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A Agéncia

A agéncia SIMPLES foi desenvolvida para negociar em leil6es simultaneos
de bens relacionados. Ela engloba um conjunto de técnicas para resolucéo dos
véarios subproblemas da negociacdo. Cada um dos seus componentes possui uma

responsabilidade especifica com relacéo aos subproblemas.

Para cada subproblema, aplicamos um conjunto de heuristicas a fim de
identificar a mais adequada. Muitas vezes, a melhor heuristica foi resultado da
combinagdo de duas ou mais. Cada uma das técnicas aplicadas foi exaustivamente
testada no ambiente do TAC.

A agéncia SIMPLES, aqui descrita, ndo faz lances apenas nas preferéncias
dos seus clientes, nem emprega rebuscadas técnicas de | A. Ela aplica um conjunto
de técnicas ssimples, que combinadas, mostraram um bom desempenho em

cenarios competitivos no ambiente do TAC.

6.1
Organizacao Multi-Agente

A agéncia envolve seis tipos de agentes. Os agentes sd0 autdbnomos,
assincronos e cooperam entre si a fim de determinar os leilGes em que desgjam
negociar, bem como a quantidade de bens e os pregos a serem oferecidos. Os
agentes interagem de forma independente, possibilitando descentralizagdo do
controle da agéncia. Como 0s agentes possuem uma visdo limitada do estado total
do mercado, o objetivo do protocolo de comunicacdo € manter a desempenho
global mente coerente dos agentes, sem violar a autonomia dos mesmos.

Esta secéo descreve a arquitetura e os objetivos dos agentes desenvolvidos
para a agéncia SIMPLES. Em seguida, detalhamos as tecnologias utilizadas para

resolucdo do problema de leil 6es simulténeos de bens rel acionados.
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6.1.1
Sensor

Os Sensores s30 responsaveis por coletar informacdes do “mundo externo®®”

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

agentes.

Os agentes Sensores s80 puramente reativos, pois respondem imediatamente
as mudancas que ocorrem no ambiente quando alguma informacdo sobre os
leilées € modificada. Por exemplo, quando o preco de cotagdo de algum bem
aumenta ou diminui, 0S sensores S0 responsaveis por passar esta informagéo para
a base de conhecimento.

Parao TAC, foram criados trés agentes sensores. um para os hotéis, um para
0s vO0s e um para 0s ingressos de diversdo. Cada um supervisiona as mudancas
gue ocorrem nos leildes correspondentes e repassam as mudangas para a Base de
Conhecimento do Mercado. Desta forma, este repositorio mantém sempre as

informacdes atuais do que ocorre no mundo externo.

6.1.1.1
Base de Conhecimento do Mercado

A Base de Conhecimento do Mercado € uma representacéo interna de todos
os dados de interesse dos leildes. Nela, sdo inseridas as cotagdes dos precos de
cada leildo, os bens ja adquiridos pela agéncia SIMPLES, se o leiléo ja foi
encerrado, entre outras informagdes que possam ser utilizadas na implementacdo

das estratégias dos agentes.

Ela foi implementada com simples tabelas, porém sua implementacéo
também é possivel com outras estruturas de dados mais rebuscadas. As
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informacdes armazenadas na Base de Conhecimento do Mercado estéo
disponiveis para toda a agéncia, sem a necessidade que todos os agentes se
comuniquem com 0 meio externo. A interacdo dos agentes diretamente com 0s
leildes virtuais pode causar uma demora indesgjada, além de possiveis
inconsisténcias dos dados. Por exemplo, o agente Negociador e Alocador
precisam saber quantos bens ja foram adquiridos em cada leildo. Esta informacéo

deve ser consistente e atualizada.

Ent&o, a Base de Conhecimento do Mercado fornece uma estrutura de dados
atualizada pel os agentes Sensores, de facil acesso para a utilizacdo de toda agéncia
SIMPLES.

6.1.2
Segmentador de Demanda

Os clientes sdo colocados nas classes “Facil”, “Média’ e “Dificil” de acordo
com o periodo em que desgjam vigar. O agente Segmentador de Demanda é

responsavel por fazer tal separacao.

O Segmentador de Demanda é um agente reativo. Assim que 0 Sensor
disponibiliza as preferéncias do cliente na Base de Conhecimento do Mercado, 0
Segmentador de Demanda posiciona cada cliente na classe correspondente. O
agente Ordenador leva em consideracéo as preferéncias dos clientes “féceis’ na
emissdo das ordens de compra, bem como a dificuldade de aguisi¢éo dos bens dos

clientes dificeis.

A segmentacdo de demanda desenvolvida para a agéncia foi especifica para
o dominio do TAC. Todavia, isto ndo invalida a existéncia de tal agente, uma vez

gue outras segmentacdes podem ser feitas em outros dominios.

'8 O mundo externo é constituido pelos |eiles e clientes virtuais, como também por qualquer dado
relevante ao mecanismo de negociagdo da agéncia.
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6.1.3
Alocador

O Alocador faz a comunicagdo com o solver que soluciona 0 modelo de
programacdo inteira. Ele passa os dados armazenados na KB do Mercado
necessarios para execucdo do modelo, que retorna um conjunto de bens que
devem ser adquiridos pela agéncia. O conjunto de bens é formado por pacotes de
viagens para o0s oito clientes da agéncia. Para facilitar o entendimento,
chamaremos um conjunto de bens de um resultado do solver. Os resultados do
solver sdo utilizados como base nas tomadas de decisdes de compra e venda.

O solver recebe do Alocador, as preferéncias dos clientes, os bens ja
adquiridos pela agéncia até o momento e as cotacdes dos precos dos bens em cada
leildo. O solver resolve o modelo, com os argumentos recebidos, e retorna o
nimero de bens que deve ser negociado em cada leildo, bem como a pontuacdo
associada ao conjunto de bens caso ele sga completamente adquirido. Se a
agéncia consegue obter todos os bens sugeridos pelo solver, com os precos que
foram passados, e€la atingira a sua pontuagdo maxima possivel calculada pelo
solver. O modelo inclui as restricbes de compra dos bens relacionados. Dessa
forma, o resultado do solver que fornece a pontuacdo maxima é composto apenas

de pacotes viaveis de viagem.

Durante cada partida, 0 solver é acionado vérias vezes ndo s em busca do
resultado com a maior pontuacdo, mas das tantos maiores resultados. O modelo é
executado, calculando varios conjuntos de bens que fornecem as maiores
pontuacdes para uma mesma entrada de dados, ou sgja, sdo calculados os
melhores resultados para os mesmos valores num instante do jogo. A partir deste
conjunto de resultados do solver foram utilizadas heuristicas para obtencdo dos

bens que sdo indispensavei s nas atas utilidades.

O Alocador € um agente reativo com estado interno. Ele percebe as
mudangcas ocorridas na Base de Conhecimento do Mercado e decide quando deve
acionar o solver baseado nos dados anteriores. Ou sgja, se ocorrerem mudancas
significativas nos leildes que facam valer a pena a utilizacdo do solver. Dessa
forma, quando algum agente Sensor atualiza a KB do Mercado, ele notifica o
Alocador que a avalia a necessidade de utilizag&o do solver.
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6.1.4
Supervisor

O Supervisor € responsavel por iniciar a Agéncia. Ele espera pelo inicio dos
leilGes e envia uma mensagem para os demais agentes. Os agentes interagem de
forma independente, possibilitando descentralizagéo do controle da agéncia.

6.1.5
Ordenador

O agente Ordenador € responsavel por enviar as diretivas de compra para 0s
agentes Negociadores. Ele calcula as quantidades, precos e importancia dos bens

baseado nos resultados do solver.

Foram implementadas e testadas varias heuristicas para determinacdo de
ordens de negociacao pelo Ordenador. Os resultados do solver com as pontuactes
mais atas sGo uma rica fonte de informagdo para tomadas de decisdo em

negoci agao.

O Ordenador utiliza a freqtiéncia com que os bens aparecem nos resultados
do solver para emitir as ordens de compra e venda em cada um dos leilGes. O
capitulo seguinte possui 0s experimentos realizados com cada uma das heuristicas

e 0 resultado obtido.

Além das quantidades, o Ordenador fornece os valores minimo e maximo
dos bens que os agentes Negociadores deverdo fazer lances. Os valores minimos
s80 dados pelo prego corrente dos bens nos leildes. Apesar da possibilidade das
ofertas de passagens e ingressos de diversdo baixarem de preco, a agéncia faz
lances a partir das cotagbes correntes. Quando o solver inclui um bem no seu
resultado, ele esta acreditando que o bem sera adquirido pelo preco atual, trazendo

um lucro para a agéncia, se estes forem arrematados por valores mais baixos.

Para calcular o valor méximo que pode ser oferecido pelos Negociadores
para os leildes de hotéis, utilizamos mais uma vez 0 solver. Depois que o
Ordenador obteve a quantidade de quartos que desga numa noite em um

determinado hotel, executamos o0 solver informando que os quartos foram
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arrematados. O solver retorna a alocacdo com a utilidade associada. Em seguida,
executamos novamente o solver informando que o mesmo leildo ja encerrou e que
0s quartos ndo foram arrematados. Ele faz uma nova alocagcdo com os leildes que
ainda estdo em aberto e calcula a nova utilidade. O valor do lance maximo dos
hotéis é dado pela diferenca entre a utilidade com e sem 0 mesmo bem. Ou sgja, é

o lucro marginal que o bem pode fornecer a agéncia.

Ja para as passagens, o Ordenador emite ordens de compra com um pegueno
incremento no valor minimo. A agéncia obtém resposta imediata aos lances de
passagens agreas. Caso a agéncia ndo consiga arremata-las pelo valor corrente
com uma peguena toleréncia, o solver serd acionado novamente para validar se

ainda é lucrativa a aquisi¢ao da passagem pelo novo preco de oferta.

As ordens de compra e venda dos ingressos séo emitidas apenas no final do
jogo. Os lances de compra sdo feitos pelo valor médio do lucro que um ingresso
proporciona aos clientes. Nao € interesse da agéncia beneficiar os competidores
comprando ou vendendo tickets aos demais se isto ndo for extremamente lucrativo
para a mesma. Quando a agéncia compra um ingresso, ela fornece um lucro aum
competidor. Suponha que um ingresso esta sendo oferecido por $60 e o bénus que
ele proporciona a um determinado cliente é de $100. Logo, o agente comprador

terd um beneficio de $40, enquanto que o vendedor tera de $60.

A agéncia sO vende seus ingressos se eles ndo forem realmente utilizados
pelos seus clientes pelo valor de $80 que segundo (Living, 2003), acredita-se ser 0

valor médio de fechamento dos leil 6es de tickets de diversdo.

O Ordenador também atribui uma importancia aos bens. Tal importancia é
influenciada pela andlise da oferta e demanda. Ela implica que alguns produtos
terdo maior prioridade que outros na negociacao em leil Ges.

Nesta secdo fizemos uma descricdo geral do agente Ordenador. No préximo
capitulo, iremos apresentar as heuristicas utilizadas para emisséo das quantidades,

precos e importancias dos bens.
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6.1.6
Negociador

Os Negociadores, por sua vez, executam as diretivas do Ordenador. Sdo
esses agentes que se comunicam com os leildes, enviando lances ou oferecendo
produtos. O Ordenador envia todos 0s parédmetros necessarios para 0S
Negociadores participarem dos leilGes, os quais efetuam as diretivas de forma que

maximize a sua performance.

Cada agente negociador recebe a categoria, o tipo e o diade leildo que farda
negociacdo. O agente recebe também a quantidade de bens que desgja adquirir e
um vetor com oS precos Minimos e maximos gue o agente esta disposto a pagar
pelos bens, correspondendo as quantidades. Por exemplo, 0 negociador esta
disposto a pagar por uma unidade um vaor minimo de $100 e méaximo de $120,
por duas unidades um minimo de $90 e méximo de $115, por cada uma. Também

€ dada uma importancia a cada bem.

Definimos duas categorias basicas de agentes Negociadores. reativos e
adaptativos. Os Negociadores reativos recebem um valor de incremento além dos
dados descritos acima. O Negociador comega a partida fazendo lances nos valores
minimos. Caso os lances ndo sgjam contemplados, o incremento € adicionado ao
valor do lance anterior. Este processo € repetido até que o lance sgja aceito ou que

0 valor maximo sgja atingido.

Ja os negociadores adaptativos fazem um lance inicial com o valor minimo.
Caso o lance ndo sgja aceito, um novo lance € submetido, calculado da seguinte

maneira.
NovolL ance = PrecoOferta + (VaorMaximo — PrecoOferta)* F
F = (PrecoOferta— LanceAnterior) / (ValorMaximo — LanceAnterior)
O preco de oferta é o prego corrente de venda do bem num leil&o.

Novos lances sdo enviados até que um sgja aceito, ou 0 valor maximo sgja
atingido. Os lances sdo enviados segundo um intervalo de atualizagdo em funcéo
daimportancia do bem.
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6.2
Segmentacao

A separacao dos clientes quantos as suas preferéncias de datas de viagem foi
uma forma de beneficiar os clientes com necessidades mais simples de serem
atendidas. Outras segmentacOes poderiam ser feitas baseadas em outras
caracteristicas, por exemplo, os bdnus que os clientes oferecem por hotel. A
agéncia poderia beneficiar os clientes que estdo dispostos a pagar mais pelos seus

pacotes de viagem.

A segmentacdo de pacotes ndo foi implementada até o momento de entrega
desta dissertacdo. O objetivo deste tipo de segmentador € separar 0s conjuntos de
pacotes de viagem pelas suas pontuagfes. Para isto, precisamos de um maior
nimero de maguinas ou de processadores mais velozes, pois 0 tempo de
negociacdo € curto para o caso do TAC. Portanto, nos preocupamos apenas em
cacular o conjunto de solugbes vidveis com atas pontuacdes, ndo sendo

necessaria a separacao das mesmas.

A segmentagdo implementada pela agéncia SIMPLES foi especifica para o
TAC. Andlises para outros dominios, diferente do TAC, devem realizadas,

identificando possiveis classificacoes.

6.3
Modelo de Programacao Inteira

A agéncia SIMPLES utiliza um modelo de programacéo inteira para auxiliar
nos processos de tomadas de decisdo. O modelo recebe as preferéncias dos
clientes, os pregos correntes e os bens ja arrematados durante os leildes. Nés
usamos o pacote comercial XPRESS como ferramenta de resolucdo do modelo. O
solver calcula a alocacdo mais rentdvel dos bens para os clientes e retorna o
nimero de bens que deve ser negociado em cada leildo e a pontuagdo associada a
tal alocacéo.

O agente Alocador executa 0 modelo diversas vezes durante uma instancia
de jogo. Sempre que as cotacles sdo atualizadas, 0 modelo é executado em busca

do conjunto mais rentavel de bens atualizado e sua pontuacéo correspondente.
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O modelo de programacao inteira utilizado pela agéncia foi definido por um
conjunto de variaveis, restricdes e uma funcéo objetivo. A funcdo objetivo

maximiza a pontuagdo, definida pela utilidade menos o custo.

O modelo também foi usado para encontrar 0 conjunto de melhores
resultados. Isto foi feito adicionando restri¢oes cada vez que a melhor alocacéo foi
calculada. A restricBo adicionada € justamente o conjunto de bens da melhor
alocacdo, ou sgja, dado que aguela combinacdo de bens ndo é mais possivel, o
solver calcula a segunda melhor alocacdo. Da mesma maneira, para obter a
terceira melhor, a melhor e a segunda melhor alocagbes novas restricoes sdo

adicionadas ao modelo.

A Tabela 6-1 mostra um exemplo com as trés melhores al ocagdes cal culadas
pelo solver e a pontuacdo correspondente. Para facilitar o entendimento, sO
apresentamos as alocacdes incluindo as passagens e as hospedagens. Para célculo
destas alocagdes, 0 modelo levou em consideracdo as preferéncias dos clientes e

0s pregos atuais. Observe que alguns bens se repetem nas trés al ocagdes, enquanto

outros variam.
Bens 12 alocacdo | 22 alocacgao | 32 alocacao
ldal 3 4 5
lda?2 3 1
lda3 - - -
lda4 2 2 2
Volta 2 2 3 4
Volta 3 3 3 1
Volta4 1 - 1
Voltas 2 2 2
Hotel deLuxo 1 2 3 3
Hotel de Luxo 2 2 3 2
Hotel deLuxo 3 1 - 1
Hotel deLuxo 4 2 2 2
Hotel Barato 1 1 1 2
Hotel Barato 2 2 - -
Hotel Barato 3 - - -
Hotel Barato 4 - - -
Pontuacao 3450 3412 3391

Tabela 6-1: Exemplo de alocacdes.

O solver calcula a adocacdo 6tima e normalmente faz isto bem répido. Ele

leva menos de um segundo para encontrar 0 melhor conjunto de pacotes de
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viagem e sua pontuacdo. Todavia, desde que a programacdo linear inteira € NP-
Completo, em alguns casos a resolucdo pode levar mais do que o tempo esperado.
Portanto, um parémetro de timeout foi configurado. Se o solver ndo pode
encontrar a melhor alocagdo, ele retorna a melhor encontrada até a restricdo de

tempo dada.

6.3.1
Formulacédo de Programacao Inteira

Fazemos agui uma descricdo detalhada da formulacdo de programacéo
inteira para o problema da alocacdo, depois de apresentar o funcionamento e a
finalidade do modelo.

6.3.1.1
Definicdo do Problema

Dadas as seguintes informagoes.

1. Disponibilidade em cada um dos dois hotéi's, por noite;

2. Disponibilidade de ingressos para cada uma dos eventos, por noite;
3. Disponibilidade de passagens de ida, por dig;

4. Disponibilidade de passagens de volta, por dig;

5. Cotagdes dos pregos para cada um dos dois hotéi's, por noite;

6. CotacOes dos precos das passagens de dia, por noite;

7. CotacOes dos pregos das passagens de volta, por noite.

Suponhamos dados também, um conjunto de clientes e que para cada cliente

s&0 conhecidas as seguintes informagoes.

1. Datas pretendidas para as viagens de ida e de volta;

2. Vaor de um bbnus a receber por hospedar o cliente no hotel de maior

categoria;
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3. Vaor de um bdnus a receber por fornecer ao cliente um ingresso para

um evento (o valor do bénus depende de cada evento);

4. Vaor deum bdnus areceber por oferecer um pacote ao cliente.

Deve-se achar uma proposta de pacotes para os clientes que maximize a

diferenca entre os bonus ganhos e a penaidade paga por ndo cumprir as datas

pretendidas para as viagens™ e os custos dos pacotes. Observemos que a

penalidade ndo € paga se ndo se oferece nenhum pacote ao cliente.

6.3.1.2
Formulacao

O modelo agui apresentado foi desenvolvido por (Liporace, 2001). A seguir,

apresentamos a sua descric¢ao detalhada.

A Tabela 6-2 mostra todos o0s dados passados para 0 modelo e o nome das

variaveis associadas.

NuUmero de clientes NClientes
NUmero de dias NDias
Hotéis disponiveis H={TT, SS}

Eventos disponiveis

E={AP, AW, MU}

Disponibilidade hotéis DPernoite(h,t) |hT H:t=1, ..., NDias- 1
Disponibilidade passagens de ida Dlda(t) t=1,...,NDias-1
Disponibilidade passagens de volta | DVolta(t) t=2,...,NDias
Disponibilidade ingressos DTicket(t,e) |[t=1,...,NDias—1 el E
Pregos dos hotéis PPernoite(h,t) |hT H:t=1, ..., NDias-1
Precos das passagens de ida Plda(t) t=1,...,NDias- 1

Precos das passagens de volta PVolta(t) t=2,...,NDias

Bonus Hotel de Categoria HotelBonus(c) |[c =1, ..., NClientes
Bonus | ngresssos FunBonus(c,e) [c=1, ..., NClientes, el E
Data pretendida de ida IAD(c) c=1, ..., NClientes

Data pretendida de volta IDD(c) c=1, ..., NClientes

Tabela 6-2: Dados do problema

Observe que o hotel TT € 0 de maior categoria.

19 Estas penalidades dependem do niimero de dias em que diferem as datas pretendidas e as datas

propostas nos pacotes.
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A Tabela 6-3 apresenta todas as variaveis binarias do modelo. Por exemplo,
PERNOITE(TT, 1, 2) indica que o cliente 1 se hospeda no Tampa Towers Hotel

nanoitee.

PERNOITE(h, c, 1) hl H;c=1,...,NClientes;t=1, ..., NDias- 1
ESTADA(h, c) h1 H;c=1, ..., NClientes

IDA(c, t) c=1,...,NClientes;t=1, ..., NDias—-1
VOLTA(c, t) c=1,...,NClientes;t=2, ..., NDias
TICKET(c, t, €) c=1,...,NClientes;t=1, ..., NDias—1; el E

Tabela 6-3: Variaveis binarias.

Antes de escrever as descricdes, analisamos uma quantidade que é Util na

descricdo do problema.

O somatorio

éTl IDA(C,1) (1)

t=1

paraum dado clientec ediaT fixos, vale 1 se o cliente c realizaaviagem de

idaatéodiaT e0, caso contrério. De maneira similar, o0 somatério

§
a VOLTA(c,t)

t=2

vale 1 se o cliente ¢ redliza a viagem de volta até o dia T e 0, no caso

contrério. Portanto, a diferenca

T T
a IDA(C,t) - § VOLTA(C,t)

t=1 t=2
vale 1 se o cliente ¢ pernoitano destinono diaT e 0 se ndo o faz.
As expressoes a seguir definem as restri¢des do nosso modelo.

Cada cliente realiza no méximo uma viagem de ida®.

% A viagem de ida ndo pode ser no Gltimo dia.
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NDias- 1
o)

3 IDA[CH) £1 (2)

t=1
Existe umarestricdo deste tipo paracadaclientec =1, ... , NClientes.

A viagem de volta so pode ser realizada ap6s a viagem de ida.

VOLTA(C,T) £ § IDA(GY) (3)

t<T

Existe umarestricdo destetipo paracadapar c=1, ..., NClientes; T =2, ...
, NDias.

O cliente volta se e somente sevai.

NDci,as-l Ngias
a |DA(ct) = g VOLTA(c,t) (4)
t=1 t=2

Existe umarestricao deste tipo paracadaclientec =1, ... , NClientes.

O cliente deve ficar em algum hotel todas as noites que passa no destino.

T T
& PERNOITE(h,c,T) = § IDA(c,t)- § VOLTA(C,t) (5)

H H t=1 t=2

Existe uma restricdo deste tipo paracadapar c=1, ... , NClientes; T =1, ...
, NDias- 1.

O cliente pode pernoitar apenas no hotel no qual esta hospedado.

PERNOITE(h,c,t) £ ESTADA(h,C) (6)

Existe uma restricdo deste tipo para cadatriplah H; c=1, ..., NClientes;
t=1,...,NDias- 1

O cliente é hospedado em apenas um hotel (i.e. ndo pode mudar de hotel).

& ESTADA(h,c) £1 (7)

H H

Existe umarestricdo deste tipo paracadaclientec =1, ... , NClientes.
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Cada cliente assiste cada evento uma vez, no maximo.

NDias-1
[o)

3 TICKET(c,t,e) £1 (8)

t=1
Existe umarestricdo deste tipo paracadapar c =1, ... , NClientes; el E.

O cliente pode assistir eventos apenas quando estiver no destino e apenas

um por noite.

A TICKET(c,T.e) £ agl IDA(C,t) - agl VOLTA(c,t) (9)
dE

t=1 t=1

Existe umarestricdo deste tipo paracadapar c=1, ... , NClientes; t =1, ...
, NDias- 1.

O numero de clientes que viga cada dia esta limitado pelo nimero de
passagens.

1. Disponibilidade de passagens de ida.

NClientes
Cé IDA(c,t) £ Dlda(t) (10)

c=1l
Existe umarestricdo deste tipo paracadadatat =1, ... , NDias—1.

2. Disponibilidade de passagens de volta.

NClientes
a VOLTA(c,t) £ DVolta(t) (11)

c=l
Existe umarestricdo deste tipo paracadadatat = 2, ... , NDias.

O numero de clientes que pernoitam em um hotel esta limitado pela

disponibilidade de vagas.

NClientes
a PERNOITE(h,c,t) £ DPernoite(h,t) (12)

c=1

Existe uma restricio deste tipo paracadapar h1 H;t=1, ..., NDias- 1.
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O numero de clientes que podem assistir a um evento numa data
determinada esté limitado pela disponibilidade de ingressos.
NClientes

A TICKET(c,t,€) £ DTicket(t,e) (13)

c=1
Existe uma restricdo deste tipo paracadapar el E;t=1, ..., NDias- 1.

Em adicdo as restricdes apresentadas, a cada iteracdo do modelo, uma nova
restricdo € atribuida para que um conjunto das melhores alocagdes seja cal culado.
A restricdo adicionada € justamente o conjunto de bens da melhor alocacdo, ou
sgja, dado que aguela combinagdo de bens ndo € mais possivel, o solver calculaa
segunda melhor alocacdo. Da mesma maneira, para obter a terceira melhor, a

melhor e a segunda melhor alocagbes sdo novas restri¢coes adicionadas ao modelo.

A funcéo objetivo é a diferenca entre a soma dos bénus ganhos por hospedar
clientes no hotel TT, aqueles obtidos com ingressos aos eventos e por oferecer um
pacote viavel, menos o valor das penalidades a pagar por ndo satisfazer as datas de
viagem pretendidas pelos clientes, menos as despesas dos bens. A seguir

descrevemos cada um dos termos na funcéo objetivo.

1. Bonus por hotel de categoria:

NClientes
Q HotelBonus(c)* ESTADA(TT,c)

c=1

2. BOnus por ingressos:
NCI(iJentes o NDéas—l
a a (FunBonus(c,e)* g TICKET(c,t,€))
ccl dE t=1
3. Bonus por oferecer pacote:
NCI‘i)ente%
1000* aQ a ESTADA(h,c)

c=1h H

4. Penalidade por datas diferentes:
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100*[( § 6°1T|DA(c,t)+ 3 (1-§|DA(c,t))+

T<IAD(c) t=1 T>IAD(c) t=1

( a éTVOLTA(c,t)+ a (- éT‘VOLTA(c,t)))+

T<IDD(c) t=2 T>IDD(c) t=2

NClientes
a ((IAD(c) + 1DD(c) - 2* NDias)* (1- § ESTADA(h,c)))]
c=1 HH

5. Custo daviagem:

ND‘i)as-l
a Dlda(t)* Pida(t) +
t=1
ND‘i)as—l
a DVolta(t) *Volta(t) +
t=1
° ND(i) 1
a a DPernoite(h,t)* Pernoite(t)

i H

B

=,
—_
LY

A seguir discutimos brevemente cada parte da expresséo de penalidade por

datas diferentes;

Lembremos que 0 somat6rio da equacdo (1)

.
a IDA(c,t)
t=1

vale 1 se o cliente ¢ redlizou a viagem de ida até a data T. Ou sgja, ho

comeco vale 0 e muda o seu valor para 1 na data que ele vigja. Assim 0 somatorio

T
a a DA
T<IAD(c) t=1

conta, para um dado cliente ¢ que realizou a viagem de ida antes da data
desgjada IAD(c), 0 nimero de dias que esta viagem foi adiantada. Observe a
Figura6-1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115640/CA


A Agéncia 80

Data Ida

Figura 6-1: Viagem de ida antes da data desejada.

Anaogamente, 0 somatério

.
a (- 4 IDACY) (14)
T>IAD(c) t=1
conta, para um dado cliente ¢ que realizou a viagem de ida apés a data
desgjada |AD(c), o nimero de dias que esta viagem foi atrasada. Observe a Figura
6-2.

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115640/CA

Data Ida

Figura 6-2: Viagem de ida ap0s a data desejada.

De maneira similar os somatoérios

a éTVOLTA(C,t)

T<IDD(c) t=2
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a «a- éTVOLTA(c,t)) (15)

T>IDD(c) t=2

contam os dias que a data real da viagem de volta se afasta da data
pretendida.

Observemos que se o cliente ndo realiza nenhuma viagem, os somatorios
(14) e (15) acrescentam uma penalidade, por cada cliente ¢ que néo viga, de

valor:
(NDias- IAD(c)) + (NDias- IDD(c)) =- (IAD(c) + IDD(c) - 2* NDias)

O Uultimo termo

"4 (1AD(©)+ 1IDD(@) - 27 NDias)* (1- & ESTADA(M.C)

tem como finalidade compensar esta penalidade que néo deve ser paga caso

o cliente ndo vigje. Observe.

Figura 6-3: Penalidade artificial se o cliente ndo viaja.

6.4
Ordens de Compra

O Ordenador € o agente responsavel pela emissdo das ordens de compra. Ele
passa as diretivas para o Negociador que interage diretamente com os leil6es. Para
as tomadas de decisdo, ele utiliza os resultados do solver e a segmentagéo de

demanda, além de levar em consideracdo os protocolos de negociacao.
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O Ordenador emite ordens de compra imediatas para os clientes que
desgam vigar no dia 1 e voltar no dia 2 e para os que querem partir no dia4 e

voltar no dia5, isto €, paraos clientes “faceis’.

Para determinar as quantidades dos bens dos demais clientes, o Ordenador
utiliza o solver para auxilia-lo. Todas as heuristicas experimentadas aqui levaram

em consideracdo a fregiéncia com que cada bem aparece nas al ocacoes.

Uma primeira heuristica implementada calcula as quantidades de cada um
dos bens pela média em que aparece nas aocagdes. Utilizando a Tabela 6-1 como
exemplo, o Ordenador emitiria a ordem de compra de quatro passagens de ida

parao dial, jaque este valor € amédia das quantidades nas trés al ocacoes.

Os experimentos realizados, apresentados no préximo capitulo, mostram
que a média gerava desperdicios na compra de hospedagens desnecessarias. Outra
heuristica implementada e testada utiliza a mediana. Neste caso, o Ordenador
comeca enviando ordens de compra para o primeiro decil. Em seguida, ele
aumenta as quantidades para o primeiro quartil e enfim, faz ofertas na mediana.
Isto faz com que os Negociadores tentem adquirir poucos bens no inicio da

instancia, evitando o prejuizo.

6.4.1
Bens Abundantes

A importancia dos bens determina o intervalo de negociacdo dos mesmos.
Isto é, o tempo em que um novo lance incrementado serd enviado ao servidor de
leildes pelos Negociadores. O Ordenador considera a andlise da demanda

realizada para determinacdo da importancia dos bens.

Para os leilGes de hotéis de luxo nos dia 1 e 4, quando normalmente existe
quartos disponiveis para a demanda, € dada uma importancia média. Isto significa

que os lances serdo atualizados cinco vezes antes de atingir o valor maximo.

Os leildes de hotéis baratos possuem uma importancia baixa mesmo nos
dias mais concorridos. O valor do lance pode ser incrementado até nove vezes

paraatingir o seu limite, isso se 0 leil&o ndo for encerrado antes.
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As passagens agfreas também representam bens abundantes. Porém, elas
levam uma alta importancia, uma vez que, € desgjado saber rapidamente se é

possivel arrematerlas.

~

As passagens para os clientes “faceis’ sdo negociadas no segundo minuto de
jogo, logo que as primeiras cotagdes sdo disponibilizadas. As demais passagens
sd0 adquiridas na medida em que os leilGes de hotéis fecham e o agente obtém
resposta sobre a arrematacdo dos quartos. As Ultimas passagens sdo apenas
adquiridas no ultimo minuto de jogo quando todos os leildes de hotel j& foram

encerrados.

6.4.2
Bens Escassos Estratégicos

Os hotéis de luxo dos dias 2 e 3 representam bens estratégicos na formacao
de pacotes de viagem. Tais bens sdo considerados como os mais disputados em
todo o conjunto de leilGes. Por isso, foi dada uma alta importancia aos mesmos.

Segundo a andlise da demanda, os ingressos de diversdo também sdo
€scassos €, por isso, recebem uma alta importancia. Outro fator que interfere na
sua importancia é o fato de eles serem apenas negociados no final da insténcia de

jogo, quando ndo ha muito tempo para a negociacao.

Todas as importancias atribuidas aos bens foram demasiadamente testadas.
O capitulo de experimentos apresenta a exaustiva tragjetoria na calibracéo de tais

variaveis.

6.5 Estratégias de Negociacao

Depois que as ordens de compra sdo definidas pelo Ordenador, cabe aos
negociadores efetua-las. S&o instanciados 28 agentes negociadores, um para cada
leildo, que implementam duas estratégias de negociacdo: uma reativa e uma
adaptativa. Cada uma das heuristicas foi testada separadamente e a que apresentou

melhor resultado foi incorporada a versao atual da agéncia.
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6.5.1
Reativa

A primeira heuristica testada foi a reativa. Neste caso, assim que 0O
Negociador recebe 0s parametros necessarios para negociar, ele comeca a fazer
lances nos valores minimos. Quando os sensores obtém a resposta sobre o lance,
eles notificam o Negociador. Entdo, o Negociador interpreta a resposta que pode

ter trés status distintos, sdo eles:

1. O lance foi completamente aceito. Neste caso, 0 Negociador espera por
novas ordens. Se o0 agente for negociador de hospedagens, ele fica
acompanhando o leil&o para observar se o lance permanece entre 0s
dezesseis vencedores. Caso o0 status mude, ele toma a atitude

correspondente aos status 2 ou 3.

2. O lance foi parcialmente aceito. Quando isto acontece, o Negociador
submete uma nova of erta apenas para os bens que ndo foram adquiridos.
O novo vaor do lance é dado pelo valor do vetor de precos adicionado
de um incremento. Vale lembrar que o Negociador possui um vetor com
valores dos lances por quantidade de bens. Isto torna fécil a obtencdo
dos precos dos lances dos bens ainda ndo arrematados, uma vez que
estes valores ja foram cal culados pelo Ordenador.

O valor do incremento é um parametro adicional que este tipo de agente
recebe do Ordenador.

3. O lancefoi completamente rejeitado. Neste caso, 0 agente simplesmente
emite um novo lance para a mesma quantidade de bens. O novo valor do

lance é dado pelo valor anterior adicionado do incremento.

O Ordenador pode aumentar o nimero de bens que desgja adquirir em um
determinado leildo. Quando isto ocorre o Negociador faz uma nova oferta ou

simplesmente substitui o lance anterior, caso ele ainda ndo tenha sido processado.

O agente também pode incrementar o lance antes de obter uma resposta. O
Negociador possui um parametro que € a importancia do bem que determina um
intervalo méximo de tempo para a submissao de um novo lance. Isto foi feito para

evitar que bens sggam perdidos para os competidores mesmo antes da agéncia
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atingir o valor do lance maximo permitido, especialmente no caso dos hotéis que

fecham aleatoriamente.

6.5.2
Adaptativa

Os Negociadores adaptativos possuem basicamente a mesma heuristica que
os reativos. A principa diferenca é a forma como os precos dos lances sdo
incrementados. Ele n&o possui 0 argumento de incremento. Ele adapta o seu lance,
calculando o novo valor a partir do valor anterior e do prego de cotacdo do leil&o.
A férmula utilizada para este calculo foi apresentada na secéo 6.1.6. O novo valor
€ multiplicado por um fator F que € uma razéo do prego de cotacdo pelo valor

maximo permitido.

A adaptacdo em funcdo da cotagdo permite que os lances sgjam mais reais.
Ou sga, os valores ficam mais proximos do mercado. Além disso, caso a cotagdo
do bem sgja maior que o valor maximo permitido, o Ordenador € notificado para

decisdo da compra de um outro conjunto de bens, ja este ndo € mais viavel.

O agente adaptativo também sofre interferéncia da importancia no intervalo

de submissdo de um novo lance.

Durante os testes o fator F foi diversas vezes adterado em busca de um

melhor desempenho da agéncia. A performance dos agentes € avaliada nos testes.

6.6
Aprendizado

O desenvolvimento da agéncia foi constantemente supervisionado. Alguns
parametros, como a importancia dos bens, intervalo de atualizagdo dos lances,
quantidade de bens a ser negociado no inicio do jogo, valores dos lances, entre
outros, foram gjustados na medida em que testes foram realizados. Portanto, o
aprendizado da agéncia ocorreu de forma supervisionada com auxilio humano que
avalia os testes e calibra os parametros. Os gjustes feitos nos parametros séo

mostrados no capitulo dos experimentos, acompanhados dos resultados.
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A Figura 6-4 mostra o processo realizado na configuragcdo dos parametros

daagéncia.

+ pardrnetro A

¢ pardrmetro B

+ pardmetra ©

¥

1000, 34, 8448
675, 9002, 1002
4932, 2204, 768

Executa testes
Avalia resultados

Engenheiro
do Conhecimento

¥

* pardmetro A = 201

+ pardmetro B = 2002
¢ pardmetro C = 5005

Figura 6-4: Processo de aprendizado.

6.6.1
Ambiente

O ambiente de aprendizado e treinamento dos agentes € composto por um
repositorio de agentes, um servidor de leildes e uma base de conhecimento,
conforme mostrado na Figura 6-5. O usuario da ferramenta de treinamento define
um plano de treinamento para 0 agente. Para isto, escolhe os adversarios que

compdem cada disputa e o nimero de insténcias de jogo.
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Sistemas Multi-agentes

Servidor TAC » BD
@l’tadoa

SIMPLE

F

Aprendizado

Figura 6-5: Ambiente de treinamento da agéncia SIMPLES.

No final de cada insténcia, os resultados sdo armazenados numa base de
dados que ficam disponiveis para consultas. Antes do inicio de um novo
treinamento, um procedimento de aprendizagem € realizado com base nos
resultados das partidas anteriores. Este processo € repetido inUmeras vezes até que
um resultado satisfatério segja obtido. A inclusio do um algoritmo de

aprendizagem automatica é uma possivel extensao deste trabal ho.

6.6.1.1
Agentes

Além da agéncia SIMPLES, dois agentes compfem o ambiente de
aprendizado: LivingAgentLike e DummyAgent. O LivingAgentLike é similar ao
LivingAgent, o campedo da segunda edicdo do TAC. Implementamos o

LivingAgentLike a partir da descricdo fornecida por (Klaus, 2001). Ja o
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DummyAgent®! é um agente que acompanha o servidor TAC. Ele foi desenvolvido
para preencher as instancias de jogo quando oito participantes ndo se inscrevem.
O DummyAgent possui uma estratégia simples, fazendo atos lances apenas nas
preferéncias dos seus clientes. A descricdo da estratégia do agente Dummy é

fornecidanasecéo 7.1.

Combinagdes de LivingAgentLike e DummyAgent foram feitas com o intuito
de avaliar 0 desempenho da agéncia, como também de melhor gjustar os seus

parametros.

6.6.1.2
Informagdes Disponiveis

A Tabela 6-4 exibe os dados disponiveis para o sistema de aprendizado. No
final de cada partida, as informacOes obtidas pelo servidor e pelo agente sdo
inseridas numa base de dados que o engenheiro do conhecimento pode consultar
para aprendizado da agéncia. As informagdes adquiridas pelo servidor ndo séo

visiveis ao agente durante a partida e s podem ser usadas quando a mesma €

encerrada.
Periodo\ Servidor Agente Ambos
Visdo

Preferéncias dos Preferéncia do ID e horada partida
Inicio agentes agente

Alocacéo dos agentes | Alocacéo do

agente

TransacOes efetuadas | Evolucéo dos L eilG6es em andamento
Durante | P cada agente precos nos leildées | ou fechados

(agente, hora,

guantidade, preco).

Pontuacéo de cada

agente (utilidade, custo,

score e alocacdo).
Final TransagOes efetivadas

em toda partida (hora,

leildo dia, agente, bem,

guantidade e preco).

Tabela 6-4: Dados disponiveis ao ambiente de aprendizado.

2! Nome escol hido pelos organizadores do TAC.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115640/CA




