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Componentes e Arquitetura

O aumento dos | eil 6es el etrénicos tem estimulado o seu uso para 0 Comeércio
de bens e servigos entre negociadores e consumidores na Web. Existe uma grande
variedade de bens negociados na Web, sendo a grande maioria tratada
separadamente, sob diferentes condicdes. Porém, muitos produtos s6 fazem
sentido se vendidos em conjunto com outros bens. Surge entéo a necessidade de

agrupar produtos negociados em |eil Ges para satisfazer clientes.

A negociacdo dos bens através de leildes se da de diferentes maneiras. A
Internet também suporta os varios tipos de leildes existentes. Por exemplo, no
leildo inglés o detentor do Ultimo e mais alto lance, arremata o produto negociado.
Enquanto que no leildo Alem&o, o leiloeiro inicia oferecendo o produto por um
ato valor e em seguida reduz continuamente o preco até que alguém esteja

disposto a pagar pelo preco corrente.

Além das distintas maneiras de negociacdo dos mais variados bens, também
existem diferentes necessidades e exigéncias de compra influenciadas pelo
mercado consumidor. Os clientes possuem caracteristicas de consumo que
dependem da cultura, do lugar em que vivem, das condicdes climéticas, do poder

aquisitivo, entre outros fatores.

Esta dissertacdo apresenta um sistema multi-agente para negociacdo em
leil6es simultéaneos. Ele trabalha com diferentes tipos de leilGes, nos quais os bens
negociados sdo inteiramente relacionados.  Foram construidas diferentes
estratégias, sempre levando em consideracdo o comportamento do mercado

consumidor.

Neste capitulo, mostramos um resumo sobre 0s principais tipos de leildes e
suas formas de negociacdo. Também apresentamos alguns exemplos de como o

mercado influencia nos precos dos bens nos leildes. Ainda neste capitulo
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introduziremos a agéncia SIMPLES. Aqui, ndo nos preocupamos em descrever o

TAC, ambiente de testes da agéncia. Deixamos todo o capitulo 2 paratal assunto.

3.1
Estrutura da Oferta

Nesta secdo sdo mostrados os bens e servigos da oferta, bem como uma
breve apresentacdo dos protocol os de compra e venda através de leildes. A Ultima
subsecdo mostra como os precos dos bens em leildes se relacionam de acordo com

a demanda e com a escassez.

3.1.1
Bens e Servigos

O aumento dos |eilGes eletrénicos tem estimulado 0 seu uso para o comércio
de bens e servigos entre negociadores e consumidores na Web. Existe uma grande
variedade de bens negociados na Web, sendo a grande maioria tratada
separadamente. Porém, muitos produtos sO fazem sentido se vendidos em
conjunto com outros bens. Surge entdo a necessidade de agrupar produtos
negociados separadamente em leil6es para satisfazer clientes.

Recentemente, temos observado um crescimento na popularidade de leil6es
de varios tipos. Este desenvolvimento ocorreu em Vva&rios contextos como
privatizagdes governamentais, sites na internet, sistemas multi-agente, entre
outros. A expansao dos leildes também aumenta a complexidade dos mesmos,

tornando relevante a automag&o de mecani Smos para negociacdo.

Os dites na internet negociam os mais variados tipos de produtos. Sites
como eBay (eBay, 2003) oferecem desde objetos de antiguidades, carros, roupas,
brinquedos, materiais de escritério, até servicos profissionais. Quase todos 0s
produtos s&o negociados separadamente. Contudo, a negociagdo de um conjunto

de bens muitas vezes torna-se indispensavel.

Um exemplo simples de produto que exige a negociacdo de véarios

componentes € a compra de um computador com 0s seus respectivos acessorios. O
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mesmo acontece quando desgjamos adquirir, por exemplo, uma maguina
fotografica, cujos acessorios, como flash e tripé sdo negociados ab mesmo tempo
em leilOes separados. No TAC, isto se reflete na negociacdo dos pacotes de
viagem, incluindo passagens aéreas, didrias em hotéis e ingressos de diversdo.

A compra e venda de bens e servicos relacionados tém ganhado um espaco
relevante no comércio eletrénico. Neste trabalho apresentamos heuristicas para
negociacdo de pacotes de viagem, onde todos os produtos se relacionam através
de restricdes impostas pelo TAC.

3.1.2
Protocolos de Compra e Venda

O crescimento e popularidade dos leildes fazem com que surjam variaces
da forma em que os bens sdo negociados. O leildo mais tradiciona é o Leildao
Inglés. Nele, um produto € oferecido por um valor minimo inicial. Os interessados
naquele produto fazem sucessivos lances a partir do valor minimo. O detentor do
lance mais alto arremata o produto. No Leildo Inglés os lances sdo abertos, ou

sgja, todos os participantes sabem quem faz lances e os seus valores,

O Leilao Alemdo também é um leildo do tipo aberto. Nele, o possuidor do
bem a ser oferecido comega a oferece-lo por um alto valor. Em seguida, ele
diminui o preco sucessivas vezes até que algum comprador faca um lance pelo

preco corrente.

Outro leildo bastante utilizado é o Leildo de Primeiro Preco, onde o
detentor do maior lance arremata o produto. A diferenca para o Leildo Inglés é
gue agui, os compradores fazem lances uma vez sem conhecer os lances dos
demais competidores. Esta classe de leildo é conhecida como leilldo de lance

fechado. Nela, muitas vezes o leil&o se torna vantajoso para o vendedor.

O Leildo Vickrey (Vickrey, 1961), ou Leilédo de Segundo Preco, também
pertence a classe dos leildes de lances fechados. Este leildo se diferencia do

anterior apenas pelo o valor pago ser o segundo maior lance.
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Existem diversos estudos sobre o comportamento de agentes em leilGes.
Milgrom (Milgrom, 1982) e (Milgrom, 1989) fez alguns estudos nessa area e
(Andrade, 2002) resume estes estudos.

Para 0 nosso trabalho é importante saber os relatos do estudo acima no
Leildo Inglés, que é o principal tipo de leildo utilizado no TAC. Milgrom fala que
0s agentes devem ir aumentando o seu lance em relacéo ao Ultimo lance até que a

suavaloragéo do item segja atingida. Quando isto ocorre, 0s agentes devem parar.

Nesta secdo, fizemos um breve estudo dos protocol os de negociacdo através
de leillées com o objetivo de melhor apresentar o contexto deste trabalho. No

capitulo 6, apresentamos as nossas abordagens para os leildes do TAC.

3.1.3
Evolucéo de Precos e Estoques

Quando a procura por um determinado produto é maior do que a sua
disponibilidade no mercado, existe uma grande tendéncia para que o preco do
mesmo cresga. Nos lelldes, temos comportamentos similares quando muitos
compradores desgjam adquirir um bem escasso. Neste caso, a disputa pelo bem

leiloado é bastante acirrada e o bem se torna caro.

Na primeira edicdo do TAC, os precos das passagens quase nao variavam
durante as instancias de jogo. As passagens possuem um fornecimento ilimitado,
OuU sgja, existem vagas a qualquer momento do jogo com pouca variacdo de
precos. Logo, ndo haviaincentivo para que 0s agentes adquirissem suas passagens
até o fina das insténcias. Estas regras foram modificadas para o TAC-01, de
forma que os precos das passagens tendessem a crescer bastante durante a
insténcia. Tal atitude beneficiou os agentes que adquiriam passagens no inicio dos
leildes com uma economia, como no caso do LivingAgent, o vencedor da segunda

edicdo da competicao.

Outro fendbmeno observado no TAC-00 exemplifica 0 comportamento dos
precos em funcéo dos estoques. Nesta edicéo, todos os hotéis fechavam ao mesmo

tempo no fina da instncia de jogo. A procura pelos dias 2 e 3 (considerados
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como alta estacdo) é maior do que nos dias 1 e 4 (baixa estacdo). Isto fazia com
gue os precos de fechamento destes leildes fossem relativamente mais caros que

os da baixa estaggo.™*

Mesmo apos as modificagdes nas regras do TAC para a segunda edicdo, os
dias 2 e 3 continuavam com precos mais elevados que os dias 1 e 4. A diferenca
das regras destas duas edicdes dizem respeito apenas ao horario de fechamento
dos leil6es e ndo diminuem a procura pela alta estacdo. A mudanca do horario de
fechamento fez com que os agentes expressassem desde cedo as suas preferéncias,

emitindo altos lances desde o inicio dainstancia de jogo.

Esta secdo apresentou exemplos de como 0s precos dos produtos se
comportam em funcdo dos seus estoques. Este comportamento exige a andlise
detalhada da oferta e demanda antes da elaboracéo de estratégias de negociacao.
Nos capitulos 4 e 5, estudamos as regras de negociacéo dos bens, a quantidade de

produtos disponiveis, assim como 0 mercado de interesse nos bens do TAC.

3.2
Caracteristicas da Demanda

Nas secOes anteriores, foi feita uma introducéo sobre os bens negociados,
bem como a forma de negociagdo. Esta secdo examina a clientela e o mercado de

interesse em tais bens.

3.21
Clientela

A economia de regides e paises é fortemente influenciada pelos costumes,
religido, necessidades e hébitos da populagdo de um local. Antes que produtos
sgjam lancados no mercado, sdo feitas analises para verificar se tal produto sera
consumido pelas pessoas que ai vivem. Desta forma, as caracteristicas dos

clientes possuem um papel fundamental na oferta e procura de produtos.

1 O estudo detalhado da demanda é realizado no capitulo 5.
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No TAC, os clientes expressam suas caracteristicas através de preferéncias
de viagens. Eles especificam a suas datas pretendidas para viagem e oferecem

bbnus por se hospedar em hotel de luxo e por participar de eventos de diversao.

As pessoas podem ser classificadas por suas regides, como também por sua
classe social, seus diferentes gostos e niveis de exigéncias, entre outros fatores
que distinguem suas caracteristicas. A separacdo da populacdo quanto as suas
caracteristicas permite melhor elaborar estratégias para atender as suas

necessi dades de consumo.

Portanto, propomos uma separacdo da clientela por seus atributos. No TAC,
podemos classificar os cliente pelo periodo que ele desgja vigjar, como também
por sua renda representada pelos bdnus. Esta segmentacdo € apresentada no
capitulo 5.

3.2.2
Mercado

O mercado de leildes € composto principamente por consumidores,
fornecedores ou leiloeiros, produtos e regras de negociacdo dos mesmos. Os
produtos sdo colocados em negociacdo pelos fornecedores. Os consumidores
tentam adquirir os produtos de seu interesse obedecendo a regras impostas pelos

leiloeiros e as relacdes de dependéncia entre os bens.

O servidor de leildes funciona como fornecedor dos produtos relacionados.
Cada produto do mercado de turismo possui um estoque associado. Os clientes
informam aos agentes 0s seus interesses nos produtos oferecidos. Os interesses
provocam diferentes niveis de concorréncia entre os bens, movimentando o
mercado e gerando disputas. Os agentes sdo intermediarios entre os fornecedores
e consumidores. Eles fazem o papel de distribuidores ou vargjistas. compram no

atacado e vendem no varejo, oferecendo pacotes de bens.

Assim como empresas fazem estudo do mercado, especiadmente de
estratégias adotadas por concorrentes, 0 mesmo foi feito para construcéo da

agéncia SIMPLES. Analisamos as abordagens de véarios participantes das edicbes
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anteriores do TAC antes de inseri-la no mercado competidor de pacotes de
viagem. Também estudamos a maneira como 0s bens sdo negociados e sua

demanda.

O estudo do contexto em que um agente de negociacdo € inserido €
fundamental para o sucesso do mesmo. Fizemos andlises especificas parao TAC.
Outras andlises devem ser efetuadas para outros mercados em que agentes séo

projetados, uma vez que todo o contexto pode ser diferente.

3.3
Agentes de Negociacao

Quando falamos de um agente de negociag&o, nos referimos ao software que
negocia bens combinados em multiplos mercados em nome de um ou mais
clientes, baseado em preferéncias expressadas ou €liciadas pelo cliente. O
software do agente de negociacdo pode potencialmente lidar com complexas
combinacles de bens, grande nimero de produtos e mercados, uma larga escala
de tipos do mercado, aém de mercados que mudam rapidamente com os bens

mai s escassos do que consumidores.

A agéncia apresentada neste trabalho compete com outros agentes, através
de leildes simulténeos, por bens relacionados, atendendo as exigéncias de uma
clientela. Relativo a seus clientes, os agentes de negociacdo tém gue resolver um
problema de aocacdo, onde os bens disponiveis a um agente devem ser
empacotados e entregues aos clientes. Este problema aparece normalmente
quando os leil6es sdo encerrados e os agentes devem distribuir os bens adquiridos
entre os seus clientes. Portanto, um agente de negociacdo bem sucedido deve
empregar técnicas de programacdo inteira para resolver tal problema NP-

Completo.

A Figura 3-1 apresenta uma versdo esquematica do ambiente em que um
agente de negociacdo opera. Além disso, destaca a importancia da negociacéo e

Seus possivels elementos de implementacéo.
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Figura 3-1: Ambiente em que o agente de negociacdo opera.

3.4
A Agéncia

A agéncia SIMPLES é um agente de negociacdo que opera no ambiente
apresentado na secdo anterior. O objetivo da agéncia € satisfazer ao maximo as

demandas da sua clientela, adquirindo™ os bens através de leil des.

Uma arquitetura multi-agente foi elaborada com base na Arquitetura Multi-
agente para negociacdo (Robichez et. a., 2002). Alguns problemas bem
conhecidos em negociacdo foram identificados no projeto da arquitetura do
sistema, tais como alocacdo de bens, predicéo de precos, tomadas de deciséo e
segmentacdo de demanda. Cada agente que comple O sistema trata um
subproblema especifico. Isto torna possivel a aplicacéo de diferentes técnicas de

computacdo para resolver os subproblemas separadamente e depois combinar as

12 A agénciatambém pode oferecer alguns bens adquiridos, se isto for interessante para a mesma
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solucbes. Aqui, descrevemos brevemente cada um dos agentes gque compde a
agéncia, com seus objetivos. O capitulo 6 detalha as estratégias e técnicas

utilizadas naimplementagéo de cada um dos agentes.

Foi feita uma andlise da oferta e da demanda do mercado antes do
desenvolvimento da agéncia. Ta andlise verifica os pontos criticos dos leil6es, ou
sgja, de maior concorréncia, como também segmenta os clientes quanto a

facilidade de atendimento das suas preferéncias de viagem.

A implementacdo da agéncia envolve sete tipos de agentes, a saber: Sensor,
Segmentador de Demanda, Segmentador de Pacotes, Alocador, Supervisor,
Ordenador e Negociador.

A agéncia também utiliza um modelo de programacéo inteira, junto com um
solver comercial, para auxiliar nas tomadas de decisdes de compra e venda dos
bens. Portanto, observa-se que na construcdo da agéncia SIMPLES, foi
desenvolvido um sistema multi-agente que envolve uma variedade de conceitos de

algoritmos, engenharia de software e inteligéncia artificial.

3.4.1
Compras no Atacado, Vendas no Varejo

A agéncia possui um papel de intermediario entre os produtores e os
consumidores. Ela recebe as solicitagbes de bens relacionados dos clientes e tenta
adquiri-los através de leildes simultaneos. Quando os leildes sdo encerrados, ela

repassa 0s bens para os clientes.

Durante as negociagdes, a agéncia ndo trata individualmente a demanda de
cada cliente. Ela negocia todos os pedidos em conjunto. Por exemplo, suponha

gue um cliente solicite duas unidades de um produto A e trés do produto B,
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enguanto que outro cliente solicita cinco unidades de A e umade B. A agénciaira

negociar, sem distingdes* sete unidades do produto A e quatro do produto B.

A negociacdo de produtos em conjunto pode permitir a reducdo dos pregos,
todavia ndo da muita flexibilidade quando se oferece 0 mesmo valor paratodos. A
agéncia SIMPLES adota estratégias auxiliares para as situactes em que ndo possuli
capital suficiente para arrematar todos os bens pelo mesmo valor. A descricdo de

tais estratégias é feita no capitulo 6.

Depois que os | eil 6es so encerrados e a agéncia tem conhecimento de todos
0s bens arrematados, ela repassa esses bens para os seus clientes individua mente.
Caso a agéncia ndo possua quantidade suficiente de bens para atender a toda sua
clientela, ela seguird algum critério de prioridade na distribuicdo ou venda dos
mesmos. Tal critério normalmente € baseado nos valores que os clientes pagam

por seus bens e nas datas pretendidas para a viagem.

3.4.2
Multi-Agente

Na agéncia SIMPLES foram desenvolvidos sete tipos de agentes. Sensor,
Segmentador de Demanda, Segmentador de Pacotes, Alocador, Supervisor,
Ordenador e Negociador. A Figura 3-2 ilustra uma visdo gera da agéncia. Os

agentes sdo representados pelas faces sorridentes ©.

Modificagbes foram feitas no modelo proposto por (Robichez et. a., 2002)
para que a arquitetura se adaptasse aos problemas identificados na negociacdo. Os
agentes Segmentadores, Supervisor e Alocador foram acrescentados na nossa

agéncia, assim como um solucionador de model os de programacao inteira.

3 Podem ocorrer distingdes entre negociages das unidades de um conjunto de bens se houver
necessidade de garantir uma quantidade minima, ou se os clientes que as solicitam possuem
diferentes caracteristicas.
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Figura 3-2: Agéncia SIMPLES

Os Sensores s30 responsaveis por coletar informagdes do “mundo externo™

e por construir uma representacao interna dos dados importantes, chamada Base
de Conhecimento do Mercado — KB do Mercado. Os dados coletados por estes
agentes sd0 utilizados nas estratégias desenvolvidas em toda agéncia. Os sensores
s80 seletivos no sentido de que coletam apenas as informacdes de relevancia para

uso dos demais agentes.

O Segmentador de Demanda separa a clientela por suas caracteristicas,
facilidades ou dificuldades, renda, ou qualquer outro critério que diferencie os
clientes entre si. A segmentacéo da clientela pode influenciar as tomadas de
decisdes nas negociacoes. Por exemplo, pode ser dada prioridade para aquisicdo

dos bens de um tipo especial de consumidor.

' O mundo externo é constituido pelos |eildes e clientes virtuais, como também por qualquer dado
relevante ao mecanismo de negociagdo da agéncia.
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O Alocador faz a comunicacdo com o solver™ que soluciona o modelo de
programacéo inteira. O Alocador passa os dados armazenados na KB do Mercado
necessarios para execucao do modelo, que retorna um conjunto de bens que
devem ser adquiridos pela agéncia. Os resultados do solver sdo utilizados como

base nas tomadas de decisdes de compra e venda.

O Segmentador de Pacotes tem como objetivo separar os pacotes de bens
gerados pelo Alocador de acordo com as pontuagdes de cada um. A separacdo dos
pacotes tem como principal objetivo identificar os bens em comum nos pacotes

gue possuem altas pontuagoes.

O agente Ordenador é responsavel por enviar as ordens de compra e venda
para os agentes negociadores. Ele calcula as quantidades, precos e importancia
dos bens baseado nos resultados do solver.

O Supervisor € responsavel por iniciar a Agéncia. Ele espera pelo inicio dos
leildes e iniciaiza os demas agentes. Os agentes interagem de forma

independente, possibilitando descentralizagcdo do controle da agéncia.

Os Negociadores, por suavez, executam as ordens do Ordenador. S&0 esses
agentes gue se comunicam com os leildes, enviando lances ou oferecendo
produtos. O Ordenador envia todos 0s par@metros necessarios para 0S
Negociadores participarem dos leildes, que seguem entdo as ordens de compra de

formaa maximizar o seu desempenho.

Os agentes foram preliminarmente descritos aqui. Maiores detalhes serdo
apresentados mais adiante, no capitulo 6, especificando as heuristicas utilizadas
no ambiente deteste, o TAC.

> 0O solver utilizado foi 0 XPRESS (XPRESS, 2003). E um pacote comercial que resolve o
modelo de programagdo inteira utilizado pela agéncia.
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3.4.3
Inteligéncia de Mercado

A agéncia SIMPLES é mais do que um simples programa, pois utiliza uma
série de conceitos de varias areas da Ciéncia da Computacdo. Ela engloba
aplicagdo de Algoritmos, Inteligéncia Artificial, Comércio Eletrébnico e

Engenharia de Software.

Antes da elaboracdo das estratégias de negociagdo, noS preocupamos em
estudar os consumidores e a oferta do mercado. Esta etapa do trabalho é especifica
do dominio escolhido para testar a agéncia, no nosso caso, 0 TAC. Todavia, a
andlise da oferta e demanda é uma importante tarefa para a grande maioria dos
dominios no comércio. Portanto, a agéncia leva em consideracdo nas negociactes

asua clientela, como também o comportamento do mercado.

A agéncia toma decisdes de compra e venda durante os leildes. As decisdes
levam em consideracdo um conjunto de fatores recebido antes do inicio dos
leildes, como as solicitagbes de seus clientes, e outros fatores decorrentes do
comportamento do mercado competidor que influencia diretamente os valores dos
leilGes. Diante de tais fatores, a agéncia precisa adaptar suas decisdes no decorrer
dos leildes. Para auxiliar nas tomadas de decisdes, construimos um modelo de

programacao inteira que retorna um conjunto de bens que deve ser negociado.

Com base nos resultados do solver, que executa o modelo de programagéo
inteira, foram criadas vérias heuristicas para emissdo de ordens de compra e
venda. E importante ressaltar que o solver ndo decide sozinho tudo o que deve ser

negociado pela agéncia, os seus resultados sdo a base do raciocinio da agéncia.

Algumas das técnicas utilizadas para inteligéncia do sistema sdo descritas
nas secOes seguintes. Os detalhes da sua implementacdo sdo apresentados no

capitulo 6 depois que as andlises da oferta e da demanda forem descritas.
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3.4.3.1
Segmentacdo de Demanda

Os clientes possuem diferentes caracteristicas. Seus atributos tornam alguns
consumidores mais interessantes que outros. Por exemplo, o alto poder aquisitivo
€ um fator que faz um cliente bastante interessante ao mercado.

A agéncia leva em consideracdo algumas caracteristicas de sua clientela
priorizando as solicitagbes dagueles que se mostram mais atrativos. Portanto,
antes de comegar a negociar, a agéncia separa 0s seus clientes de acordo com os
seus atributos. Tais atributos sdo aqui expressos através de valores. A agéncia
recebe a informacdo de quanto um cliente desgja ou esta disposto a pagar por um
bem especifico. Por exemplo, o cliente A est4 disposto a pagar $50.00 por um
ingresso parair ao Museum. Ja o cliente B pode pagar até $150.00. Neste caso, a
agénciavai se esforcar para garantir pelo menos um ingresso, o do cliente B.

Outro fator levado em consideracéo é o periodo de compra dos clientes. O
cliente pode optar por periodos concorridos de compra, ou altas estacbes de
viagens. Por exemplo, 0 mesmo cliente A paga apenas $50.00, aceita visitar o
Museum num dia de pouca movimentacdo. Enquanto que o cliente B prefere

visitd-lo num sdbado.

Para distinguir os clientes por suas demandas, foram criadas trés
classificagbes denominadas: fécil, média e dificil. Logo, antes de iniciar as
negociacdes, os clientes sdo colocados nas classes correspondentes ao seu perfil.
Os bens solicitados pelos clientes das diferentes classes possuem diferentes
tratamentos. A agéncia da maior prioridade de negociacdo aos bens dos clientes da

classe “facil”.

No capitulo 5, ilustramos, utilizando o TAC, como esta segmentacéo foi

feita para o mercado consumidor do ambiente de testes.
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3.4.3.2
Focalizacao da Oferta

O objetivo da focalizagdo da oferta € observar os bens que estdo sendo
oferecidos e como estdo sendo negociados. Depois que observamos a estrutura da
oferta na sessdo 3.1, precisamos avaliar se ha bens disponiveis para 0 mercado
consumidor, como também a dificuldade de aquisicéo devido ao seu protocolo de

negociacéo.

Nesta dissertacdo, trabalhamos com trés situagdes diferentes de como os
bens sdo colocados para 0 mercado consumidor. Na primeira delas, ha um nimero
suficiente de bens para atender toda a clientela. A segunda situac&o trabalha com
um numero insuficiente de bens diante do nimero de consumidores. Neste caso,
ha sobras em um periodo, enquanto existem caréncias em outros. Ja na terceira e
Ultima situacdo, os sistemas de negociacdo recebem variados produtos e podem
revendé-los. Alguns produtos recebidos podem néo interessar ao sistema, sendo

interessante vende-l0s, através de leil&es para outros sistemas.

Estudamos também trés diferentes protocolos de negociacdo associados as
trés situacOes dos estoques descritas acima. Todos os trés tipos de |eil 6es possuem
tempo fixo para término. O primeiro deles, em que ndo ha limite no estoque,
oferece os bens por valores que seguem uma funcéo estocastica. JA o segundo,
inicia os valores dos bens em $0.00. Todavia, como ha limite de bens, apenas os
lances mais altos sdo contemplados. Ja no terceiro e Ultimo tipo, os produtos sao

negociados por leildes duplos continuos.

Diante destas trés situaces distintas, observamos os pontos criticos da
oferta para a construcdo das heuristicas. Diferentes tratamentos foram elaborados
para os protocolos, sendo apresentados ao leitor nos proximos capitul os.

3.4.3.3
Adaptacédo em Tempo Real

Diversos fatores influenciam as decisdes de compra e venda em leildes.
Quando estamos falando dos leilGes tradicionais, simplesmente ponderamos o

interesse no bem em of erta e seu prego corrente. Se isto for razoavel, fazemos um
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novo lance. Porém, aqui consideramos uma série de outros fatores, umavez que a

agénciatem um papel intermediério entre produtores e consumidores.

No cendrio em que a agéncia opera, € preciso considerar as solicitaces dos
clientes, os pregos correntes dos produtos nos leildes, a duragdo do leildo, sem
esquecer do relacionamento existente entre os produtos em negociacdo. A
dependéncia entre os produtos implica diretamente na participacdo da agéncia nos
leilGes dos mesmos. Por exemplo, s6 adianta comprar 0 ingresso para um cliente
visitar o Museum em Tampa, se 0 mesmo cliente tiver a passagem aérea garantida.

A agéncia precisa adaptar suas decisdes diante do cendrio corrente em que
ela opera. Por isso, desenvolvemos um modelo de programacéo inteira para
auxiliar nos processos de tomadas de decisdes. A agéncia fornece ao modelo as
solicitagcdes dos clientes, os precos correntes dos leiles e os bens ja arrematados.
O modelo retorna um conjunto de produtos, os quais compdem os pacotes de
viagem, que devem ser adquiridos de forma que maximize o lucro da agéncia. O
lucro é calculado pelo valor que o cliente esta disposto a pagar por um produto
mMenos 0 custo que a agéncia teve para arrematé-1o nos leilfes. Se um cliente, por
exemplo, solicitar um ingresso por $50.00 e a agéncia conseguir obté-lo por

apenas $30.00. Logo, elateraum lucro de $20.00.

O modelo desenvolvido inclui as restricbes das dependéncias existentes
entre o0s bens negociados. Entéo, o conjunto de produtos retornado é valido desde
gue toda a combinacéo seja adquirida. O solver retorna o niUmero de unidades que
a agéncia deve negociar em cada um dos leildes. Porém, se a agéncia fahar na
obtencdo de um dos bens, pode comprometer outro bem relacionado que tenha
sido adquirido. Se a agéncia consegue 0 ingresso e a passagem aérea, mas nao

consegue nenhuma reserva em hotel, a viagem seréimpraticavel *°.

O modelo é executado diversas vezes no decorrer dos leilBes, pois 0s seus

atributos variam constantemente. Sempre que os precos sdo modificados, ou

18 Considerando que o cliente ndo tem amigos na cidade de destino, nem suporta qualquer outro
tipo de hospedagem que néo seja hotel.
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quando algum leildo é encerrado, torna-se valido fazer uma nova chamada ao

solver para obter indicagdes atualizadas dos bens a serem negociados.

Devido as diversas variagdes dos atributos do modelo, solicitamos mais de
um conjunto de produtos cada vez que o executamos. O modelo ndo retorna
apenas o0 conjunto mais lucrativo, e sim, 0s tantos conjuntos mais rentéveis. Desta
forma, a agéncia obtém um leque de informagbes para utilizar nas tomadas de
decisdes. Por exemplo, elapode avaliar quais os bens mais fregiientes em todos os

conjuntos e atribuir uma maior importancia para adquiri-los.

E importante ressaltar que o modelo foi desenvolvido para um ambiente de
testes bem definido. Possiveis modificagbes devem ser feitas para cenarios

diferentes.

3.4.3.4
Data Mining

O solver retorna varios conjuntos de viagens mais rentaveis para a agéncia.
Cada um destes conjuntos indica a quantidade de cada produto a ser negociado
nos leilbes correspondentes. Temos, entdo, diferentes quantidades de bens nos

diversos conjuntos retornados pelo solver.

Assim, € conveniente extrair informacdes relevantes a partir dos conjuntos
de pacotes de viagem e das quantidades dos produtos. Este é o papel do agente
Ordenador. Ele emite ordens de compra e venda de produtos, baseado nos

conjuntos de bens mais rentévei s cal culados pelo solver.

Duas heuristicas foram escolhidas para determinar as quantidades dos itens
gue devem ser negociados. A primeira delas foi a média aritmética. Neste caso,
simplesmente somamos as quantidades de um determinado item em todos os
conjuntos e dividimos o somatorio pelo nimero total de conjuntos. Fizemos isso

paratodos os itens do pacote de viagem.

A segunda heuristica foi a mediana. Aqui o Ordenador calcula a freqliéncia
das quantidades de cada bem nos conjuntos. A mediana indica a quantidade cuja

soma acumulada das freguéncias atinge 50% do numero total de conjuntos. A
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Tabela 3-1 mostra a fregiéncia das quantidades indicadas para o exemplo da

comprade passagens deidano dia 1.

Quantidade| Frequéncia Frequéncia Frequéncia | Frequéncia
Relativa Acumulada Relativa Acumulada
(%) (%)

0 F(0) F(0) 10 10 (1° decil)
1 F(1) F(0)+F(1) 15 25 (1° quartil)
2 F(2) F(0)+F(1)+F(2) 25 50 (mediana)
3 F(3) F(0)+F(1)+F(2)+F(3) | 22,5 72,5
4 F(4) F(O)+F(1)+...+F(4) 17,5 90 (3° quartil)
5 F(5) F(0)+F(1)+...+F(5) |6,25 96,5
6 F(6) F(0)+F(1)+...+F(6) |3,75 100
7 F(7) F(O)+F(D)+...+F(7) |0 100
8 F(8) F(O)+F(1)+...+F(8) |0 100

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115640/CA

Tabela 3-1: Exemplo das freqliiéncias relativa e acumulada por quantidade.

A linha 2 da tabela mostra que 15% dos conjuntos de resultados indicam a
comprade 1 item. Enquanto que, afregiiéncia acumulada € 25% da comprade O +

1item.

Desenvolvemos algumas regras para nossas heuristicas em cima dos
célculos das frequiéncias. Por exemplo, a agénciainicia o jogo emitindo ordens de
compra no 1° decil para as quantidades de quartos de hotel. Em seguida, faz
lances no 1° quartil. O capitulo 7 apresenta alguns experimentos realizados com a
agéncia que detalham e justificam as regras de negociagdo no ambiente do TAC.
Outras heuristicas também podem ser utilizadas para extrair informacdes dos

conjuntos de pacotes de viagens.
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3.4.35
Aprendizado Offline

As diversas estratégias foram implementadas de forma incremental na
Agéncia SIMPLES. Até atingirmos o estado atual do sistema multi-agente, vérios
experimentos foram realizados. Todos os experimentos foram feitos dentro de um
ambiente de testes, que inclui o servidor de leildes do TAC, agentes de negociacdo

e uma base de dados com os |logs e resultados das partidas jogadas.

O treinamento da agéncia ocorreu por supervisdo do Engenheiro do
Conhecimento. Apds conjuntos de testes executados, 0s parametros e heuristicas
da agéncia sdo agjustados de acordo com os resultados obtidos. Os valores dos
lances, o intervalo de negociacdo, as quantidades de produtos a serem negociados
e a importancia do produto séo exemplos de parametros que podem ser gjustados
pela andlise dos experimentos.

O ambiente de testes pode ser facilmente estendido para incorporar um
aprendizado automético offline para os diversos agentes que o compde. Para isto,
seria necessaria a implementacdo de algum mecanismo de aprendizado. Tal
mecanismo deveria ser executado apds um conjunto de partidas com base nos
resultados obtidos, ajustando os parametros de treinamento, diminuindo o trabalho

do Engenheiro do Conhecimento.
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