferéncia MAX-
MIN aplicada sobre uma base de regras do tipo “IF ... THEN”
do tipo:

IF a1 is T} AND az is T AND ...a, is T, THEN 7, is T,

onde T} € TY;T7 € T?... Ty € T™; Ty € T". Na avaliagio
de uma regra, primeiramente avalia-se cada condi¢@o do tipo
a; is T}, com i = 1;...;n, como sendo Hi(Vnm«/(ai)). A partir
desses valores obtém-se a avaliagd@o de 7,4 is T," como sendo
min{s (Vaior(a1)); - .5 tn(Vior (an)) }-

O valor fuzzy de investimento r,g € calculado a par-
tir das avaliacdes de todas as regras deste tipo. Para
cada termo 7] , com v = 1;...;m, calcula-se o valor
max{T,",T,",..., T*"}, onde w < ki X ... X k,, com k;,
sendo a cardinalidade da escala T" de avaliacio de cada atri-
buto a;. Estes valores provocam um corte no termo linguistico
T e portanto uma regido fuzzy em 7. Nessa regido € aplicado
um método de defuzzificagdo, por exemplo o centrdide [17],
para se obter o valor fuzzy de investimento r,z. De forma
andloga se obtém o valor fuzzy da satisfagdo sg, do agente
pelo recebimento do servico realizado por a.
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IV. MODELO BDI-Fuzzy GENERICO

O modelo BDI-Fuzzy pode ser descrito como um Sistema
Baseado em Regras Fuzzy (SBRF) acoplado a base de crencas
do agente BDI, conforme apresentado na Figura 1.

[ Base deRegrasn |
(1F..AND .. THEN... |
IF...AND ... THEN ...

IF... AND ... THEN....

[ Basedeﬁegras?]
(17 AND..THEN.. |
IF ... AND ... THEN ...

IF...AND ... THEN....

-
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i [ BasedeRegras1 | X

IF..AND..THEN.. |
IF...AND ... THEN ...

IF...AND ... THEN ...

Gera
1™ FRC Crencas Opgdes
3
Desejos
]

| |
Filtro —»‘ Intencdes i—b Acdo —

Arquitetura BDI-Fuzzy Genérica.

Fig. 1.

O processo de fuzzificacao, neste caso, utiliza fungdes de
pertinéncia pré-estabelecidas, através das quais as entradas do
sistema (presentes na base de crencas do agente BDI) sdo
traduzidas em conjuntos fuzzy em seus respectivos dominios,
ou seja, o fuzzificador mapeia cada varidvel de entrada do
sistema em graus de pertinéncia de algum conjunto fuzzy que
representa a varidvel em questdo. Neste modelo, os valores
fuzzificados podem simplesmente serem acrescentados a base
de crencas do agente, para posteriormente serem utilizados em
tomadas de decisdes ou na maquina de inferéncia fuzzy para
obter novas proposicdes fuzzy.

A base de regras é composta por uma colecdo de
proposicdes fuzzy na forma IF.. THEN... descrevendo as-
sim, as relacdes entre as varidveis linguisticas, para serem
utilizadas na mdaquina de inferéncia fuzzy. Este componente,
juntamente com a maquina de inferéncia, pode ser considerado
o nicleo dos sistemas baseados em regras fuzzy, o qual, pode
ser utilizado para acrescentar diferentes caracteristicas entre os
agentes BDI-Fuzzy, principalmente relacionadas a processos
de avaliag@o e decisdo.

A maquina de inferéncia fuzzy por meio das técnicas
de raciocinio aproximado, traduz matematicamente cada
proposicdo fuzzy, sendo de fundamental importincia para o
sucesso do sistema fuzzy, ja que fornece a saida a partir de cada
entrada fuzzy e da relacdo definida pela base de regras. Neste
modelo, os agentes BDI-Fuzzy utilizam o método de inferéncia
de Mamdani, onde: uma regra IF (antecedente) THEN (conse-
quente) € definida pelo produto cartesiano fuzzy dos conjuntos
fuzzy que compdem o antecedente e o consequente da regra.
O método de Mamdani agrega as regras através do operador
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l6gico “or”, que € modelado pelo operador mdximo (t-conorma

V) e, em cada regra, o operador 16gico “and” é modelado pelo
operador minimo (t-norma A). Conforme as seguintes regras:

RMW:IF z is A, and y is B; THEN z is C}
R®):IF z is A and y is B, THEN z is C;

A defuzzificacdo é um processo de se representar um
conjunto fuzzy por um ntimero real. Em sistemas fuzzy, em
geral a saida é um conjunto fuzzy. Assim, devemos escolher
um método para defuzzificar a saida e obter um nimero
real que a represente. Neste modelo, o agente BDI-Fuzzy e
capaz de lidar com as duas saidas do sistema, sendo ela um
conjunto fuzzy ou um nimero real. Desta forma, o processo
de defuzzifica¢@o ndo € obrigatério, podendo ser utilizado para
agregar informacdes a base de crengas do agente.

A. Atitudes de Avaliacdo de Servigo

A avaliagdo fuzzy de um servigco por um agente € realizada
através da composi¢do da avaliagdo de um, dois ou mais atri-
butos que pertencem a esse servigo. Os atributos do servigo sao
representados por varidveis linguisticas, cujo valor € expresso
qualitativamente por um termo linguistico e quantitativamente
por uma funcdo de pertinéncia.

A Figura 2 apresenta a arquitetura do sistema de avaliacdo
fuzzy de servico do agente BDI-Fuzzy, onde este obtém os
atributos de um servigo S(ay, ..., a,), esses atributos passam
por um processo de normalizagdo, para se adequarem a uma
escala padrdo, sendo entdo escolhidos os atributos a serem
considerados na avaliagdo fuzzy do servico. Os atributos
selecionados passam por um processo de fuzzificacdo para
obter a sua representacdo qualitativa, através dos seus termos
linguisticos. As combinagdes dos termos linguisticos ativam
uma dentre as vdrias bases de regras disponiveis, as quais
sdo baseadas no método de inferéncia de Mamdani. Como
resultado final, obtém-se o valor fuzzy do servigo (valor
fuzzy do investimento ou da satisfacdo), o qual pode ser
defuzzificado.

B. Balango Material e Virtual

Em uma sociedade, toda a¢do ou rea¢do de um individuo,
avaliado segundo sua escala pessoal, repercute necessariamente
sobre os outros individuos. Logo, ocorre uma troca na qual
cada acdo (real ou virtual) do primeiro provocard uma acdo de
volta (real ou virtual) por parte dos outros individuos [18]. A
dindmica da troca provoca uma variagdo nos valores dos in-
dividuos, que pode ser positiva (i.e., satisfacdo, lucro), negativa
(i.e., prejuizo) ou nula (i.e., equilibrio).

O balango material de um agente a, no modelo BDI-
Fuzzy, € obtido através de uma avaliacdo fuzzy (qualitativa)
influenciada pelos valores materiais de investimento (ry,) e
satisfacdo (s,,), avaliados segundo a escala pessoal de «, gera-
dos na troca de servicos com um outro agente. Deste modo, o
balango material representa uma avaliagdo pessoal do agente
a, baseada nos valores materiais (1) € (s,), a qual indica se a
dindmica da troca provoca uma variacido “possitiva” (« recebe
um servico cuja satisfacdo € significativa), “negativa” (o
realiza um servico cujo investimento € significativo) ou “nula”
(investimentolsatisfacdo de o na realizagdo/recebimento de um
servico € insignificante) nos valores materiais de .
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Fig. 2. Arq. do sistema de avaliacdo fuzzy de servigo do agente BDI-Fuzzy

O balanco virtual de um agente «, no modelo BDI-
Fuzzy, € obtido através de uma avaliagdo fuzzy (qualitativa)
influenciada pelos valores virtuais de crédito (v,) e débito
(ta), gerados na troca de servicos com um outro agente. Deste
modo, o balanco virtual representa uma avaliacdo do agente
«, baseada nos valores virtuais (v,) e (¢,), a qual indica
se a dinamica da troca provoca uma variacdo “positiva” («
realiza um servigo e adquire crédito significativo), “negativa”
(a recebe um servigo cujo débito € significativo) ou “nula” (
crédito/débito de « na realiza¢do/recebimento de um servigo
¢ insignificante) nos valores virtuais de a.

V. EsTUDO DE CASOS

As simulagdes foram realizadas em uma ambiente de uma
horta urbana, com objetivo de analisar o comportamento dos
diferentes tipos de agentes horteldos! BDI-Fuzzy, que apre-
sentam caracteristicas distintas, na maneira como realizam um
determinado servico, nas “atitudes de avaliacdo de servico” e
nas suas “estratégias de troca”. Considere que cada agente
hortelao possui a sua parcela de terra e pode realizar trés
tipos de servigos: plantar, irrigar e colher. Onde esses servigos
podem ser “trocados” entre os agentes. Neste ambiente, o
horteldao «, “prestador” de um determinado servico a f,
pode avaliar o investimento r,g necessirio para a realizacdo
do servico S de acordo com os seguites atributos: S, =
(dificuldade, custo, tempo). Ja o horteldao 3, “recebedor” de
um servico de «, pode avaliar a sua satisfacdo sg, de acordo
com os atributos: S, = (qualidade, preco, tempo).

O hortelao é o agente capaz de realizar os servigos de
plantar, irrigar e colher no ambiente da horta. Cada hortelao
apresenta caracteristicas especificas para a realizacdo de cada
um dos servicos, essas caracteristicas afetam os atributos dos

'Estes estudos foram realizados em um projeto de cooperagio com a
Universidad de Sevilla, para o desenvolvimento de ferramentas para simulac¢do
de processos de produgdo e gestdo social de ecossistemas urbanos [19], mais
especificamente, a horta urbana de San Jerénimo, (Sevilla, Espanha).[20], [21]
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servicos realizados pelo agente, os quais podem influenciar
nas interagdes com os outros agentes. O agente horteldo pode
apresentar trés caracteristicas diferentes para escolher o agente
com o qual ird interagir, chamadas de “‘estratégias de trocas
de servicos”.

A primeira consiste na escolha baseada somente na
“satisfacdo esperada”, ou seja, ap0s o agente receber todas as
“propostas” (valores dos atributos qualidade, preco e tempo)
dos agentes presentes na horta para a realizacdo de um servico,
o horteldo, de acordo com a sua “atitude de avaliagdo de
servico”, escolhe o agente que pode lhe proporcionar uma
maior satisfacdo (s) com o servico prestado.

A segunda consiste na escolha baseada na “satisfacdo
esperada” e no balango virtual, neste caso, o horteldo apos
receber todas as “propostas”, verifica a “satisfacdo esperada”
e o balangco virtual com cada um dos agentes, sendo a
combinagdo entre esses dois valores que determinard a “chance
de escolha” do agente para a realizacdo do servigo. Neste
caso o horteldo prefere trocar servicos com os agentes que
lhe enviaram uma melhor proposta e com os quais ele possui
um balango virtual “positivo” (crédito v > débito t).

A terceira consiste na escolha baseada na “satisfacdo
esperada” e no balan¢o material, neste caso, o hortelao apds
receber todas as “propostas”, verifica a “satisfacdo esperada”
e o balan¢o material com cada um dos agentes, sendo a
combinacdo entre esses dois valores que determinard a “chance
de escolha” do agente para a realizacdo do servico. Assim,
o horteldo prefere trocar servicos com os agentes que lhe
enviaram uma melhor proposta e com os quais ele possui um
balang¢o material “negativo” (investimento r > satisfacdo s).

A. Andlise das Simulagées

As simulacdes representam o ambiente da Horta, no qual
trés agentes do tipo Horteldo interagem. Os agentes sdo
denominados de Horteldo 1, Horteldo 2 e Horteldo 3, respec-
tivamente, e apresentam caracteristicas distintas na maneira
como realizam um determinado servigo e nas suas atitudes de
avaliagdo de servigo. Os horteldos podem realizar trés tipos
de servicos na horta: plantar, irrigar e colher. Os intervalos
dos possiveis valores gerados para cada atributo dos servigos
prestados pelos agentes Horteldo 1, 2 e 3, sdo apresentados na
Tabela I, através da qual pode-se observar que:

e  Horteldo 1 — realiza servigos de baixa qualidade, com
preco alto e com um tempo elevado;

e Horteldo 2 — realiza servigos de média qualidade, com
preco médio e com um tempo intermedidrio;

e  Horteldo 3 — realiza servigos de qualidade média a
alta, com pregos que variam de baixo a médio e com
um tempo curto a médio.

A Tabela II apresenta os intervalos de valores, para cada
atributo do servigo, utilizados para o célculo do investimento
() do Horteldo 1, 2 e 3 na realizacdo de um servico. Através
dos quais, pode-se observar que:

e  Horteldo I — considera que os trés servicos da Horta
sdo “fdceis” de realizar, ou seja, apresentam uma
dificuldade baixa, porém lhe consomem muito tempo
€ recurso;
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TABLE 1. VALORES DOS ATRIBUTOS DOS SERVICOS REALIZADOS PELOS AGENTES Horteldo 1,2 E 3
Servios ] Hortelao 1 ] Hortelao 2 ] Hortelao 3

qualidade preco tempo qualidade preco tempo qualidade preco tempo
plantar 0a25 75a 100 60 a 90 25a75 25a75 30a60 5al0 0as50 1a4s5
irrigar 0a25 752100 60 a 90 25a75 25a75 30 a 60 5al0 0as50 1a45
colher 0a25 75a100 60 a 90 25a75 25a75 30a60 5al0 0a 50 1a45

e  Horteldo 2 — apresenta valores intermedidrios para os
trés atributos dos servicos da Horta;

e  Horteldo 3 — apresenta uma dificuldade elevada para
executar os trés servicos da Horta, porém estes ndo
lhe consomem muito tempo e recurso.

Cada horteldao, quando necessita de um servico, envia
uma requisicdo de “proposta” de servigo a todos os outros
hortelaos presentes na Horta. Apds o recebimento de todas as
“propostas” o horteldo escolhe o agente com o qual ird trocar
servigo, de acordo com a sua “estratégia de troca”.

Nas simulagdes realizadas, cada hortelao executa 100
requisicdes de cada um dos servigos da horta, gerando um
total de 300 requisi¢des por agente. Essas interacdes seguem
uma ordem pré-estabelecida, como descrita a seguir:

Horteldo 1 requisita servico ... servigo terminado
Horteldo 2 requisita servico ... servigo terminado
Horteldo 3 requisita servico ... servigo terminado
Horteldo 1 requisita servico . .. servico terminado ~

Essa sequéncia evita que um dnico agente requisite diversas
propostas de servigos seguidas, impossibilitando que os outros
agentes realizem suas requisicoes.

Nas simulagdes realizadas o Horteldo 1 avalia o investi-
mento gerado na realizacdo de um servico da Horta, levando
em consideracdo somente o valor do atributo “dificuldade”
e avalia a satisfacdo obtida no recebimento de um servigo
levando em considera¢do somente o valor do atributo “qua-
lidade”. O Horteldo 2 avalia o investimento levando em
considerag@o os valores dos atributos “dificuldade” e “tempo”
e avalia a satisfacdo levando em consideragdo os valores
dos atributos “qualidade” e “tempo”. O Horteldo 3 avalia
o investimento levando em consideracdo os trés atributos do
servigo “dificuldade”, “custo” e “tempo” e avalia a satisfacdo,
também, levando em consideracgdo os trés atributos do servico
“qualidade”, “preco” e “tempo”.

B. Simulagcdo com Estratégia de Troca Baseada na Satisfacdo

Nesta simulacdo, sdo avaliados os valores defuzzificados
dos balangos materiais e virtuais dos trés agentes horteldo
(Horteldo 1, Horteldo 2 e Horteldo 3) nas diversas trocas de
servicos realizadas. Neste caso, os trés hortelaos utilizam a
estratégia de troca baseada na satisfac@o. Essa estratégia de
troca combinada com as outras caracteristicas dos horteldos
resultou nos seguintes nimeros de servigos realizados por cada
agente:

e O Horteldo 1 nao foi escolhido por nenhum dos
agentes para realizar servico;

e O Horteldo 2 realizou 28 servigos para o Horteldo 1
e realizou 300 servicos para o Horteldo 3;

e O Horteldo 3 realizou 272 servicos para o Horteldo 1
e realizou 300 servigos para o Horteldo 2.
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Assim, pode-se somar o nimero de servigos prestados entre
dois agentes, para obter o total de trocas realizadas entre esses
agentes durante a simulacdo. Neste caso, ocorreram:

e 28 trocas entre os horteldos 1 e 2;
e 272 trocas entre os horteldos 1 e 3;
e 600 trocas entre os horteldos 2 e 3.

Fig. 3. Balangos virtuais dos horteldos 1 e 2 com estratégia de troca baseada
na satisfagdo

A Figura 3 mostra os balancos virtuais dos hortelaos 1 e
2, onde pode-se observar que, pelo fato do Horteldo 1 s6 ter
recebido servicos, este acumula dividas com o Horteldo 2, o
qual, por sua vez, acumula créditos por ter sido o Unico a
realizar servigos nas 28 intera¢des que teve com o Horteldo 1.

Fig. 4. Balancos virtuais dos horteldos 1 e 3 com estratégia de troca baseada
na satisfagdo

A Figura 4 mostra os balangos virtuais dos horteldos 1 e 3,
onde observa-se uma certa semelhanca com a Figura 3, porém
neste caso ocorreu um nimero muito maior de interagdes entre
os agentes, onde nessas 272 intera¢des, somente o Horteldo
3 realizou servicos, resultando assim num balanco virtual
“negativo” para o Horteldo 1, que acumulou dividas.

Fig. 5. Balancgos virtuais dos horteldos 2 e 3 com estratégia de troca baseada
na satisfagdo

A Figura 5 mostra os balangos virtuais dos horteldos 2 e 3,
neste caso os valores dos balancos apresentam oscilagdes em
torno de 5, sendo (5.030900671) a média do balango virtual
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TABLE II. VALORES DOS ATRIBUTOS DOS SERVICOS PARA O CALCULO DO investimento REALIZADO PELOS AGENTES Horteldo 1,2 E 3
Servigos _ Hortelao 1 _ Hortelao 2 _ Horteldo 3
dificuldade custo tempo dificuldade custo tempo dificuldade custo tempo
plantar 0a25s 752100 60 a 90 25a75 25a75 30a60 5al0 0a50 1a45
irrigar 0a25 75a 100 60 a 90 25a75 25a75 30 a 60 5al0 0as0 1a45
colher 0a?25 75a100 60 a 90 25a75 25a75 30 a 60 5al0 0a 50 1ad45

do Horteldo 2 e (5.032719712) a média do balanco virtual

[6] J. Piaget, Sociological Studies.

London: Routlege, 1995.

do Horteldo 3, o que demonstra um equilibrio virtual entre os
agentes nas 600 interacdes, onde cada agente realizou a mesma
quantia de servicos (300), fato esse que pode ter contribuido
para o equilibrio dos balancos virtuais.

Analisando os valores e os graficos presentes, observa-
se que a estratégia de troca baseada somente na satisfacdo
favorece a interacdo (troca de servicos) entre os agentes que a-
presentam melhores caracteristicas na realiza¢do do servigo, ou
seja, esses agentes t€m uma chance maior de serem escolhidos
para realizarem o servigo, pois, apresentam atributos melhores
para a realizagdo do mesmo e consequentemente causam uma
satisfacdo maior para o agente que recebe o servigo. Esse tipo
de estratégia de troca ndo leva em considera¢do os balangos
materias e virtuais entre os agentes, permitindo, neste caso, que
um determinado agente somente receba ou realize um servigo
em diversas interagdes (como o ocorrido com o Horteldo 1
que ndo foi escolhido por nenhum dos agentes para realizar
Servigo).

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo hibrido de
agente BDI-Fuzzy para a plataforma de agentes Jason, com
habilidades de avaliar de forma qualitativa os valores de trocas
sociais originados na prestacdo e no recebimento de servicos
nao-econdmicos. Um servico é definido como um conjunto de
atributos que s@o utilizados na sua avalia¢do (e.g, qualidade,
dificuldade, tempo, custo, etc). O agente pode considerar um,
dois ou mais atributos do servigo na sua avaliacdo (tanto na
prestacdo como no recebimento de um servico), configurando
as diferentes atitudes de avaliacdo de servico. Os agentes
também podem assumir diferentes atitudes com relacdo as
trocas de servigos que optam por realizar, podendo levar em
considerag@o os valores dos balangos materiais e virtuais na
escolha dos agentes com os quais irdo interagir.
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