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Resumo

Agentes computacionais t8m um papel importante no comércio eletrdnico, pois permitem um
melhor aproveitamento de negociagdes e aumentam o grau de automacdo do mercado eletrdnico.
Agentes podem interagir entre si para atingir seus objetivos. Leiles fornecem mecanismos simples de
interacio e negociacio entre agentes e, com o advento da Internet, estédo se tornando um veiculo eficaz
para a realizag3o de negociacdes eletrdnicas intermediadas por agentes. Destaca-se nesse contexto
o desenvolvimento de agentes para atuar em leildes eletrdnicos simultdneos heterogéneos com bens
inter-relacionados. Participar de multiplos leildes simultaneamente traz a vantagem de permitir, por
exemplo, que um agente possa monitorar pregos de varios leildes e realizar o negdcio naquele que
se mostrar mais lucrativo. Além dissc, muitas vezes a compra de bens individuais pode néio fazer
sentido. E o caso, por exemplo, de passagens aéreas e didrias de hotel em agéncias de viagem; a
compra de um bem s se justifica diante da presenga do outro. Com o intuito de promover ¢ encorajar
pesquisas na area de agentes atuando em leildes eletrdnicos simultdneos heterogéneos com bens inter-
relacionados criou-se uma competicio, o Trading Agent Competition-Classic (TAC-Classic). O TAC-
Classic simula uma agéncia de viagem onde os agentes (participantes da competigdo) tém o objetivo
de propor pacotes de viagem. Os bens sdo negociados em leildes simultineos heterogéneos. Esta
dissertacdo versa sobre o agente e-Agent, um dos finalistas do TAC-Classic 2005, O e-Agent utiliza
técnicas de inteligéncia computacional em seus algoritmos de tomada de decisdo. A determinacio
dos bens a serem comprados ¢ realizada através de um meodelo de programagio linear inteira. A
determinacgio dos valores dos lances a serem realizados ¢ baseada em um método de previsdo que
determina a tendéncia dos valores em uma série temporal, um sistema baseado em regras fuzzy do
tipo Takagi-Sugeno otimizado via um algoritmo genético e procedimentos heuristicos. A arquitetura,
as estratégias de decisdo e a participa¢fo do e-4gent na competigao sio detalhadas e discutidas nesta

dissertagio.

Palavras-chave: Agentes, Leildes, Leildes Eletrdnicos Simultdneos Heterogéneos com Bens

Inter-relacionados, Trading Agent Competirion-Classic, Sistemas Genético-Fuzzy.
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Abstract

Software agents play an important role in the electronic commerce because they allow negotiation
and increase the degree of automation. To reach their goals, agents interact to communicate, nego-
tiate and decide. Auctions provide a means for interaction and decision of agents especially within
the Internet environment. In this context, development of agents to act in electronic simultaneous he-
terogencous auctions with inter-related goods 1s a major issue. It is convenient for an agent to monitor
multiple auctions because it increases chances and opportunities to do better deals. For example, it
can compare multiple auctions prices in real time and make a bid for the cheapest one. Moreover,
often it may not be meaningful to buy individual goods. This is, for example, the case of airline
ticket and hotel reservation in many travel agencies; here to buy of one good may only is justified
with the presence other. To promote and encourage high quality research in the area of agents acting
in electronic stmultaneous heterogeneous auctions with inter-related goods, a market game, namely
the Trading Agent Competition-Classic (TAC-Classic), was created. The TAC-Classic simulates a
travel agency scenario where agents (entrants to the competition) have the goal of assembling travel
packages for their customers. The goods are traded in simultaneous heterogeneous auctions. This dis-
sertation introduces e-Agent agent, a finalist in TAC-Classic 2005. The e-Agent uses decision-making
mechanisms based on computational intelligence techniques and integer linear programring to de-
termine the goods to be purchased. Before deciding on bid values, the agent uses a Takagi-Sugeno
prediction model optimized by a genetic algorithm and heuristic procedures to corﬁpute tendencies
of time series. The dizssertation details the e-Agent architecture, its decision-making strategies, and

reports on its performance during TAC-Classic 2005,

Keywords: Agents, Auctions, Electronic Simultaneous Heterogeneous Auctions with Inter-rela-
ted Goods, Trading Agent Competition-Classic, Genetic Fuzzy Systems.
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Capitulo 1
Introducio

No comércio eletronico, agentes podem ser usados para representar seus usuarios € intermediar a
compra e venda de bens. Para realizar esta tarefa é necessario que agentes possam interagir entre si.
Um mecanismo de interagio ¢ o leildo.

De modo geral, um leildo intermediado por agentes ocorre entre um agente leiloeiro (auctioneer)
e uma colecdio de agentes interessados em oferecer lances para se obter o bem leiloado (bidders).
Através do ieildo o agente leiloeiro objetiva a alocacdo dtima de um bem para um dos demais agentes.
Na maior parte dos casos, o agente leiloeiro deseja maximizar o prego pelo qual o bem ¢ alocado,
enquanto os demais agentes desejam minimizar seu valor. O agente leiloeiro estabelece seu objetivo
através da escolha do tipo de leildo mais apropriado para o seu contexto, enquanto 0§ demais agentes
objetivam atingir suas metas através de estratégias de decisdo que esido sujeitas as regras do leildo
(Wooldridge, 2002).

Exemplos de leildo incluem o Inglés, Primeiro Prego, Holandeés, Fickrey e o Duplo (Weiss, 1999;
He et al., 2003).

1.1 Relevancia

Merece destaque o crescimento, tanto em quantidade como em importancia, dos leildes eletrdni-
cos - leildes realizados via Internet (Krishna, 2002). A [nternet popularizou o uso de leiides, fazendo
com que eles se tornassem mais acessiveis para a sociedade em geral. Uma das razdes pelas quais
leildes eletrdnicos se tornaram populares € que eles permitem mecanismos simples de interagio. Por-
tanto, & facil automatiza-los, fazendo com que eles se tornem um mecanismo adequado para agenfes
interagirem com o intuito de chegarem a um acordo. Além da simplicidade, leildes apresentam uma
colecdo rica de problemas para pesquisa e constituem uma ferramenta importante para alocar bens,

tarefas € recursos { Wooldridge, 2002).
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O desenvolvimento de agentes para atuar em leildes eletronicos ¢ uma das aplicacdes mais re-
levantes dentro da tecnologia corrente de agentes (Wurman, 2001). O papel do agente em leildes
eletrdnicos € o de representar seus usuarios, incluindo analise de mercado, monitoracdo de leildes,
escolha dos leildes para se realizar ofertas, e decidir quando e por quanto uma oferta deve ser feita

para fazer o melhor negécio (He et al., 2003).

Agentes em leilSes eletrénicos sfo discutidos na literatura para os casos de leildes isolados e
simultdneos. Embora os trabathos no primeiro caso sejam importantes, a tendéncia é que a pesquisa
se concentre no segundo. Isso ocorre porque o mercado fica mais atrativo j& que agentes monitoram,
comparam ¢ combinam uma grande quantidade de leildes, fazendo com que seus usudrios obtenham
um melhor resultado advindo destas negociagdes. (Castro, 2003; Preist et al., 2001b).

LeilGes simulténeos podem ser similares ou heterogéneos e oferecerem um tinico ou diversos bens
(inter-relacionados ou n2o). A relevincia de se desenvolver agentes para atuar em leildes com bens
inter-relacionados € que, em muitas circunstincias, a compra de bens isolados pode nao fazer sentido.
Por exemplo, no caso de uma passagem aérea e uma di4ria de hotel, a compra de uma delas sé se
justifica diante da presenca da outra. O desenvolvimento de um agente para atuar neste cendrio traz
alguns desafios. O agente dever4 ser capaz, dentre outras coisas, de adquirir os bens na quantidade

exata, lidar com leildes heterogéneos e considerar a interdependéncia entre os bens.

1.2 Motivacao

Com o intuito de promover e encorajar pesquisas na area de agentes atnando em leildes simulti-
neos heterogéneos com bens inter-relacionados foi criada uma competigio entre agentes negocia-
dores, o Trading Agent Comperition - TAC, versdo Classic. Esta competicdo foi elaborada de modo
a ser desafiadora, apresentando dificuldades préximas dquelas encontradas no dia-a-dia nos leildes
eletrénicos reais (Wellman et al., 2001). O TAC-Classic simula um ambiente de agéncia de viagem
onde agentes negociadores tém como meta obter pacotes de viagens para seus clientes. Um pacote
de viagem inclui passagens de ida e volta, reservas em hotel e eventos de lazer durante a temporada
em que o cliente estiver viajando. Os bens (passagem aérea, quarto de hotel, ingresso de lazer) sdo
negociados em leitdes simultédneos heterogéneos. Embora o TAC-Classic seja restrito a um mercado
de agéncia de viagem, as solugdes propostas e avaliadas dentro de seu ambiente podem ser estendidas

a outros dominios.
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1.3 Objetivos

O objetivo desta dissertagiio ¢ o de desenvolver um agenie para atuar em leildes eletrdnicos
simultdneos heterogéneos com bens inter-relacionados. Uma vez que o TAC-Classic retrata este
cendrio, ele foi escolhido como estudo de caso. O agente desenvolvido recebeu 0 nome de e-Agent.
Para atuar no TAC-Classic, e-Agent foi projetado de modo a apresentar estratégias especificas para
atuar em cada um de seus leildes, bem como manusear a interdependéncia entre os bens por eles
oferecidos (Gonzaga and Gomide, 2006). Avaliou-se o desempenho do agente e-Agent durante a
competigio oficial T4C-Classic ocorrida em Julho/Agosto de 2005. Nesta competi¢do estiveram pre-

sentes 11 agentes desenvolvidos por diversas instituigdes de pesquisa e ensino do pais e do exterior.

14 Orgahizaqﬁo do Trabalho

A dissertacdo estd organizada da seguinte forma. Apos essa introducdo o Capitulo 2 descreve o
conceito de agente, aborda conceitos relacionados a essa tecnologia ¢ apresenta algumas aplicagdes
nesta area, dentre elas o comércio eletronico. O Capitulo 3 apresenta os tipos principais de leildes.
E ressaltado o uso de agentes em leildes eletrdnicos, destacando os leilbes eletronicos stimultdneos
com bens inter-relacionados. O Capitulo 4 descreve o ambiente TAC-Classic. Discute-se porque
desenvolver agentes para atuar no cenario TAC-Classic ¢ um desafio. As estratégias de alguns agentes
que j4 participaram de competicdes passadas sdo explicitadas. O Capitulo 5 apresenta o agente e-
Agent ¢ fornece uma visdo geral dos médulos que o compdem. Os Capitulos 6, 7 ¢ & descrevem,
respectivamente, a estratégia utilizada pelo agente e-Agens nos leildes de vOo, hotel e ingressos de
lazer. O Capitulo 9 apresenta a estratégia desenvolvida para o agente e-Agent identificar quais v6os
e quartos de hotel comprar. O Capitulo 10 descreve a participagio do agente e-Agent na competigdo
oficial TAC-Classic 2005. Ap6s uma breve apresentagdo dos participantes descreve-se as etapas que
constituem a competi¢io, as melhorias que foram implementadas no agente e-Agent e como estas
melhorias influenciaram os resuitados desse agente em cada etapa. A seguir, faz-se uma analise
global do desempenho do agente. Finalmente, o Capitulo 11 conclui ¢ trabalho, resumindo suas

contribui¢des e sugerindo perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Agentes Computacionais

Este capitulo descreve o conceito de agente computacional, ou simplesmente, agente e aborda
conceitos relacionados a essa tecnologia. Em especial, enfatiza-se o conceito de sistemas multi-
agentes interagindo através de negociag¢do. Por fim, sdo apresentadas algumas aplicagdes na drea de
agentes, dentre elas o Comércio Eletrénico.

O uso de agentes fez com que o Comércio Eletrdnico se tornasse mais dindmico, personalizado
e sensitivo ao contexto (He et al., 2003). Agentes podem ser utilizados para representar interessados
em compras, assim como em vendas. Uma das maneiras de agentes compradores mteragirem com

agentes vendedores se da por intermédio de leildes.

2.1 Definicio

N#o ha uma defini¢do universalmente aceita sobre o que € um agente computacional, ou simples-
mente agente, existindo desse modo muito debate e controvérsia a seu respeito. Enquanto existe um
consenso geral de que autonomia é imprescindivel para a caracterizagdo de um agente, néo ha muita
concordancia em relacdo a outros atributos. Parte desta dificuldade decorre do fate de que os atributos
associados a agentes sdo de importincias diferentes para dominios diferentes. Portanto, para algumas
aplicagdes, a habilidade dos agentes aprenderem através de experiéncias passadas € de importincia
vital; para outras aplicagdes, o aprendizado além de ndo ser importante € indesejavel (Weiss, 1999).

No contexto desta dissertagdo, um agente é um programa computacional que age com flexibilidade
em nome de seu usuario para alcangar seus objetivos (He et al., 2003). Ele percebe o ambiente no qual
esta situado por meio de sensores e age sobre este por intermédio de atuadores (Russel and Norvig,
2003).

Ser flexivel significa que o agente deve apresentar as seguintes propriedades:

5
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* Reatividade: capacidade de responder apropriadamente as circunstancias prevalecentes em am-

brentes dindmicos e imprevisiveis;

* Iniciativa: capacidade de agir com iniciativa de forma que os objetivos de seu usudrio sgjam

alcancados;
* Habilidade social: capacidade de interagir com outros agentes.

Além disso, o agente deve ser autdnomo, ou seja, deve tomar decisdes sobre quais agdes tomar
sem constantemente se referir 2 seu usuario.
A Figura 2.1 ilustra de modo abstrato um agente (Russel and Norvig, 2003).

Agente
4 ™ ,/_\
Sensores «
l Percepgdes
&
=
2 =3
: I
=
¢ 1)
Agoes
Atuadores >
A vy . A

Figura 2.1: Um agente em seu ambiente.

Na Figura 2.1, o termo percepgéo ¢ usado para fazer referéncia as entradas perceptivas do agente
em qualquer instante de tempo. A seqiiéncia de percepgdes do agente é a histéria de tudo que ele
Ja percebeu. Em geral, a escolha de uma agdo por parte dele em qualquer instante de tempo pode
depender da seqiiéncia inteira de percepcdes observadas até o momento.

Em termos formais, o comportamento de um agente é descrito pela fungiio de agente que mapeia
qualquer seqiiéncia de percepgdes especifica em uma agdio. A funcdo de agente ¢ implementada por
um programa de agente. Enquanto a primeira é uma descri¢do formal abstrata; o segundo é uma
implementagdio concreta, relacionada a arquitetura do agente. Uma outra diferenca entre ambos é
gue enquanto o programa de agente toma apenas a percepgdo atual como entrada, a fungio de agente
recebe o histérico de percepgdes completo. O programa de agente toma apenas a percepgio atual
como entrada; se as agdes do agente dependerem da seqiiéncia de percepgdes inteira, o agente terd de
memorizar as percepgdes.

O sucesso de um agente ¢ avaliado através de uma medida de desempenho. Quando um agente &

inserido em um ambiente, ele gera uma seqiténcia de agdes, de acordo com as percepedes que recebe.
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Essa seqiiéncia de agdes faz 0 ambiente passar por uma seqiiéncia de estados. Quanto mais desejivel

for essa seqgiiéncia, maior sera o sucesso do agente {Russel and Norvig, 2003).

2.2 Programas de Agentes

Existem quatro tipos basicos de programas de agentes (Russel and Norvig, 2003):

« Agentes Reativos Simples

Esses agentes selecionam agdes com base na percepgao atual, ignorando o restante do historico
de percepgdes. Os agentes reativos simples tém a admirdvel propriedade de serem simples, mas

se caracterizam por ter inteligéncia muito limitada.

+ Agentes Reativos Baseados em Modelos

O modo mais efetivo de lidar com a possibilidade de observagdo parcial é o agente controlar
a parte do mundo que ele ndo pode ver. Isto €, 0 agente deve manter algum tipo de estado
interno que dependa do histérico de percepgdes e assim reflita pelo menos aiguns dos aspectos
ndg-observados do estado atual. A atualizacdo das informagdes internas do estado & medida
que o tempo passa exige que o agente tenha conhecimento de como o mundo evolui indepen-
dentemente dele mesmo e de como as suas proprias agdes afetam o mundo. Esse conhecimento
de “como o munde funciona” é chamado de modelo do mundo. Um agente que usa tal modelo

denomina-se agente baseado em modelo.

+ Agentes Baseados em Objetivos

Conhecer o estado atual do ambiente nem sempre & suficiente para se decidir o que fazer. Da
mesma forma que o agente precisa de uma descricdo do estado atual, ele também precisa de
alguma espécie de informacéo sobre objetivos que descrevam situagdes desejaveis. O programa
de agente pode combinar isso com informacgdes sobre os resuitados de agdes possiveis, a fim de

escolher agdes que alcancem o objetivo.

- Agentes Baseados na Utilidade

Nem sempre 0s objetivos sdo realmente suficientes para gerar um comportamento de qualidade
na maioria dos ambientes. Os objetivos simplesmente permitem uma distingdo bindria entre
“estados felizes” ¢ “estados infelizes”, enquanto uma medida de desempenho mais geral deve
permitir uma comparagio entre diferentes estados do mundo, de acordo com a utilidade que

proporcionariam ao agente se pudessem ser alcancados. A esta medida de desempenho di-se
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o nome de fungdo de utitidade. Agentes baseados na utilidade utilizam um moedelo de mundo
juntamente com uma funcéo de utilidade que mede suas preferéncias entre estados do mundo.

2.3 Sistemas Multi-Agentes

Agentes podem ser eficientes no intuito de alcangar os objetivos de seus usuarios agindo so-
zinhos em algum ambiente. Entretanto, agentes usualmente existem em ambientes que requerem
ou envolvem multipios agentes. Nestes sistemas multi-agentes, o comportamento global deriva da
interagdo entre os agentes (Zambonelli et al., 2003).

Agentes interagem entre si tanto para alcancar um objetivo comum como para atingir objetivos
individuais (Wooldridge and Jennings, 1993). Para esta interagdo ser eficiente, faz-se necessario um
ambiente que forneca uma infraestrutura computacional. Esta incluira protocolos para agentes se co-
municarem € para interagirem. Protocolos de comunicacio fornecem mecanismos para os agentes
trocarem e entenderem mensagens. Ja os protocolos de interagéo fornecem mecanismos para eles ne-
gociarem e cooperarem. Alguns exemplos de protocolos de comunicagido sio 0 Knowledge Query and
Manipulation Language (KQML), Knowledge Interchange Formar (KIF) e Foundation for Intelligent
Physical Agents (FIPA) (Weiss, 1999).

Uma propriedade importante em um sistema de agentes que executa alguma atividade em um
ambiente distribuido € a coordenago. A Figura 2.2 mostra diferentes maneiras pelas quais agentes
podem coordenar suas atividades. Nesta figura, cooperacdo é coordenagdio entre agentes ndo an-
tagdnicos. Ja a negociac@o ¢ coordenagic entre agentes competitivos ou de interesses proprios. Para
a cooperagdo ser satisfatdria, faz-se necessario que cada agente mantenha um modelo dos outros
agentes e desenvolva um modelo de interagdes futuras. E importante ressaltar que em um sistema
multi-agente ndo deve existir um controle centralizado.

i Coordenagéo

Plangjamento Plangjamento
Distribuido i Centralizadc

Figura 2.2: Diferentes maneiras de um agente coordenar suas atividades.
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Varios protocolos de interagao tém sido desenvolvidos. Quando os agentes tém objetivos em
comum, o objetivo do protocolo € manter globalmente um desempenho coerente. Exemplos de pro-
tocolos para solucionar o problema de cooperagao entre agentes sdo o Contract Net ¢ o Blackboard
Svstems (Weiss, 1999). Por outro lado, quando os agentes tém objetivos antagonicos o objetivo do
protocolo ¢ maximizar a utilidade deles. A proxima segao discorre sobre negociagao. que é uma
forma de interag¢do que ocorre entre agentes com metas diferentes, e protocolos apropriados para esse

contexto.

2.3.1 Negociacao

Na negociagao intermediada por agentes, estes fazem ofertas e avaliam as recebidas no lugar
das partes em que eles representam com o objetivo de obter o melhor beneficio possivel para seus
usuarios. Eles fazem isso de acordo com alguma estratégia de negociagdo que indicara a seqiiéncia
de acoes a serem tomadas durante o processo (Lomuscio et al., 2003). Tais estratégias sdo deter-
minadas pelo protocolo de negociagdo que governa a interagdo (He et al., 2003). Este protocolo
define o conjunto de regras da negocia¢ao. Isto inclui os tipos de participantes permitidos (agentes
negociadores ou qualquer outra figura relevante), os estados de negociagdo (ofertas aceitas, fim da
negociacgio), os eventos que causam a mudanga de estados de negociacdo (nenhuma oferta realizada)
e as acoes validas dos participantes em um dado estado (quais mensagens podem ser enviadas para
quem, de quem e em qual estagio). Outro aspecto importante ¢ o objeto de negociagao: conjunto de
atributos sobre os quais a negociagdo € realizada. Um objeto pode ter apenas um atributo (preco) ou
centenas (prego, qualidade, garantia, tempo de entrega...) (Jennings et al., 2001).

Geralmente. para um dado protocolo. existem muitas estratégias compativeis, cada uma delas
gerando uma saida diferente. Além disso, uma estratégia que funciona bem para um dado protocolo
ndo necessariamente tera o mesmo desempenho ao ser aplicada em outro protocolo (Lomuscio et al.,
2003).

Dada a grande variedade de protocolos e estratégias, ndo ha uma técnica universalmente aceita
como a melhor (Jennings et al., 2001), de modo que os protocolos e estratégias precisam ser estabe-
lecidos de acordo com o contexto da negociagao.

A jungdo do protocolo de negociagao e das estratégias que os agentes adotam. é chamada de
mecanismo de negociagdo. Algumas propriedades sdo consideradas desejaveis no mecanismo de
negociacdo, como por exemplo, eficiéncia computacional e de comunicagdo (Lomuscio et al., 2003).

Metaforicamente, a negociagdo pode ser vista como uma busca distribuida em um espago de
negociacdo, o espaco de possiveis acordos (Figura 2.3). A dimensdo e a topologia do espaco ¢é de-
terminada pela estrutura do objeto de negociagao. Cada atributo do objeto de negociagdo tem uma

dimensdo associada. Desse modo, a Figura 2.3 diz respeito a dois atributos. Quando novos atribu-
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tos sao adicionados (ou velhos removidos) durante a negociagio, dimensdes exiras sdo adicionadas
(ou removidas) e o niimero de pontos do acordo pode aumentar (ou diminuir). Similarmente, se um
agente muda o valor de um dos atributos dentro de uma oferta, ele se move de um ponto a outro no
espaco de negociacao.

Para uma dada negociago, os participantes sdo componentes ativos que determinam a dirego
da busca. No inicio do processo, cada agente tem uma por¢do do espago no qual ele quer fazer um
acordo. A negociagao acontece com os participantes sugerindo pontos especificos (regides) no espago
como potencialmente aceitaveis. A busca termina quando os participantes enconiram uma regiao no
espaco de busca mutuamente aceitavel ou quando o protocolo dita o fim (por qualquer razdo) sem que
um acordo tenha sido realizado.

Considerando esta metafora, a Figura 2.3 mostra um agente Al negociando com outros dois
agentes (A2 e A3). A oferta corrente na negociagdo A1-A3 estd na area de sobreposicio entre 0s
dois agentes indicando que possivelmente ha um acordo entre eles. No entanto, a oferta corrente na
negociacdo A1-A2 néo levara a um acordo, pois nao existem elementos comuns na regido de possiveis
acordos de A2.

ey i . . .
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Figura 2.3: Espaco de negociacao.

Diversos modelos de negociagdo tém sido desenvolvidos (Lomuscio et al., 2003). No comér-
cio eletronico, tema de estudo desta dissertagdo, um dos modelos mais estudados e empregados na
atualidade ¢ o leildao (He et al., 2003).

De modo geral, um leildo intermediado por agentes ocorre entre um agente leiloeiro (auctioneer) e

uma colecdo de agentes interessados em dar lances para se obter o bem leiloado (bidders). O objetivo
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do agente leilosiro é alocar 0 bem para um dos demais agentes de forma a maximizar sua utilidade
{(Wocldridge, 2002).

O desenvolvimento de agentes computacionais para atuar em leildes eletronicos € uma das apli-
cacbes mais relevantes na tecnologia de agentes (Wurman, 2001). A grande motivagio de se estudar
tal aplicagéio é a possibilidade de se construir agentes que possam participar e monitorar leildes con-
tinuamente. Entretanto, isso traz a tona dificuldades come a construgéo de um agente que possa vir a
tomar decisbes complexas em tempo real, de forma auténoma, comprometendo o usnario ac qual ele
representa em agdes futuras.

Leildes serdo detalhados no Capitulo 3.

2.4 Aplicagdes da Tecnologia de Agentes

Existern vérias formas de classificar aplicagbes na area de agentes. Flas podem ser classificadas
pelo tipo de agente, pela tecnologia usada para implementar o agente ou pelo dominko da aplicagao.
Em relagio a este viltimo, tém-se os seguintes dominios: aplicacdes industrials, comerciais, medicas
¢ de entretenimento (Jennings and Wooldridge, [998).

Em aplicagdes industriais, agentes ja foram utilizados em controle de processos (Jennings et al.,
1995), manufatura (Parunak, 1987) e controle de trafego aéreo (Rao and Georgell, 1993).

Ja em aplicacdes comerciais, vé-s¢ 0 uso de agentes no controle de informagdes (Maes, 1994),
comércio eletrdnico (detalhes na préxima segdo) e gerenciamento de processos empresariais (Jen-
nings et al., 1996).

Em aplicagdes médicas, agentes podem ser utilizados no acompanhamento de informagdes a res-
peito de pacientes {Larsson and Hayes-Roth, 1998) e no gerenciamento das mais diversas tarefas
necessarias a realizagdo de um tratamento de saide (Huang et al., 19935}

No entretenimento, agentes podem ser utilizados em jogos (Wavish and Graham, 1996), cinemas
e teatros interativos (Hayes-Roth et al., 1989).

QOutros exemplos de aplicagdes de agentes séo o acesso moével (agenies capazes de processar as
necessidades dos usuarios, mesmo diante de problemas na rede} e mensagens eletrbnicas (quando
acoplados a sistemas de e-mail, agentes podem ser usados para priorizar, filtrar organizar as mensa-

gens que chegam e que saem de um Aost ou mesme de uma maquina local) (Rezende, 2003).

2.5 Comércio Eletronico

Comércio eletrdnico pode ser definido como o conjunto das atividades comerciais conduzidas

na Internet (He et al., 2003). Através dele, pode-se negociar bens fisicos ¢ intangiveis tals como
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informagdes ¢ servigos (Cao and Chai. 2004). O seu uso crescente traz oportunidades inovadoras
para todos os tipos de negécios (Akasaki et al., 1999).

De acordo com a natureza das negociagdes, os seguintes tipos de comércio eletrdnico sio iden-
tificados: Business-to-Business (B2B), Business-to-Consumer(B2C), Consumer-to-Consumer (C2C)
e Consumer-to-Business (C2B). Os tipos mais comuns sdo o B2C e 0 B2B. O primeiro refere-se a
transagoes eletronicas entre empresas e consumidores finais. Ja o segundo diz respeito a negociaces
entre empresas {He et al., 2003).

As negociagdes eletrdnicas realizadas entre compradores e vendedores acontecem em mercados
eletrénicos {e-markets). Estes podem existir de diversos modos, como por exemplo, na forma de
leildes (Kowalczyk et al., 2002).

251 Agentes no Comércio Eletronico

Na primeira geragéo do coméreio eletrénico, os compradores eram geralmente humanos que ob-
servavam catalogos eletrénicos de mercadorias bem definidas (por exemplo, vdos, livros, computa-
dores) e faziam (por um prego fixo) compras (geralmente com cartio de crédito). Contudo, essa era
apenas uma amostra do que se podia fazer dentro desse cendrio. Aumentando o grau de automagio e
sofisticacdo, este poderia se tornar mais dindmico, personalizado e sensitivo ao contexto.

Para alcancar este grau de automagfo e com isso mover-se para a segunda geragdo do comércio
eletronico (sistemas com um grau mator de automag#o tanto do ponto de vista dos compradores como
dos vendedores), um novo modelo de programa (soffware) se fez necessario. Este modelo ¢ baseado
na no¢ao de agentes computacionais, ou simplesmente, agentes (He et al., 2003).

A Figura 2.4 ilustra o grau de automagfio que pode ser delegado a um agente no comércio

eletrdnico.

2.5.2 Modelo CBB - Consumer Buying Behaviour

Para 1dentificar os papéis que um agente pode assumir dentro do comércio eletrdnico, faz-se ttil
um modelo comum que mostre as agdes e decisdes envolvidas na tarefa de comprar e usar bens e
servigos. O modelo CBB proposto por (Guttman et al., 1998) identifica seis estagios:

* Identificacdo da Necessidade (Need Identification);
* Selecdo do Produto {Product Brokering);
+ Selecdo do Vendedor (Merchant Brokering);

* Negociac@o (Negotiation);
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Nenhuma automagio: todus as
Enconirar 0s mercados eletrdnicos onde 05 bens atividades sdo manudis
desejados podem ser negociados.

Encontrar informagdes dos mercados eletrdnicos
identificados.

COrdenar bens identificados ¢ mercados eletrinicos,

Selecionar os mercados cletrOntcos onde se tentaré
negoctar o bem. Aumento da automagao
Determinar as condicdes de negociacio do bem em cada
mercado eletrémico (isto pode variar de um prego fixo, a
leildo ¢ negociagio).

Decidir comprar/vender o bem,

L4
Pagarireceber pele bem.
Automagéo Total: todas as
Acertar detalhes de entrega. atividades sdo feitas por um
agente

Figura 2.4: Variando o grau de automagio delegado a um agente.

« Encomenda e Entrega (Purchase and Delivery),
« Servico e Avaliacio (Service and Evaluation).

Dentro dessa perspectiva, (He et al., 2003) afirma que agentes podem agir como mediadores nas
seguintes etapas: Identificacdo da Necessidade, Selecdo do Produto, Sele¢do do Vendedor e Nego-
" ciagdo. Nas fases de Encomenda e Entrega (consiste em pagar pelo produto ou servigo adquirido e
organizar a entrega) e de Servigo e Avaliagio (consiste em avaliar o grau de satisfa¢do da negoc 1acdo
e a necessidade de reparar ou atualizar o produto adquirido) ndo ha muito o uso da tecnologia de
agentes.

Identificacio da Necessidade

Nesse estagio, o consumidor reconhece que necessita de algum produto ou servigo. Esta necessi-
dade pode ser estimulada através de propagandas, amigos... No comércio eletrdnico intermediado por
agentes, esse estimuio pode vir através de um agente. Tal agente € chamado de agente de notificacdo.
Ele precisa ter um perfil de sen usuario. Com o perfil instalado, ele pode informar a0 seu usuario

sempre que algum produto de seu interesse estiver disponivel.

o
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Seleciio do Produto

Nessa fase, um agente pode ser utilizado para identificar o produto que mais ira se adequar as
necessidades de seu usudrio. Ele pode usar nesta tarefa palavras-chaves em suas buscas, pode procurar
0 que clientes com um perfil semelhante ao seu usuario apreciam ou usar restrigSes impostas por seu

usuério (pregco maxumo, data de entrega, ...).

Sele¢iao do Vendedor

Apés ter selecionado o produto adequado, nessa fase, um agente escolhe o melhor vendedor ou
formecedor para negociar o produto escolhido. A escolha do vendedor mais apropriado pode levar
vérios atributos em consideragdo, como por exemplo, prego, tempo de entrega, garantia... Natural-
mente, a importincia dos atributos ird depender de cada tipo de consumidor. Devido a isso, faz-se

necessirio que esta informacio seja codificada no agente.

Negociacio

Em negocragdes humanas, duas ou mais partes negociam umas com as outras para determinar
© pre¢o ou outros termos da transacdo. Na negociagdo intermediada por agentes, estes negociam
uns com os outros com o mesme intuito. De modo geral, eles preparam ofertas de modo a obter
o melhor beneficio possivel para as partes que eles representam. Eles fazem isso de acordo com
alguma estratégia de negociagdo. Tais estratégias sdo determinadas pelo protocolo da negociacio.
Este protocolo define como os agentes devem se comportar, isto é, quem pode falar o qué, para quem
¢ em qual momento. Uma maneira de o agente comprador interagir com o agente vendedor ¢ através
de leildes (estes serdo objetos de estudo no Capitulo 3).

2.6 Resumo

Este capitulo apresentou conceitos importantes a respeito da tecnologia de agentes. Em particular,
mostrou-se que estes podem ser aplicados no Comércio Eletronico e que wma das formas de agentes
de compra e venda interagirem é através de leildes - objeto de estudo dessa dissertacdo. Os proximos

capitulos detalham a relacdo entre agentes e leildes.



Capitulo 3
Leildes

Este capitulo define o conceito de leildo, ressaltando a impertancia de seu uso. Diversos tipos
de leildes com suas respectivas estratégias sdo apresentados. Enfatiza-se o uso de agentes em leildes
eletrdnicos, em particular, nos leildes eletrénicos simultineos heterogéneos com bens inter-relacio-
nados. Por fim, € apresentado um forum internacional criado para promover e encorajar pesquisas de

alta qualidade neste cendrio, o Trading Agent Competition.

3.1 Definicao

De modo geral, um leildo intermediado por agentes, s¢jam eles computacionais ou humanos,
acontece entre um agente leiloeiro (auctioneer) e uma colecdo de agentes interessados em dar lances
para se obter o bem leiloado (bidders). O objetivo do letlao ¢ o agente leilogiro alocar o bem para
um dos demais agentes. Na maior parte dos casos, o agente leiloeiro desejard maximizar o prego pelo
qual o bem sera alocado, enquanto os demais agentes desejarao minimizar o preco. O agente leiloeiro
tentara alcancar seu objetivo através da escolha de um protocolo de leilde apropriado, enquanto os
demais agentes tentardo alcancar seus objetivos usando uma estratégia de acordo com as regras do
protocolo (Wooldridge, 2002). O resultado final de um leildo ¢ um acordo entre o agente leiloeiro e o

agente vencedor.

3.2 Importincia e Aplicabilidade

Leildes tém sido usados desde a antiguidade para a negociagdo de uma grande variedade de ob-
jetos. Atualmente, a diversidade ¢ a importdncia dos objetos leiloados tém crescido em proporgoes
gigantescas. Objetos de arte, antiguidades, flores ¢ metais sdo alguns exemplos de objetos leileados.

IS5
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Merece destaque o crescimento, tanto em quantidade como em importincia, dos leildes eletrdnicos -
leildes realizados via Intemnet (Krishna, 2002).

A Internet popularizou o uso de leildes, fazendo com que eies ficassem mals acessiveis para o
publico em geral. Uma das razdes pelas quais leildes eletrdnicos se tornaram tdo populares ¢ que
eles permitem mecanismos simples de interagdo. Portanto, é facil automatiza-los, fazendo com que
eles se tomem um mecanismo adequado para agentes interagirem e chegar a um acordo. Além dessa
simplicidade, leildes apresentam uma colegdo rica de problemas para pesquisadores e uma ferramenta
poderosa para alocar bens, tarefas e recursos (Wooldridge, 2002).

3.3 Protocolos e Estratégias de Leiloes

Existem varios tipos ou protocolos de leildes. Existem os leildes simples (single-sided auctions)

que sao aqueles em que o agente leiloeiro ndo realiza lances. Desse grupo os mais comuns sdo:
« Inglés (English);
+ Primeiro Prego (First-price sealed bid),
» Holandés {Durch),
» Vickrey,

Por sua vez, os leildes de dupla direcdo (double-sided auctions) sdo aqueles em que todos os

agentes podem fazer lances. O tipo mais comum é:
» Duplo ou CDA (Continuous double auction).

Uma nova possibilidade no comércio eletronico intermediado por agentes, € a atuagio de agentes
em diferentes leildes simultaneamente (He et al,, 2003). Tal possibilidade tem a vantagem de au-
mentar a chance do agente conseguir os produtos para o seu usaario por um melhor preco ao com-
parar muitiplos leildes, € efetuar a transagdo naquele que apresentar um menor prego. Na secdo 3.5
(Agentes em Leildes Eletronicos Simuitineos) serio fomecidos mais detalhes sobre esta nova abor-
dagem. Adiante, serdo apresentadas informagdes sobre protocolos € estratégias dos leildes ja citados

nessa sessao.

3.3.1 Leilao Inglés

Nesse tipo de leilao um produto € oferecido por um valor minimo inicial. Cada participante (com

excecdo do leiloeiro) é Hvre para aumentar sua oferta. Quando nenhuma oferta é realizada dentro de
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um certo periodo de tempo o leildo termina e o participante que fizer a maior oferta leva o jtem pelo
vaior oferecido. Nesse caso, em geral, a melhor estratégia a ser utilizada é sempre realizar uma oferta
um pouco maior que a oferta corrente (no caso a maior oferta}, ¢ parar quando esta atingir o valor que
o participante em questdo acredite que seja o valor do bem (Weiss, 1999).

3.3.2 Leildo Primeiro Preco

Nesse leildo, cada participante submete uma oferta sem ter conhecimento das ofertas realizadas
pelos outros participantes. A maior oferta leva o bem e paga o valor oferecido. A melhor estratégia a
ser utilizada nesse contexto, ¢ realizar uma oferta que seja inferior ao valor ne qual se acredite que o
bem tenha, mas suficiente para vencer o leildo. Esse valor inferior ird depender do valor das ofertas
dos outros participantes - no ha uma solugio geral (Weiss, 1999; Wooldridge, 2002).

3.3.3 Leilac Holandés

Nesse caso, o letloeiro fixa um preco inicial alto para o bem leiloado e continuamente diminui o
seu valor até que algum dos participantes decida levar o bem pelo prego corrente. A melhor estratégia
neste leildo é a mesma do leildao Primeiro Prego, porque em ambos 0s casos o participante so leva o
bem se sua oferta for a maior e nenhuma informac3o é revelada durante o progresso do eildo {Weiss,
1999).

3.3.4 Leildo Vickrey

Aqui, cada participante do leildo {exceto o leiloeiro) submete uma oferta sem conhecimento da
oferta dos outros participantes. A maior oferta ganha, mas o prego a ser pago € o da segunda maior
oferta. Uma estratégia € deixar a oferta em func8o do valor que se acredite que o bem tenha e do valor
do bem para os outros participantes. E provado que a melhor tatica € fazer a oferta com base no valor
que se acredite que o bem possua (Weiss, 1999).

3.3.5 Leilao Duplo ou CDA

Esse tipo de leildo é utilizado na bolsa de valores. Nele, todos os participantes podem comprar
ou vender bens a qualquer momento dentro de um periodo de negociagdo. Ndo hi a figura de um
leilociro. Existe uma grande variedade de modelos CDA construidos. Varias estratégias tém sido
propostas na literatura para este leilao (He et al., 2003).

Para o contexto dessa tese, sera utilizado o seguinte modelo de CDA: Tem-se um leildo de um

bem. Qualquer participante que disponha de tal bem pode coloca-lo a venda pelo prego que lhe
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parecer justo, fazendo desse modo, uma oferta de venda. Por outro lado, os interessados em tal bem
podem fazer uma oferta de compra, ou seja, anunciar o valor que esta disposto a pagar para obter o
bem.

Com base nas ofertas de venda e compra, sempre que estas sio combinadas, o negocio é fechado.
Uma nova oferta de compra ¢ combinada com a menor oferta de venda ja realizada, desde que o valor
da oferta de compra seja igual ou maior do que o de venda. Por outro lado, uma nova oferta de venda
¢ combinada com a maior oferta de compra, desde que o prego de venda seja igual ou menor do gue

o de compra. Em ambos os casos, o valor do bem negociado serd o valor da oferta mais antiga.

3.4 Leildes Eletronicos Intermediados por Agentes

O desenvolvimento de agentes para atuar em leildes eletrdnicos é uma das aplicaces mais rele-
vantes dentro da tecnologia de agentes (Wurman, 2001).

O papel do agente em tais leildes é representar seus usudrios. Isto incluj analisar situagdes de
mercado, monitorar leilges, determinar os leildes onde se realizar ofertas e decidir quando, como
€ por quanto uma oferta deve ser realizada com intuito de se fazer o melhor negdcio (He et al.,
2003). Para essa tarefa ser realizada com sucesso, o agente deve apresentar alguns atributos, como

por exemplo (He, 2004):

1. Capacidade de Previsdo: O agente precisa prever como um leildo vai terminar para ver se ele &

atrativo;

2. Capacidade de Adapta¢do: O modo de agir do agente deve considerar o comportamento de seus

adversarios; mudaram os adversarios, o comportamento do agente deve ser mudado;

3. Flexibilidade: O agente precisa ser flexive] ao gerar ¢ a0 responder as ofertas. Por exemplo, no
leildo CDA, para que um agente ndo desperdice a oportunidade de realizar um grande negdcio,
pode ser necessario que ele aumente ou diminua suavemente o valor que inicialmente estaria

disposto a usar em uma oferta de compra ou venda;

4. Analise de Compromissos: Para fazer um bom negécio, 0 agente pode precisar buscar produtos
com atributos diferentes dos desejados originalmente por seu usudrio; por exemplo, ao se com-
prar uma passagem aérea, o agente pode mudar o dia de viagem proposto pelo usudrio e com

1850 Ingressar em um leildo mais atrativo financeiramente.

Existem evidéncias de que agentes podem apresentar um desempenho superior ao de humanos
em cenarios complexos de leildes. Isso ocorre porque para fazer uma boa compra é preciso monitorar

le1ldes em diversos sites, escolher o melhor conjunto deles para se realizar ofertas e determinar seus
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respectivos valores (Byde et al.,, 2002). Muitas vezes essa tarefa pode durar dias ou até semanas.
Portanto, fica invidvel para um ser humano realizar incessantemente uma tarefa desse porte por tal
periodo.

Em particular, através de experimentos onde agentes e humanos participam simultanearente de
leildes duplos, concluiu-se que aqueles podem consistentemente obter um desempenho melhor do
que estes (Das et al., 2001).

3.5 Agentes em Leiloes Eletronicos Simultaneos

I eildes simultdneos se caracterizam pela ocorréncia de varios leildes em um mesmo periodo
de tempo, sendo estes de um mesmo protocolo ou ndo. Os bens por eles oferecidos podem ser
o0s mesmos ou inter-relacionados, nesse caso podendo ser complementares ou substituiveis. Serdo
complementares se o valor de adquiri-los juntos for maior do que a soma de seus valores individuais.
Por outro lado, bens substituiveis sdo aqueles em que o valor de se obté-los juntos &€ menor do que a
soma de seus valores individuais (Vetsikas and Selman, 2005).

Agentes em leildes eletrdnicos sic encontrados na literatura atuando tanto em leildes isolados
quanto em simultineos. Embora os trabalhos na primeira drea sejam importantes, a tendéncia ¢ que
a pesquisa académica se concentre na segunda drea. Isso ocorre porque o mercado fica mais atrativo
j4 que agentes monitoram, comparam ¢ combinam uma grande quantidade de leildes, fazendo com
que seus usuarios obtenham um melhor resultado advinde destas negociagdes. (Castro, 2003; Preist
et al., 2001b}.

Os leildes simultdneos podem ser similares ou heterogéneos e oferecerem um unico ou diversos
bens (podendo ser inter-relacionados). Por exemplo, (Preist et al., 2001a) mostram um agente que
participa de multiplos leildes simultdneos do tipo Ingiés com o objetivo de comprar um ou mais bens.
Este artigo apresenta um algoritme de deciséo para leildes que terminam em um mesmo instante
e em instantes distintos. No primeiro caso ¢ usado um algoritmo de coordenagdo. Ja no segundo
caso ¢ feita uma combinagio do algoritmo de coordenagio com um algoritmo que determina a oferta
maéxima que um agente deve fazer em cada um dos leildes que esta para terminar.

Ja {(Anthony and Jennings, 2002) abordam o uso de um agente que participa de leildes simulta-
neos (nfio necessariamente iniciando € terminando ao mesmo tempo) heterogéneos (Inglés, Holandés,
Vicrey) em busca de um tnico bem. O agente tem uma estratégia voltada para cada ambiente no qual
ele atua. Sdo quatro os possiveis tipos de ambiente e sua classificagdo se da conforme o tempo em gue
o agente ainda tem para realizar suas ofertas e do namero de leildes no mercado. A melhor estratégia
para cada uma das situagdes é obtida off-line por um algoritmo genético. O valor do possivel lance

para cada um dos leildes que estd em andamento ¢ determinado com base nas seguintes restrigoes:
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o tempo em que o leildo ainda esta em andamento, os leildes que ainda restam, o desejo do usudrio
por economizar, e o nivel de necessidade. Cada restri¢do tem um peso e ha uma funcdo que sugere o
valor do lance. Esta fungao tem dois pardmetros. O algoritmo genético ¢ utilizado para encontrar o
peso ideal e valor de cada um desses parametros.

Quanto a0 uso de agentes para atuar em leildes simultineos a procura de bens inter-relacionados,
€ possivel encontrar diversos artigos na literatura propondo solugdes € analisando seus desempenhos
em um mercado voltado para a construgo de pacotes de viagem. Algumas destas solugdes, bem

como a descrigdo deste mercado, serfio descritas no Capitulo 4.

3.6 Agentes em Leildes Eletronicos Simultineos Heterogéneos

com Bens Inter-relacionados

LellGes eletrénicos simuitineos heterogéneos com bens inter-relacionados possuem caracteristi-
cas ¢ desafios proprios. Atualmente, muita pesquisa académica ¢ dedicada ao desenvolvimento de
agentes que possam atuar nesse contexto. Estes agentes podem, por exemplo, participar de leildes
com o objetivo de obter pegas para compor um computador ou montar pacotes de viagem. Alguns

dos desafios em se propor tal agente sio:

I. O agente deve obter todos os bens inter-relacionados, pois a auséncia de um deles desperdica
0s j4 obtidos;

2. O agente deve obter todos os bens na quantidade exata, caso contririo os bens extras serio
desperdicados;

3. O agente deve ser capaz de apresentar diversas estratégias para atuar em cada um dos leildes
em que ele participa (por exemplo, Inglés ou Vickrey);

4. O agente deve ter algum mecanismo capaz de determinar em qual leildo realizar suas ofertas e

indicar seus respectivos valores.

Com o intuito de promover e encorajar pesquisas na rea de agentes atuando em leildes eletrdni-
cos simulténeos heterogéneos com bens inter-relacionados foi criada uma competicdo entre agentes
negociadores, o Trading Agent Competition - TAC, versio Classic. Esta competico foi elaborada de
modo a ser desafiadora, apresentande dificuldades reais encontradas no dia-a-dia dos leildes eletrni-
cos (Wellman et al.,, 2001). O TAC-Classic simula um ambiente de agéncia de viagem onde agentes
negociadores €m como meta construir pacotes de viagens para seus clientes. 1sso inclui passagens

de ida e volta, reservas em hotel e eventos de lazer durante a temporada em que o ciiente estiver
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viajando. Os bens (passagem aérea + quarto de hotel + ingresso de lazer) sdo negociados em leilGes
simultineos heterogéneos. Embora o TAC-Classic seja restrito a um mercado de agéncia de viagem,
as solugdes propostas e avaliadas dentro de seu ambiente podem ser estendidas a outros dominios.

3.7 Trading Agent Competition

Trading Agent Competition (TAC) ¢ um forum internacional que visa, desde o ano de 2000, pro-
mover e encorajar pesquisas para o problema de negociacio entre agentes. Ele oferece plataformas
de testes ¢ ferramentas para construgdo de agentes em duas versdes: Classic e Supply Chain Manage-
ment (SCM) ¢, anualmente, promove competigdes oficias.

0 TAC-Classic foi originalmente projetado por um grupo de pesquisadores liderados por Michaet
Wellman (Universidade de Michigan) e Peter Wurman (Universidade do Estado da Carolina do Norte}
e teve sua primeira edigio em 2000 (Greenwald and Stone, 2001). Em 2002, terceira edigdo da
competi¢do, o Laboratério de Sistemas Inteligentes no Instituto Sueco de Ciéncias de Computagdo
(SICS) passou a organiza-lo, estando no seu comando até a atualidade {ano de 2006).

Cada agente negociador no TAC-Classic recebe uma carteira de clientes, onde cada um deles
possui um conjunto de preferéncias de viagem. O objetivo do agente é atender as preferéncias de seus
clientes na construciio dos pacotes de viagem com um menor custo possivel, Detalhes dessa versao
s&o encontrados no Capitulo 4.

Ja o TAC - SCM, teve sua primeira edigdo em 2003 e foi criado pela Universidade de Carnegie
Meilon e pelo Instituto Sueco de Ciéncias de Computacio (SICS). Nesse jogo, seis agentes nego-
ciam simultaneamente com produtores de componentes de pegas para computadores pessoais e com
consumnidores de computadores ja montados. Agentes podem montar para vender dezesseis modelos
diferentes de computadores, definidos por combinagdes compativeis de quatro tipos de componentes:
CPU, placa-mﬁe,.meméria ¢ HD (Arunachalam and Sadeh, 2005; Kiekintveld et al., 2005).

3.8 Resumo

Este capitulo apresentou o conceito de leildes e mostrou sua importéncia ¢ aplicabilidade. Os
principais protocolos existentes juntamente com suas estratégias foram citados. A Intemet populari-
zou 0 uso de leildes, trazendo a tona os leildes eletronicos. E possivel que estes sejam intermediados
por agentes.

Atualmente, muita pesquisa académica vem sendo dedicada ao uso de agentes em leildes si-
multdneos. Em particular, existe um forum internactonal, TAC, dedicado a promover e encorajar

pesquisas na area de agentes atuando em leildes eletrénicos simultineos heterogéneos com bens inter-



22 Leiles

relacionados. O TAC oferece duas competi¢Ges onde agentes realizam negociacdes através de leildes.
Na verséo classic, objeto de estudo desta dissertagdo, agentes tém como meta construir pacotes de
viagens para seus clientes. Os bens que formam estes pacotes sdo negociados em leildes simultineos

heterogéneos. O proximo capitule descreve em detalhes esta versio.



Capitulo 4

TAC-Classic

Este capitulo descreve o ambiente Trading Agent Competition - Classic. As informacoes refe-
rem-se a sua versdo mais atual, em uso desde o ano de 2004. Apds uma apresentacdo detalhada
desse ambiente, explica-se como se da a construgdo de um agente para atuar neste contexto. E tam-
bém retratado porque € um desafio construir um agente para o TAC-Classic. Por fim, sdo descritas

estratégias de alguns agentes que participaram em competi¢oes passadas.

4.1 Descricao

Na agéncia de viagem simulada pelo TAC-Classic', cada agente (um participante da competi¢ao)
¢ um agente de viagem com o objetivo de montar pacotes de viagem (de TACtown a Tampa, durante
um periodo maximo de cinco dias) para oito clientes, que expressam suas preferéncias em varios
aspectos da viagem. O objetivo do agente € maximizar a satisfa¢do total de seus clientes (a soma da

utilidade de cada cliente). Um pacote de viagem valido é formado por:
1. Uma passagem aérea de ida e uma de volta;

2. Reservas em um mesmo hotel (existem dois hotéis) para cada noite entre a chegada e a partida

do cliente:

3. Ingressos para os seguintes eventos de lazer durante o periodo da viagem (a presenca dos ingres-
s0s nao ¢ obrigatoria para a validade do pacote, mas sua inclusdo tende a aumentar a utilidade
de cada cliente):

= Luta de crocodilo;

'Descrigdo obtida a partir de http: / /www.sics.se/tac/page.php?id=3

I~
e
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* Parque de diversdo;

* Museu.

Os clientes tém preferéncias individuais sobre quais dias eles gostariam de ficar em Tampa, o tipo
de hotel e qual ingresso de lazer eles querem.

Os agentes participantes da competigdo se enfrentam em jogos que duram nove minutos. Cada
Jjogo € composto por 28 leildes, sendo 8 de passagens aéreas ou voos, 8 para os hotéis e 12 para os
ingressos de lazer. Os leildes apresentam protocolos distintos.

A Figura 4.1 ilustra um jogo do TAC-Classic. A esquerda ha oito clientes, cada um com suas
preferéncias individuais, no meio os agentes competidores e a direita todos os leildes (28 leildes

simultaneos).

8 Agertes 28 Leildes
— Leildes
(Ag. 1) de Vido
8§ Clientes fe2)

Figura 4.1: Ambiente TAC-Classic: cada agente deve participar de leildes simultineos para conseguir
v0o0s, hotéis e ingressos de lazer para seus clientes.

4.2 Bens e Modos de Negocia¢do no TAC-Classic

Cada um dos bens que constituem a viagem tem suas proprias caracteristicas de negociacdo.
Logo, existem trés tipos de leildes no TAC: um para os voos, outro para os quartos de hotel e mais
um para os eventos de lazer. Agentes submetem lances/ofertas para os leildes, expressando ofertas
(em dolares) para comprar ou vender os bens correspondentes. O servidor de leildes admite ofertas

na forma de pontos quantidade-prego:
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(9'1» pl)s sy (Qﬂa pﬂ)

Um ponto (g;, p;) com ¢; > O significa que o agente estd interessado em comprar ¢; unidades do
bem por um valor maximo de p; por unidade. Se g; < 0, entdo o agente estd interessado em vender
[¢;] unidades do bem por um valor de no minimo p;. Por exemplo, um agente a0 submeter uma oferta
(-2, $40), (3, $20), (1, S$10) quer dizer, “Quero vender duas unidades por no minimo $40, comprar
3 unidades por no maximo $20 e comprar | adicional se o preco ndo for superior a $10” (Wellman
etal, 2001).

Serdo detalhados a seguir os bens que constituem o ambiente TAC-Classic € seus modos de nego-
ciagdo. A partir de agora, os dias de viagem serfo referenciados da seguinte forma: dia 1 correspon-
dendo ao primeiro dia, dia 2 ac segundo dia, até o dia 5 que é o ultimo dia possivel.

- 0 termo cotacdo serd sempre utilizado para mencionar a informagdo enviada do servidor para
todos os agentes competidores sobre o prego corrente de cada um dos leildes. O servidor TAC ao

admitir uma oferta/lance, atualiza o prego de cota¢do ¢ periodicamente informa-o para 0s agenies.

4.2.1 Passagem Aérea ou Voo

Existe apenas uma companhia aérea entre TACtown ¢ Tampa, a TACAIR. Passagens para esses
voos sdo 1limitadas e vendidas em leildes simples. Sao oito leildes ao todo, um para cada combinagio
de dia ¢ direcdo: 4 leildes de voo de ida (dia 1 ao dia 4) e 4 leildes de voo de volta (dia 2 ao dia
5). Dado que um cliente deve ficar pelo menos uma noite em Tampa, ndo existem voos de volta no
primeiro dia, nem vdos de ida no Gltimo (quinto dia}.

TACAIR é representada no mercado por um agente que modifica os pregos conforme uma fungéo
estocastica.

O processo de atualizagdo de preco das passagens € random walk. Os precos inicials sdo esco-
lhidos aleatoriamente entre $250 e $400 e perturbados a cada 10 segundos por um valor aleatdrio
extraido de intervalos na forma:

[-10. f(z,0)], se f(z.t)>0 (4.1)
[f{z.t),10], se flzt) <D 4.2)
[-10.10]., se f(z.t)=0 4.3)

sendo f(z, ¢} definida como:
Flat) =10+ %(1- ~10) (4.4)

e ¢ sendo o tempo em minutos de durag@o do jogo ¢ x uma realizagdo de uma varidvel aleatéria

inteira com distribui¢do uniforme no intervalo de [—10. 30| escolhida para cada leildo de vdo ne inicio
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de cada jogo. Os precos dos vdos e as perturbagdes assumem sempre valores inteiros.

Independentemente da perturbagao adicionada ao prego, este se restringe ao intervalo entre $150
e $800.

Os pregos dos vbos podem, portanto, diminuir ou aumentar. Durante o jogo, 0s agentes recebem
cotagdes sobre o prego corrente do v6o em cada um dos leildes e decidem se vio fazer um lance
ou ndo. Qualquer lance enviado ao servidor que seja superior ou igual ao prego de cotagdo serd
contemplado imediatamente pelo prego de cotagiio. Lances inferiores permanecem no leildo até que
ou sejam retirados ou o prego de cotagdo se torne igual ou inferior ao lance realizado (caso isto
acontega, da-se a compra do véo pelo agente).

Por exemplo, suponha que a TACAIR esteja vendendo vos para um certo leildo a $300:

* Um lance de (5 $370) compraria 5 unidades a $300 cada;

+ Um lance de (3 $290) ndo compraria e permaneceria no leilio. Caso a TACAIR diminuisse o
valor de venda para $290 ou um valor menor, o lance de compra seria suficiente para comprar
3 unidades a no maximo $290 (o valor exato dependeria do preco fornecido pela TACAIR);

* Um lance de ((2 $370) (3 $290)) compraria 2 unidades a S300 cada. A porcio restante do lance,

(3 3290), permanecernia no leildo.

Os leildes de voo s6 terminam ao fim de cada jogo. Como mencionado anteriormente, indepen-
dentemente do valor que a TACAIR esteja vendendo um certo vdo, um agente que fizer uma oferta
que seja no minimo igual ao valor ditado pela TACAIR, imediatamente comprard o v6o. Em outras
palavras, os vOos sao vendidos a pregos fixos que variam a cada 10 segundos. Cabe ao agente decidir

0 momento certo para realizar a compra.

4.2.2 Hotel

Ha dois hotéis em Tampa: o Tampa Towers (TT) e o Shoreline Shanties (SS). TT é mais limpo,
confortivel ¢ mais conveniente; conseqlientemente, tende a ser mais caro. Clientes nio podem trocar
de hote] durante sua viagem.

Existe um leildo para cada combinagio de hotel e noite, totalizando desse modo oito: 4 leildes
para o hotel TT (dia 1 ao dia 4) € 4 leildes para o hotel SS (dia 1 a0 dia 4). Clientes precisam de
hotéis somente na noite de sua chegada até a noite anterior a sua partida. Nio sdo necessérios leildes
de hotéis para o ltimo dia (dia 5).

Em cada dia, para ambos os hotéis, 16 quartos sdo negociados. Dado a sua importincia para
garantir pacotes validos, juntamente com sua oferta limitada (apenas 16 quartos por noite), hotéis sdo

0s bens mais disputados da competicio.
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Quartos de hotel sdo vendidos em leildes cujo protocolo & uma variagdo do leildo Inglés. Ele
difere do leildo Inglés tradicional, pois ao invés de se negociar um bem pelo maior lance realizado,
sdo negociados 16 bens (16 quartos), pelo 162 maior prego.

Todos os leildes de hotéis sio iniciados ao valor de $0. De minuto em minuto, aleatonamente,
um dos oito leildes & finalizado, de modo que ao fim do oitavo minuto o ultimo leildo termina. Nesse
leildio, os lances sdo contemplados uma Gnica vez, no término do leildo. Nesse momento, 0s agentes
que realizaram as 16 maiores ofertas levam os 16 quartes ¢ todos pagam o mesmo valor: o valor do
16 maior lance.

Por exemplo, assuma que os seguintes lances foram realizados em um Jeildo de hotel:

» Vendedor: (-16, $0)

Agente 1: (8, $2)

*

Agente 2: (6, $6), (2, 54}

Agente 3: (4, $8)

Agente 4: (7, $10)

Neste exemplo, caso o leilio terminasse nesse momento, Agente 4 levaria 7 quartos, Agente 3
levaria 4, Agente 2 levaria 5 e por fim o Agente 1 ndo levaria nada. O prego dos quartos seria de S6,
a 162 maior oferta realizada.

Ao fim de cada minuto, para os lelldes que nio terminaram, o servidor anuncia para todos 0s
agentes o valor do 162 major lance {valor de cotacdo). Caso ndo tenham sido realizados 16 lances,
o valor de cotagio sera S0. O prego dos outros lances, por exemplo, 0 maior, ndo € conhecido pelos
agentes participantes.

Seja ASK a cotagdo corrente (16¢ maior prego). Qualquer novo lance b realizado por algum

agente deve satisfazer as seguintes condigdes para serem admitidos no leildo:
. bdeve valer no minimo ASK + 1;

2. Se a ultima oferta de um agente fosse hipoteticamente suficiente para comprar ¢ unidades de
quartos em um leilo, ele poderia continuar participando do leildo com esta ultima oferta. En-
tretanto, caso ele quisesse fazer uma nova oferta, para todos os quartes que ele hipoteticamente
ganharia, ele deveria fazer uma nova oferta no valor minimo de ASK + 1.

Os agentes no podem retirar lances enquanto estes estiverem entre as 16 maiores ofertas. Nos
leildes em andamento, cada agente pode obter individualmente a informagao de quantos quartos com-

praria com seu ultimo lance valido se hipoteticamente tal leildo tivesse terminado.
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4.2.3 Ingressos de Lazer

No inicio do jogo, cada agente participante recebe um conjunto de ingressos referentes 20s eventos
de lazer. Ha um total de oito ingressos disponiveis para cada tipo de evento (Luta de Crocodilos,
Museu e Parque de Diversdes) em cada dia, e cada agente recebe uma quantia de doze ingressos
divididos da seguinte forma:

1. Quatro ingressos de um tipo particular no dia 1 ou 4;
2. Quatro ingressos de um tipo particular no dia 2 ou 3;
3. Dois ingressos de um tipo particular {diferente dos tipos acima) no dia 1 ou 4;
4. Dois ingressos de um tipo particular (diferente dos tipos acima) no dia 2 ou 3.

Agentes negociam os ingressos em leildes duplos (CDA. - Continuous Double Auction) que termi-
nam somente no final do jogo. Existe um leildo para cada combinagdo evento-dia, totalizando doze
leilGes: 4 leildes para Luta de Crocodilo (dia 1 ao dia 4), 4 leildes para 0 Museu (dia 1 ao dia $ed
leiles para o Parque de Diversdes (dia 1 ao dia 4). Assim como hotéis, um cliente niio pode usar um
Ingresso de lazer no dia de sua partida.

Agentes podem submeter ofertas de compra e/ou venda, desde que o agente ndo venda para si
mesmo o ingresso nem venda ingressos que nfo possua. O agente sofrerd uma penalidade de $200
por cada ingresse vendido incorretamente. '

Uma nova oferta de compra é combinada com a menor oferta de venda ja realizada e ndo con-
templada, desde que o valor da oferta de compra seja maior ou igual que o de venda. Por outro lado,
uma nova oferta de venda é combinada com a maior oferta de compra ja realizada e nfio contemplada,
desde que o preco de venda seja menor ou igual que o de compra. Em ambos os casos, o valor do
bem negociado serd o valor da oferta mais antiga,

Cotagdes de pregos sdo continuamente atualizadas e divulgadas em resposta a novos lances, na
forma (b.a), onde b (bid) é a maior oferta de compra ja realizada e nio contemplada e a (ask) é a
menor oferta de venda j4 realizada e ainda ndo contemplada. Como exemplo, sejam as seguintes

ofertas ndo contempladas:

*+ (-1, $100);

(-4, $90), (-2, §50);

(-6, 360};

(1, 540}, (3,510) ;
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+ (1, 520).

O preco de cotagiio & [$40, $50], ou seja, existem agentes interessados em comprar iNgressos por
no maximo $40 e ha agentes vendendo ingressos com valores a partir de $50. Os seguintes exemplos

mostram o que acontece quando varias ofertas sdo submetidas ao letldo:

» Uma nova oferta de venda (-1, $55) ndo é contemplada com nenhuma oferta de compra, )4
que os agentes interessados em compras ndo pagam mais de $40. Essa nova oferta de venda ¢
adicionada 2 lista de ofertas ja realizadas. O prego de cotagdo ndo muda, pois a menor oferta
de venda continua sendo $50. A lista das ofertas ndo contempladas se toma:

- (-1, $100);

— (-4, $90), (-2, $50);
- (-6, $60);

— {1, 840), (3, $10);
- (1, 820);

— (-1, $55).

« Uma nova oferta de compra (3, $48) ndo é contemplada com nenhuma oferta de venda, mas
neste caso o prego de cotagdo é atualizado para [$48, $50}, ou seja, a partir deste momento,
ha um agente interessado em comprar ingresso por no maximo $48 (anteriormente era $50). A
lista das oferias ndo contempladas se torna:

— (-1, $100);

— (-4, 390, (-2, $50);
— (-6, $60);

— (1, 840, (3, §10);
— (1, 520);

= (-1, $55);

- (3, $48).

« Uma nova oferta de compra (6, $70) é contemplada com duas unidades de venda de 350, uma
unidade de $53, e trés unidades de $60 (a oferta de compra foi contemplada com as ofertas de

venda ja realizadas, cujo valor é menor que $70). O preco de cotagdo se torna [S48, $60]. A

lista das ofertas ndo contempladas se torna:
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— (-1, $100);
— (-4, 590}

— (-3, 560);

— (1, $40), (3, $10);

- (1, 520);

- (3, 548).

* Uma nova oferta de venda (-7, 15) é contemplada com trés unidades de $48, uma unidade de
540 € uma unidade de $20. Desde que nem todas as unidades dessa oferta foram vendidas, os
Ingressos que sobraram sdo colocados na lista das ofertas ja realizadas e ndo contempladas. O
valor de cotagdo se torna {$10, $15]. A lista das ofertas ndo contempladas se torna:

- (-1, $100y;
- (-4, $90y;
— (-3, $60);
- (3, 810);

- (-2, 815).

Um pacote de ingressos de lazer para um cliente € valido se os ingressos coincidem com as noites
em que o cliente esta na cidade, ndo existerm mais de um ingresso por noite e se nenhum deles for
repetido.

Alguns agentes deixam para segundo plano a sua negociagio, pois nio é preciso ingresso para
que o pacote de viagem seja valido. No entanto, sua presenga pode fazer com que a utilidade de cada

cliente aumente.
E permitido que o0s agentes retirem lances neste tipo de leildo.

4.3 Funcio Utilidade

Cada cliente especifica suas preferéncias através de:
* O dia da partida para Tampa (P A - Preferred Arrival );
» O retorno para TACtown (PD - Preferred Departure),

— As preferéncias relativas aos dias de viagem sdo escolhidas aleatoriamente para cada um
dos clientes, de modo que todos os pares ida/volta tém a mesma probabilidade;
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« Um bdnus por se hospedar no melhor hotel (H P - Hotel Premium);
— Os honus sio escoihidos para cada cliente uniformemente no intervalo [$30, $150].

« Um bdnus por cada evento de lazer: Luta de Crocodilo (AW - Aligator Wrestling), Parque de
Diversdes (AF - Amusement Park) e Museu (MU - Museum);

— (s bodnus sio escolhidos uniformemente no intervalo [50, $200].

Um exemplo de uma carteira com as preferéncias dos clientes pode ser visto na Tabela 4.1, Todos

os agentes recebem no inicio de cada jogo uma carteira como €ssa.

Cliente | Ida | Retorno | Hotel | Luta de Crocodile | Parque de Diversao | Museu ‘
I Dia2 | Dia$ 77 139 181 77
2 Dial | Dia2 13 55 73 156
3 Dia3 | Dia4 122 109 196 15
4 Dia2 | Dia3 119 114 71 152
5 Dial | Dia2 127 196 91 192
6 Dial| Dia4d 75 138 101 147
7 Dialj Dia3 146 189 71 95
8 Dial | Dia4 74 182 95 61

Tabela 4.1; Carteira de preferéncias de chientes do agente e-Agent no jogo 28156, TAC-Classic 2005.

A carteira da Tabela 4.1 foi atribuida ao competidor e-4gent no jogo 28156, durante o TAC-2005.
Nesta carteira, vé-se que, por exemplo, o cliente 1, gostaria de viajar no dia 2, retornar no dia 5, dara
um bdnus de $77 caso se hospede no hotel Tampa Towers e em relag@o aos eventos de lazer, dara um
bonus de $139, $181 e §77 se, respectivamente, for a luta de crocodilo, parque de diversio e museu.

Suponha que um agente tenha conseguido para cada um de seus clientes:

+ Uma passagem de ida (A Ar - Actual Arrive);
« Uma passagem de retorno {AD - Actual Departure);
» Um indicativo de que o cliente se hospedara no hotel Tampa Towers: 0 (No}/ 1 {(Sim);

» Um indicativo de que foram obtidos ingressos de lazer: AW?, AP? e UA?, cujos valores sdo
( (ndo foi obtido) e I (for obtido).

O pacote de viagem so6 sera vélido se ele contiver reservas em um mesmo hotel durante o periodo
que compreende a chegada 4 Tampa e a notte anterior ao retorno do cliente. O bdnus dado pelo cliente

que se hospeda no Tampa Towers € pela estadia durante toda a viagem e ndo por noite.
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Em relagao aos ingressos de lazer, cada cliente s6 pode desfrutar de cada tipo de lazer apenas uma
vez. Nédo ¢ permitido que em um mesmo dia, mais de um ingresso seja utilizado.
Considerando gue um pacote de viagem ndo viola as regras descritas, a fungio utilidade atribuida

a cada cliente é dada pela expressio (4.5).

Utilidade = 1000 — Travel Penally + Hotel Bonus + FunBonus (4.5)
sendo,
Travel Penalty = 100 % (|AAr — PA| + (JAD — PD|): (4.6)
HotelBonus =TT7« HP (4.7)
FunBonus = AW?7x AW + AP7« AP + MU? + MU 4.8)

onde T'ravel Penalty representa a penalidade por o agente alterar os dias de preferéncia de viagem
do cliente e Hotel Bonus ¢ FunBonus o bénus dado pelo cliente por ele desfrutar, respectivamente,
do hotel Tampa Towers e de cada um dos tipos de entretenimento. J&4 TT7?, AW?, AP?, MU? sdo

indicadores de presenga {1) ou auséncia (0) do bem correspondente.

Ao fim de cada jogo, o servidor TAC (detalhes na proxima se¢do), com base nas preferéncias
dos clientes e dos bens adquiridos pelo agente, constroi pacotes de viagem de modo a maximizar a
utilidade de cada cliente. E especificado para cada um deles, os dias em que eles viajardo, em qual
hotel se hospedardo e quais eventos de lazer serdo desfrutados. Um cliente recebe utilidade nula se
néo for possivel obter um pacote vilido.

A pontuacdo final do agente € a soma das utilidades dos oito clientes, menos as despesas do
agente (vale ressaltar que a venda de ingressos faz com que o valor das despesas seja minimizado) e
a penalidade por venda incorreta de ingressos (se aplicavel).

Por exemplo, no jogo 28156, TAC-2005, o agente e¢-Agent recebeu uma carteira com as prefe-
réncias de seus clientes conforme apresentada na Tabela 4.1. Ao fim do jogo, os bens que o agente
adquiriu juntamente com o custo total podem ser vistos na Tabela 4.2. Com base na carteira apresen-
tada na Tabela 4.1 € nos bens adquiridos mostrados na Tabela 4.2, a Tabela 4.3 apresenta um pacote
de viagem para cada cliente do agente e-Agen: que o servidor TAC gerou com sua respectiva utilidade

e a pontuacao final que o agente obteve.

Na Tabela 4.3, os campos Ida e Volta referem-se aos dias alocados para viagem. J4 Outros
Custos refere-se a: Despesa por compras efetuadas e ndo utilizadas + Penalidade por vendas ilicitas |
de ingressos - Lucro obtido via venda de ingresses. No contexto do jogo 28156, o agente e-Agent
teve um lucro de 5180 com a venda de ingressos, porém acabou comprando e nio utilizando alguns
quartos de hotel, de modo que teve um prejuizo de $113,81. Logo, $113,81 - $180,00 = -$66,19.
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| Bens [Dial [Dia2 [Dia3 [Diad [Dia5| Custo |

Voo de Ida 5 2 1 0 0 2303.00

Voo de Volta 0 2 2 3 1 2852.00

Hotel Tampa Towers 5 4 3 0 0 319.24
Hotel Shoreline Shanties 4 2 3 1 0 24495
Luta de Crocodilo 1 4 0 0 0 45.00
Parque de Diversdo I 0 3 0 0 -52.59
Museu 2 1 0 4 0 184.06

Total 5895.65

Tabela 4.2: Bens possuidos pelo agente e-Agent ao fim do jogo 28156, TAC-Classic 2005,

4.4 Plataforma de execucio do ambiente TAC-Classic: Estrutura

¢ Comunicaciao

Em 2002, o Laboratdrio de Sistemas Inteligentes do Instituto Sueco de Ciéncias da Computagao
(SICS) passou a organizar a competi¢io do TAC-Classic, estando até a atualidade em seu comando
(ano de 2006). O SICS desenvolveu um servidor com cddigo aberto (open-source), disponivel
gratuitamente para todos os competidores participantes do TAC-Classic, assim como para outros
pesquisadores, estudantes ¢ educadores desta area (Eriksson and Janson, 2002).

O servidor TAC-Classic fot escrito usando uma combinagdo de SICStus Prolog e Java. Como
pode ser visto na Figura 4.2, ele é composto por varios médulos. O médulo “Comunicagido com os
Agentes” faz a comunica¢do com os agentes competidores. O mddulo “Base de Dados™ € responsével
por disponibilizar as informagdes do jogo corrente (via appler Java) ¢ o histérico dos jogos passados
por meio de um servidor web, além de fazer a programagao dos jogos € o gerenciamento dos partici-
pantes. Por ultimo, o médulo “Servidor de Mercado™ ¢ responsavel por simular o “mercado” em que
os agentes estio inseridos.

E possivel fazer um download do servidor e instald-lo localmente para a execugio de testes. Além
disso, o SICS disponibiliza dois servidores remotos (tacl.sics.se e tac2.sics.se). A competigdo oficial

acontece nestes servidores.

4.5 Ferramenta de Desenvolvimento de Agentes para o TAC-

Classic

Em 2002, o SICS desenvolveu uma nova ferramenta de soffware para a construgéo de agentes para

atuar no TAC-Classic: TAC - Classic AgentWare Java. Esta ferramenta fornece as primitivas essen-
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Cliente | Ida | Volta | Hotel | Lazer Utilidade | Custo | Pontuagio |
Dia 2 - Luta de Crocodilo
1 2 5 SS | Dia 3 - Parque de Diversdo 1397 940,54 456,46
Dia 4 - Museu
2 1 -2 TT Dia 1 - Museu 1269 596,45 672,55
3 3 4 TT | Dia 3 - Parque de Diversdo 1318 878,83 439,17
4 2 3 T Dia 2 - Museu 1271 771,11 499 89
5 | 2 TT Dia 1 - Luta de Crocodilo 1323 577,64 745,36
Dia 2 - Luta de Crocedilo
6 1 4 TT § Dia 3 - Parque de Diversio 1461 813,45 647,551
Dia 1 - Museun
7 1 3 TT Dia 2 - Luta de Crocodilo 1335 594,31 740,69
Dia 2 - Luta de Crocodilo R
8 1 4 TT Dia 3 - Parque de Diversio 1351 789,51 561,49
Soma 10725 5961,85 | 4763,15
Outros Custos -66,19
Total [0725 | 5895,65 | 482935

Tabela 4.3: Bens possuidos pelo agente e-4gent ao fim do jogo 28156, TAC-Classic 2005.

ciais para o desenvolvimento de um agente para 0 TAC, permitindo desse modo que oS participantes

ficassem mais envolvidos com o desenvolvimento de suas estratégias.

O TAC - Classic AgentWare Java versdo Beta 7 permite:

» Conex3o automatica, login e recuperagio dos dados do jogo;

» Comunicagdo assincrona com o servidor TAC;

« Acesso as Ultimas cotacdes de todos os leildes;

» Monitoramento das ofertas ativas;

* Moniteramento de todas as transagbes para que os agentes saibam o que eles possuem;

* Interface grafica para mostrar o estado interno do agente, ofertas, posses, etc.

4.6 Uma Estratégia para o TAC-Classic: Um desafio

Desenvolver uma estratégia para o TAC-Classic é um desafio. Primeiramente, porque existem

interdependéncias entre os leildes. Por exemplo, néo adianta um agente comprar algum dos ingressos

de lazer para um cliente no dia | se este s6 chegar no dia 2. Além disso, na compra de um véo para o
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Figura 4.2: Servidor TAC-Classic.

dia 2, € necessario que o agente obtenha diarias em um hotel no dia 2. Se o cliente quiser ficar mais
de um dia, tera que ser obtido diarias no mesmo hotel para os outros dias. Neste exemplo, cada um
dos bens citados devera ser adquirido em leildes diferentes, onde ndo necessariamente o agente tera
sucesso em todos eles. Assim, 0 que comprar, quando ¢ quanto comprar em um leildo depende do

progresso dos outros leildes.

Além do problema da interdependéncia, ha muita incerteza envolvida. Por exemplo, nos leildes
de hotel, a ordem em que eles finalizam ndo € conhecida. Ja os precos dos leildes de voo variam
continuamente e aleatoriamente.

E importante ressaltar que os lances envolvem compromissos. Por exemplo, se no leildo de pas-
sagens aéreas um agente comprar todas as passagens muito cedo, ele pode vir a se prejudicar caso néo
consiga comprar os quartos de hotel em concorddncia com aqueles vbos. Por outro lado, se comprar
as passagens ap0s comprar todos os quartos de hotel necessarios poderé adquirir as passagens por um
preco muito alto.

Por fim, o ambiente TAC-Classic foi desenvolvido de modo que ndo hd uma estratégia dtima que
sempre garanta o sucesso de um agente. Isto ocorre porque a tomada de decisdo do agente envolve
muita incerteza devido a aspectos aleatorios do jogo, as estratégias dos outros agentes competidores
e a combinagdes particulares dos oponentes (He and Jennings, 2003).
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4.7 Agentes no TAC-Classic

Modificagoes ocorreram desde a primeira edi¢io do TAC em 2000. No TAC-00. os agentes es-
tavam mais preocupados em resolver o problema da alocagdo dos bens adquiridos entre os clientes.
Este ¢ um problema de otimizagdo (Stone and Greenwald, 2005) que foi incorporado as funcionali-
dades do TAC no segundo ano. Além disso, de 2003 para 2004, a duragdo do Jogo passou de 12 para
9 minutos, o término dos leildes de hotel passou a ser a partir do 1° minuto (antes era sé a partir do
4 Y minuto) e houve uma alteragao na forma como os precos dos leildes de vdo sio perturbados.

Varios artigos foram escritos desde a primeira competi¢do®, mostrando uma grande variedade
de estratégias adotadas pelas diversas equipes. Tais publicagdes ressaltam a importancia cientifica
do TAC. Segue abaixo, descrigdes de alguns agentes que participaram do TAC-Classic juntamente
com o ano de participa¢do (muitos dos agentes participaram de varias competigdes oficiais, sem-
pre realizando alteragdes ano a ano: portanto a descrigdo apresentada aqui nesta dissertacido nio é.

necessariamente. aquela utilizada na atualidade pelos agentes).

4.7.1 Agente ATTac - 2001

Este agente ficou em segundo lugar na competi¢do de 2001. O principio deste agente foi o de
nortear suas decisoes, teoricamente Otimas, de acordo com uma previsdo de lucros para situacoes
hipotéticas (Stone et al., 2002).

A previsao de lucros assume o seguinte:

I. Os lances futuros dos leildes sdo previsiveis;

3]

. Os lances realizados pelo agente AT Tac ndo tém um efeito consideravel na economia;
3. O agente ¢ livre para mudar seus lances nos leildes nao finalizados:
4. Decisoes futuras sao realizadas com informagio dos pregos dos leildes.

Utiliza-se um modelo de programagdo linear inteira (PLI) para solucionar o problema através de
um alocador.

Na previsdo dos pregos dos hotéis sio utilizadas técnicas de aprendizado de maquina que exami-
nam Jogos prévios para prever os preos de jogos futuros. A estratégia utilizada permite a previsio
do prego esperado e uma distribui¢ao condicional inteira para que se possam fazer amostragens de
precos de hotel. O problema de aprendizado ¢ reduzido a um problema de regressao logistica multipla.

Quanto ao leilao de voo, verifica-se varios cenarios e se dentre eles algum voo sempre for apontado

?Artigos relacionados ao TAC sdo encontrados em http://tac.eecs.umich.edu/researchreport.
html
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como o melhor, ele ¢ negociado logo em seguida. Por fim, os ingressos de lazer sdo negociados com

base nos valores marginais esperados de cada ingresso.

4.7.2 Agente WhiteBear - 2002

A abordagem do primeiro colocado em 2002 foi gerar heuristicas especificas ¢ experimenta-las
para determinar as mais eficientes.

De acordo com o descrito em (Melo, 2003), nos leildes de hotel, o agente WhiteBear combina
duas estratégias extremas. A estratégia A diz o seguinte “faga lances adicionados de um pequeno
incremento ao preco corrente de cota¢do”. Enquanto que a estratégia B diz “faga lances com valores
da utilidade marginal”. WhiteBear combina estas duas estratégias para formar a sua estratégia real,
que fica no meio termo: “use a estratégia A, a menos que a utilidade marginal seja alta, neste caso
use a B”.

Nos leiides de passagens aéreas, as estratégias sio selecionadas pelo seu comportamento no ini-
cio de cada jogo. As duas estratégias extremas sdo: “compre fudo” ou “compre apenas o que for
absolutamente necessario”. Estas duas estratégias combinadas faz com que este agente faga lances
da seguinte forma: “compre tudo, com excegdo das passagens perigosas”. Passagens perigosas sio
aquelas que possuemn diversificacdo entre 0s leildes de hotel.

WhiteBear nio faz necessariamente os lances no conjunto 6timo de bens para seus clientes, como
também nao utiliza nenhuma técnica sofisticada de mecanismo de aprendizagem para a previsdo dos
precos de fechamento dos leildes de hotel. O desempenho do WhiteBear sugere que heuristicas de
dominios especificos, em conjunto com experimentos extensivos, formam uma receita de sucesso

para o jogo do TAC.

4.7.3 Agente SouthamponTAC - 2002

Na competi¢io de 2002, este agente obteve o segundo lugar. A sua principal caracteristica ¢
possuir um comportamento adaptativo. Ele varia sua estratégia de ofertas de acordo com as condi¢des
de mercado. Estas por sua vez dependem do nivel de competitividade do ambiente (He and Jennings,
2004}).

A importancia em s¢ caracterizar a competitividade do ambiente reside em, uma vez esta infor-
magio sendo conhecida, ser possivel escolher 0 momento certo de comprar véos e ter uma idéia
da magnitude dos lances a serem dados no leilao de hotel. Por exemplo, em um ambiente compe-
titivo, regra geral, os lances a serem realizados devem ser maiores que os feitos em um ambiente
ndo-competitivo.

Regras fizzy sdo utilizadas na previsdo dos lances dos leildes de hotel. No leilao de ingressos de
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lazer, técnicas firzzy determinam se o agente deve alterar os valores em que ele estaria, em principio,
disposto a realizar os lances. Quanto ao leildo de véo, é utilizado um classificador que determina
o melhor momento para 2 compra deste tipo de bem acontecer. Ja o alocador ¢ uma adaptagao do

modelo PLI utilizado pelo agente ATTac com um mimero menor de restrigoes.

4.7.4 Agente Thalis - 2002

Este agente obteve o terceiro lugar na competigdo de 2002. Ele utilizz wm alocador que ¢ria um
conjunto de solugdes para cada cliente e seleciona a dtima para cada um deles. Se houver um excesso
de demanda em um determinado dia, um processo de pés-otimizacdo é utilizado com o objetivo de
reduzir tal demanda.

No leildo de passagens aéreas, o agente compra um numero limitado de v6os no inicio do jogo
para aproveitar os precos baixos inicias ¢ a parcela restante ¢ comprada durante a execucdo do jogo
para manter flexibilidade. Nos leildes de hotel, é realizada uma distribui¢do normal das cotagdes de
pregos dos ltimos 10 jogos e com base nestes é feita a estimacdo dos Drecos.

Por fim, no Ieildo de ingressos de lazer, o agente Thalis s6 compra os ingressos depois do 6°

‘minuto de jogo. Ele observou que a partir deste instante os precos tendem a decrescer. Ja a venda
de ingressos ¢ efetuada a partir do 12 minuto. Os ingressos sdo vendidos pelo maior prego possivel e
comprados pelo menor prego possivel. Os precos dependeriio do bonus fomecido pelos clientes para

desfrutar os eventos de lazer (Fasli and Poursanidis, altimo acesso em 12/2003),

4.7.5 Agente UMBCTac - 2002

Este agente ficou em quarto lugar na competicdo de 2002. Ele realiza a alocacdo das passagens
aéreas ¢ dos quartos de hotel no inicio do jogo e mantem essa aloca¢io independentemente do rumo
que os pregos venham a tomar. A heuristica de alocacfio utilizada solicita bens lucrativos que nio
oferecem riscos, ou seja, bens com uma demanda inferior & oferta. As previstes de pregos utilizadas
na alocagdo dos bens sdo feitas com base nos 1iltimos jogos, pois este agente acredita que a média se
. mantém, e-caso ocorram mudangas elas ndo sio tio gritantes.

A alocagdo dos bens € separada em dois grupos: passagens aéreas/reservas de hotel e ingressos
de lazer. Isso traz a vantagem de reduzir o espago de busca.

Para se avaliar as pontuagdes obtidas por cada pacote de viagem via alocador é preciso determinar
0 custo de se obter os quartos de hotel e os ingressos. Como as passagens aéreas sdo compradas logo
no inicio do jogo, sabe-se imediatamente o custo total associado com a compra. O custo dos INgressos
de Jazer ¢ calculado por uma fungo que considera o bonus obtido por se conseguir um ingresso para

um dado cliente, uma constante que mede o grau de valia do bénus e os ingressos j4 adquiridos (Ding
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et al., 2003).

4.7.6 Agente Walverine - 2002

Este agente obteve o sexto lugar na competi¢do de 2002, Para ele, o ambiente TAC-Classic
pode ser visto como uma economia competitiva (Cheng et al., 2005), isto &, o comportamento dos
oito agentes pode ser aproximado por um modelo no qual cadz um se comporta de acordo com as
caracteristicas de uma competigio perfeita. Uma conseqiiéncia de tal abordagem ¢ que este agente
niio depende substancialmente de dados empiricos como entrada.

O alocador, baseado nos bens ja possuidos € em pregos estimados, calcula um pacote Otimo de
viagem, junto com & utilidade marginal de cada bem disponivel.

' Os voos sio comprados logo no inicio, ja que estes tendem a aumentar de prego. A escolha dos
vbos a serem comprados depende das preferéncias dos clientes ¢ de uma previsdo inicial a respeito
dos precos de hotel. Depois disso, antes de cada um dos leildes de hotel finalizar ¢ recalculado um
pacote de viagem 6timo e de acordo com o resultado novos voos podem ser comprados.

A previsdo dos precos do leildo de hotel é calculada com base no equilibrio competitivo de Wai-
sarian da economia do TAC-Classic, definido como o conjunto de pregos no qual todos os mercados
seriam contemplados. Portanto, Walverine tenta encontrar um conjunto de pregos de hotel que supor-
taria tal equilibrio e retorna estes valores como previsdo para os precos dos hotéis. A determinagio
dos pregos no equilibrio competitivo é realizada por meio do fatonnement protocof (Cheng et al.,
2005). Apds a previsdo inicial, pequenas mudangas sao feitas no procedimento acima descrito, por
exemplo, sdo considerados novos fatores como a cotagio dos pregos dos hotéis.

J4 nos leildes de ingressos de lazer, a estratégia utilizada faz uso de aprendizagem por reforgo

(algoritmo O-learning).

4.7.7 Agente LearnAgents - 2004

Este agente ficou em terceiro lugar no ano de 2004. Ele € um sistema multi-agentes que utiliza

uma memoria compartilhada com o0s seguintes agentes (Sardinha et al., 2005):

1. Sensores de Passagens Aéreas, Reservas de Hotel e Ingressos de Lazer: Coletam informagdes

dos leildes e compartilham essas informagdes com outros agentes;
2. Preditores de Prego: Sdo capazes de prever as cotagdes dos precos dos leilées de voo e de hote];

3. Alocador Mestre e Escravos: Os escravos analisam diferentes cenarios ¢ 0 mestre combina
estes cenarios disponibilizando-0s na memaria compartilhada;
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4. Ordenador: Com base nos cenarios calculados pelos agentes alocadores, ele emite ordens de
compras para os agentes negociadores informando quantos bens devem ser comprados e o valor

maximo do lance que pode ser dado para um determinado bem.
5. Negociadores de Vos, Hotéis e Ingressos de Lazer: Realizam as compras;

6. Monitor: Responsével por armazenar informagdes da base de conhecimento em um banco de
dados. Com base nesses dados € possivel monitorar a performance de cada agente individual-

mente € o sistema multi-agente como um todo.

Os agentes sensores captam as cotagdes de prego € passam 2o agente preditor de preco. Este
utiliza média movel para prever os futuros lances dos hotéis e a esiratégia da méxima vizinhanca
para se prever a variavel escondida nos leildes de véo. Essa informagdo vai para o agente alocador
que calcula diferentes cenérios, cada um definindo um conjunto de bens a se comprar e seu preco
maximo. O agente de ordem de compra calcula a quantidade de bens que deve ser comprada e passa a
informag8o aos agentes negociadores. Estes usam uma técnica de busca chamada MAX e MIN junto
com um processo de otimizacdo para se determinar o menor lance possivel a ser dado nos leildes de
hotel. Quanto ao leildo de vdo, as compras sio feitas pelo valor de cotagio, € os eventos de lazer sdo
comprados pelo prego pedido no mercado ¢ vendem os pregos pelo valor sugerido pelo alocador com

um incremento extra.

4.7.8 Agente Mertacor - 2005

Este agente ficou em primeiro lugar na competicio de 2005 (Panagiotis et al., ultimo acesso em
12/2005). Para ele, a decisdo do momento de comprar voos leva em consideracdo quatro critérios.
Estes sdo determinados via andlise Bayesiana, cilculo integral e andlise de jogos especificos. Nos
leildes de hotel, a estratégia empregada faz uso de regras fizzy e teoria de fluxo de redes. Nesse
caso, considera-se também a perda de utilidade em néo se obter o niimero de quartos desejados. Nos
le1ldes de ingresso de lazer, a negociagdo s6 ocorre se garantir ao agente Mertacor um lucro aceitédvel,
cujo valor depende do tempo do jogo. E usado um modelo PLI para determinar quais hotéis e vdos

comprar.

4.8 Resumo

Este capitulo descreveu o ambiente TAC-Classic. Construir um agente para atuar nesse cenario
€ um desafio porque o TAC-Classic foi desenvolvido de modo que nio ha uma estratégia dtima que
sempre garanta o sucesso de um agente. As descri¢des apresentadas dos agentes ressaltam a grande
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variedade de técnicas que j& foram utilizadas, mostrando que o cenério TAC-Classic € um ambiente
complexo e representativo para estudo e desenvolvimento na drea de agentes atuando em leildes

simuitaneos heterogéneos com bens inter-relacionados.



Capitulo 5

Projeto de um Agente para 0 TAC-Classic

O objetivo desta dissertagdo é desenvolver um agente para atuar em leilSes eletrénicos simultaneos
heterogéneos com bens inter-relacionados. O ambiente TAC-Classic, por simular um mercado de
agéncia de viagem cujos bens sdo negociados em leildes simultdneos, se enquadra plenamente no
contexto desta dissertacdo. Neste capitulo e nos proximos, serd apresentado o agente e-Agent o qual
foi desenvolvido para atuar no TAC-Classic. Serdo fomecidos detalhes de cada uma das estratégias
que ele utiliza. Este capitulo, em particular, fornece uma visdo geral dos médulos que compdem a
arquitetura do agente e-Agent e apresenta uma arquitetura geral a ser utilizada em leildes simuiténeos

com bens inter-relacionados.

5.1 Procedimentos Gerais

Ao projetar um agente para atuar no TAC-Classic, independentemente das técnicas utilizadas no
desenvolvimento de sua estratégia, algumas decisdes devem ser tomadas. O Algoritmo 5.1 mostra as
decisdes a serem tomadas pelo agente. A ordem na qual estas sdo realizadas variam de acordo com
a estratégia utilizada (Greenwald and Stone, 2001; Wellman et al,, 2002). A seguir sdo discutidas as

Algoritmo 5.1 Agente TAC-Classic
fazer :
Obtenha os valores de cotagio do servidor;
Decida quais bens e em quais quantidades realizar lances;
Decida o valor de tais lances;
Decida o momenio cerio de realizar os lances;
enquanto O jogo estd em andamento.

etapas apresentadas no Algoritmo 5.1.

43
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3.1.1 Decidir quais bens e em quais quantidades realizar Iances

A escolha dos bens para a realizagio de laces, bem como suas respectivas quantidades, deve levar
em consideragio as preferéncias dos clientes (os dias em que eles desejam viajar e o bdnus de se
hospedar no hotel TT e de desfrutar as atragdes de lazer), o preco a ser pago pelos bens que eles
almejam (seja o prego corrente, seja o prego previsto) e os bens ja adquiridos pelo agente (para evitar
desperdicios).

Montar um pacote de viagem conforme a preferéncia de um dado cliente, porém por um prego
muito elevado, pode ndo ser a melhor solugdio. Nesse caso, pode ser preferivel montar um pacote
alternativo, diferente em alguns aspectos do que o cliente deseja, mas por um preco melhor. Se uma
parcela dos bens que compdem um pacote de viagem ja foi obtida, caso se perceba que os bens
restantes s poderdo ser adquiridos por um prego alto e diante disso for preferivel montar um pacote
alternativo, ¢ importante que seja verificado se os bens j4 adquiridos podem ser aproveitados.

Ao fim do jogo, com base nos bens possuidos pelo agente e nas preferéncias de seus clientes,
o servidor monta pacotes validos para os clientes de modo a maximizar as suas utilidades. Entre-
tanto, mesmo nao sendo tarefa do agente realizar essa alocacio, o agente ndo deve sair comprando
e vendendo bens de forma aleatéria. Ele precisa, durante o jogo, realizar compras e vendas tendo
em mente se estas agdes vao refletir, no futuro, em pacotes véalidos com utilidades altas. Portanto,
faz-se necessario para o agente ao realizar suas compras analisar o compromisso entre o que comprar
para atender as preferéncias dos seus clientes (quantidade) versus nio gastar muito dinheiro (reduzir
custos}.

Uma alternativa a ser utilizada durante a tomada de deciso de quais bens comprar juntamente
com suas respectivas quantidades, tendo como objetivo obter ao fim do jogo utilidade alta para cada
um dos clientes € o uso de Programacdo Linear Inteira (PL1) (He and Jennings, 2004; Stone et al.,
2002). A esta alternativa serd dado 0 nome de Alocador.

5.1.2 Pecidir o valor de um lance

Em relacéo ac letldo de vdo, os agentes competidores ndo tém como interferir no valor desse bem.
Cabe a eles apenas decidir se ¢ melhor comprar no momento atual ou esperar mais um pouco.

Quanto ao leildo de hotel, o prego deste bem ¢ fungao dos lances realizados pelos agentes competi-
dores durante uma instincia do jogo. Uma vez que o agente tenha decidido que quer certz quantidade
de quartos em um dado dia/hotel ele deve realizar um lance cujo valor seja capaz de arrematar este
bem. Dentro do contexto deste leitdo, o lance deve estar entre as 16 matores ofertas.

O 1deal € que o lance esteja entre as maiores ofertas, mas com valor niio muito grande. Obvia-

mente, se 0 valor deste for muito alto, provavelmente o agente levara o bem ao término do leildo e nio
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pagaré o valor de seu lance e sim do 162 maior lance (que provavelmente ndo serd o seu). Entretanto
isso pode ndo ser uma boa estratégia. Caso o leilzo ndo termine no momento em que o agente realizou
um lance exorbitante, agentes que também tertham interesse neste leildo, 2o ver gue suas ofertas de
baixo valor nfio estiveram entre as 16 maiores ofertas, podem aurnentar seus lances, fazendo com que
ao fim do leildo o hotel tenha um custo muito elevado. Vale ressaltar, que nao € possivel a retirada de

lances nesse leildo.

E importante, ao realizar um lance em um leildo de hotel, o uso de algum mecanismo que permita
prever o valor ideal deste lance, ou seja, um valor que permita que o lance realizado esteja entre as
16 maiores ofertas por um valor ndo muito elevado. A esse mecanismo sera dado o nome de Preditor
Leildo de Hotel. (He and Jennings, 2004} utilizou com sucesso uma base de regras fizzzy para fazer a

previsdo dos lances a serem feitos nesse leildo.

Por fim, quanto ao leilio de ingressos de lazer, o valor das ofertas de compra ¢ venda do agente
deve ser de tal modo que contribua com wma melhora em sua pontuagdo final sem que isso tenha
o mesmo efeito para seus competidores, ou seja, quando o agente em questao estiver agindo como

vendedor (comprador), o lucro do agente comprador (vendedor) ndo deve ser maior que o seu lucro.

5.1.3 Decidir o momento certo de se realizar um lance

A quantidade de v6os a serem vendidos ¢ ilimitada. Os pregos do véo mudam a cada 10s, tendo
grande possibilidade de aumentar seu valor, conforme sera visto no Capitulo 6. Os agentes devem
analisar 0 compromisso entre comprar mais cedo e com isso talvez vir a pagar menos, ou adiar a
compra mesmo que venha a pagar mais caro com o beneficio, nesse caso, de ganhar informagdo
sobre o andamento dos leildes de hotel. Por exemplo, se um cliente de um agente quer viajar no dia
1 e voltar no dia 3, o agente pode até comprar logo a passagem de ida no dia 1 se ela estiver por um
bom preco. Entretanto, se 0 agente nio copseguir uma reserva no hotel no dia 1, a compra de véo
sera miitil.

J4 no leildo de hotel, uma vez que ao fim de cada minuto um dos leildes termina, tdo logo o agente
tenha interesse em possuir uma reserva em um hotel para um dado dia, ele deve realizar vm lance

imediatamente.

Quanto aos leildes de ingresso de lazer, assim que o agente se interesse em comprar (vendér)
algum ingresso, ele pode realizar um lance com o valor maximo (minimo) no qual ele paga (vende)
por tal bem. Com o decorrer do jogo, se sua oferta de compra (venda) nao for contemplada, ele pode
variar sua oferta, conforme as cotacdes de pregos.
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3.2 Visao Geral do agente de viagem e-Agent

O agente e-Agent foi construido de modo a seguir os procedimentos gerais descritos na se¢io

anterior. Resumidamente, ele utiliza as seguintes estratégias:

+ Estratégia para o leildo de vbo
Essa estratégia vai determinar 0 momento propicio para o agente comprar os voos. Isto ¢ feito,
relacionando-se as cotagdes de pregos recebidas a trés categorias de leildo de vbo. A primeira
delas afirma que os precos tendem a diminuir ¢ depois de um certo periodo de tempo a aumentar.
'J4 a2 segunda e a terceira indicam que os precos tendemn a respectivamente, diminuir e aumentar
durante todo o jogo. Por exemplo, para a categoria 2, uma boa idéia é realizar as compras no

fim do jogo, pois os pregos tenderdo a diminuir.

+ Estratégia para o leildo de hotel
Essa estratégia prever o valor do lance que o agente deve fazer para o leilao de hotel de modo
que sua oferta permanega entre as 16 maiores ofertas (condi¢do de validade), porém por um
valor nao muiio elevade. No minuto inicial, a previsdo € realizada com base na média arit-
mética dos lances realizados no primeiro minute de jogo dos Gltimos 6 jogos. A partir dai, as
previsOes sdo realizadas através de um sistema firzzy proposto em (He and Jennings, 2004) ¢

aqui otimizado via um algoritmo genético.

» Estrategia para o leildo de ingresso de lazer
Para este leiido, procedimentos simples sdo utilizados para indicar ¢ momento em que devem

ser feitos os lances para a compra/venda de ingressos e seus respectivos valores.

.+ Alocador
O alocador € responsével por determinar quais véos € quartos de hotel devem ser obtidos, além
de aloca-los de forma étima juntamente com os bens ja possuidos entre os clientes do agente.
Nesta alocagdo, considera-se 0s precos dos bens a serem adquiridos. Ele é um modelo PLI

baseado em (He and Jennings, 2004).

A Figura 5.1 ilustra a arquitetura do agenie e-Agent. Seus médulos implementam as estratégias
citadas. O modulo Ambiente/Servidor TAC é responsavel, dentre cutras atribuicdes descritas no
Capitule 4, por simular o mercado onde 0s agentes estdo inseridos, pelo recebimento dos lances
feitos pelos agentes, por disponibilizar informagdes sobre ¢ jogo corrente ¢ sobre a validade/sucesso
das ofertas feitas pelos agentes.

O agente de viagem e-4gent é um agente baseado na utilidade. A cada possivel agdo que ele

planeja € associado um valor ou uma utilidade e ele age de modo a maximizar esse valor.



5.2 Visdo Geral do agente de viagem e-Agent
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Figura 5.1: Arquitetura do agente e-Agent.
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Ele tem sensores que captam informagdes relativas as cotagdes atuais dos leildes de voo e hotel,
bem como das preferéncias dos seus clientes e dos bens que ji foram adquiridos ou possuidos. Nio
ha sensores para o leildo de ingressos de lazer porque a estratégia desenvolvida para tratar esse tipo

de leildo ndo se baseia nas suas cotacdes.

O médulo Historico de Cotagdes de Leildes armazena todas as cotagdes relativas aos leildes de
hotel e de vbo. Em relacédce aos primeiros, as cotagdes do jogo corrente sdo recebidas e armazenadas a
cada minuto (momento em que um dos leildes termina). Quanto aos ultimos § jogos, mantém-se um
registro das cotages do minuto inicial. No caso das cotagbes dos leildes de voo, elas sdo recebidas
¢ armazenadas a cada 30 segundos (embora o prego de vdo seja perturbadoe a cada 10s, a versio de
software utilizada para implementacio do agente e-Agent, TAC Classic Java AgentWare Beta 7, s6

permite o recebimento de cotagdes de v6o a cada 30s.)

O médulo Preditor de Leildo de Hotel faz as previsSes dos lances a serem realizados para o leildo
de hotel. Para o minuto inicial, ele utiliza o historico das cotagdes dos precos do leildo de hotel dos
ultimos 6 jogos (minuto inicial) e para os demais minutos ele utiliza as cotagdes de prego do jogo
corrente. Este modulo faz parte da estratégia utilizada pelo agente e-Agent para a compra de quartos
de hotel. O Capitulo 7 descreve este preditor.

O médulo Alocador determina quais quartos de hotel e véos devem ser obtidos. Ele também indica
pacotes de viagem para cada um dos clientes de modo a maximizar a utilidade de cada um deles. Para
isto, ele faz uso dos valores dos lances previstos pelo modulo Preditor Leildo de Hotel, cotagdes atuais
dos letldes de voos, bens ja adquiridos/possuidos e carteira de preferéncia dos clientes. Ele é acionado
no momento jnicial do jogo e apés isso, de minuto em minuto, imediatamente apos o recebimento das
cotagoes dos leildes de hotel. O Capitule 9 apresenta este médulo que é o responsavel pela estratégia
do alocador.

Uma vez 0 modulo Alocador tendo informado a quais leildes de hotel devem ser realizados lances,
o modulo Negociagdo de Quartos de Hotel (Capitulo 7 relata a seu respeito) verifica se € preciso fazer
algum ajuste em relagdo aos pregos previstos pelo médulo Preditor Leilio de Hotel. Estes ajustes
referem-se a aumentar ou diminuir um pouco o valor do lance a ser realizado no leildo de hotel. A
estratégia utilizada nos leildes de hotel engloba os médulos Preditor Leildo de Hotel e Negociacio de
Quartos de Hotel.

Os vbos indicados pelo médulo Alocador para serem comprados siio entradas para o médulo
Classificador de Leildo de Vbo. Este, com base no historico de cotacdes dos voos determinara a
categoria correspondente do leildo de véo em questdo. Com base na categoria, o médulo Negociagio
de Vbo ird determinar imediatamente se a compra dos voos deve ser feita no momento presente ou
se € melhor esperar. Ambos os médulos sdo descritos no capitulo 6 € sdo utilizados na estratégia do

agente para os leildes de voos.
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O madulo Negocia¢io de Ingressos de Lazer decide quals ingressos devem ser comprados e/ou
vendidos. Essa decisdio se baseia nos pacotes de viagem montados pelo médule Alocador, nos in-
gressos que o agente j& possui ¢ na preferéncia da cada um de seus clientes por desfrutar os eventos
de lazer. Ele implementa a estratégia utilizada nos leiloes de ingresso de lazer que sera descrita
detalhadamente no Capitulo 8.

Por fim, as informacdes de ordem de compra e venda sdo repassadas aos atuadores que realizario

o envio de lances ao Servidor TAC para a compra/venda de bens.

5.3 Generalizacio da Arquitetura

Generalizaces da arquitetura apresentada na Figura 5.1 podem ser utilizadas em dominios a-
nalogos 20s leildes eletronicos simultineos heterogéneos com bens inter-relacionades. Para atuar
nestes dominios, um agente necessita de mecanismos de processamento ¢ filtragem de informacao,
estratégias de decisdo, previsdo, alocagdo de recursos e atuaglo.

A Figura 5.2 mostra uma arquitetura com os componentes basicos para a construggo de agentes
voitados para leildes simultdneos com bens inter-relacionados.
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[ 45¢ ag . . .

»  Preditores » Alocadores ¥ Negociadores »

0 Dados
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Servidor de Laitdes

Figura 5.2: Generaliza¢do da Arquitetura.

Qs componentes basicos destacados na Figura 5.2 sdo os Sensores, Base de Dados, Preditores,
Alocadores, Negociadores e Atuadores. Sensores sdo utilizados para o recebimento de mformagoes
do mercado no qual o agente estd inserido. A Base de Dados armazena estas informagdes para que o
agente possa consuita-las e com isso identificar, por exemplo, tendéncias de pregos, perfis de competi-

dores, caracteristicas do mercado, decisdes anteriores feitas pele préprio agente, entre outros dados.
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Os Preditores identificamn tendéncias. As estratégias de previsao devem ser construidas em consonan-
cia com as caracteristicas do mercado. Os Alocadores, com base nas informagées produzidas pelos
Preditores ¢ armazenadas na Base de Dados, selecionam um conjunto de bens a ser obtido e sugerem
a quantidade de cada um deles. Ja os Negociadores analisam a ordem de compra e venda fornecida
pelos Alocadores, os valores sugeridos pelos Preditores ¢ selecionam os lances que serdo realizados
¢ os valores correspondentes. Esta decisdo ¢ informada aos Atuadores. Eles enviam estas decisdes ao

servidor do mercado de feildes.

54 Resumo

Este capitulo apresentou uma visdo geral do agente e-Agent construido para atuar em leildes
eletrdnicos simultdneos heterogéneos com bens inter-relacionados. Forneceu-se uma arquitetura es-
pecifica para o TAC-Classic e uma generalizacio desta arquite’rufa para dominios similares. Os pro-
ximos quatro capitulos detalham cada uma das estratégias utilizadas pelo agente e-Agent no TAC-

Classic.



Capitulo 6
Estratégia para o TAC-Classic: Leilao de Voo

Este capitulo descreve em detalhes a estratégia desenvolvida para ser utilizada pelo agente e-Agent
nos leildes de voo. Ela é composta de dois moduloes: Classificador de Leilao de Vdo e Negociagio de

Véo. O primeiro estd descrito nas segdes 6.1 a 6.4. J& o segundo ¢ apresentade na se¢do 6.5.

6.1 Caracteristicas

O leildo de vio, conforme descrite no Capitulo 4, € regido por um processo estocastico do tipo
randon walk. Os pregos iniciais das passagens aéreas de todos os leildes de voo sdo escolhidos aleato-
riamente entre $250 e S400 e sdo perturbados a cada 10 segundos por um valor aleatorio extraido de

forma uniforme de:

[=10. f(. B)]. se fla.£) >0 (6.1)
[f(x.0).10), se flat) <0 (6.2)
[-10.10]. se f(x.t)=0 (6.3)
sendo f{x. ¢} definida como:
flr. )y =10+ %(:{r — 10} (6.4)

e ¢ sendo o tempo em minutos de duragédo do jogo ¢ x uma realizagdo de uma varidvel aleatéria inteira
com distribui¢do uniforme no intervalo de [~10, 30} escolhida para cada leildo de véo no inicio de
cada instdncia do jogo. Os precos dos voos e as perturbagdes assumem sempre valores inteiros.

Independentemente da perturbagio adicionada ao prego, este se restringe ao intervalo entre S150
e $800.

A fungao f(x.f) depende de dois pardmetros: o instante atual / do jogo e a variavel ». O valor

51
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de f(x,t) ird determinar de qual intervalo serd extraida a perturbagdo (seja ela positiva ou negativa)
que vai incidir sobre o prego corrente do vo. A proxima segdo analisa como a varidvel = influencia

o comportamento da funglo f(x,1).

6.2 Categorias do leildo de voo

Dependendo da atribuicdo dada & varidvel > no inicio de cada jogo para cada um dos leiles de
v6o, estes leildes podem apresentar comportamentos bem distintos. As proximas subse¢des analisam

estes comportamentos,

6.2.1 Categoria de leildo de voo 1

A Figura 6.1 mostra os graficos da fungdo f(x,¢) quando = assume os valores de —10a —1.

_101 L L ) L L . L L
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Tempo (s)

Figura 6.1: Fungéo f(x,t) com a varidvel x € [—10, —1].

Através da Figura 6.1, pode-se observar que todas as curvas f (x,t) {(uma curva para cada r €
[—10, —1]) até o tempo de 270s estdo sempre acima de 0. Desse modo a perturbagdo incidente sobre
o prego do vdo sera determinada pelo intervalo (6.1), ou seja, dentre [—10, f(=,t)].

O valor da fungdo f(z,7) para todas as curvas até o tempo de 270 segundos sera menor que 10 e
estard diminuindo. Desse modo, o limite superior do intervalo [—10, f(z, #)] estara diminuindo. Hé,
portanto, uma maior probabilidade de que a perturbagio de prego seja negativa, fazendo com que o

preco do vdo tenda a diminuir.
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Entretanto, a partir de 270 segundos, cada uma das curvas f{x. f) (cada uma ao seu tempo) assume
o valor 0 e posteriormente menor que (. Nesse caso, a perturba¢do no preco do vdo € determinada,
respectivamente, pelo intervalo (6.3) (10, 10) e o intervalo (6.2) ([f(x, ), 10]). Em rela¢&o ao in-
tervato (6.3) ([—10, 10]), a probabilidade do pre¢o diminuir ou aumentar € a mesma, ja que o intervalo
possui limites simétricos. Ja em relagfio ao intervalo da expressio (6.2) ([ f(x, ¢}, 10]), embora o valor
f(z,1) esieja diminuindo, este nunca atingird o vator de -10, logo o preco tendera a aumentar com 0
tempo uma vez que no intervalo em questio a faixa de valores positivos serd maior que a de negativos.

Esse comportamenio sera classificado como categoria de leildo de voo 1: pre¢os dos vos tendem
a diminutir no inicio do jogo e depois de um certo perfodo a aumentar.

6.2.2 Categoria de leildo de voo 2

Quando a varidvel = assume valores do intervalo [0, 9], o comportamento da fungdo f(x,t) pode
ser visto na Figura 6.2.

10

0 80 120 180 240 300 360 420 480 540
Tempo (s)

Figura 6.2: Funcdio f(wx,%) com a varidvel = € {0, 9].

Através da Figura 6.2, pode-se observar que todas as curvas f(z,t) (uma curva para cada = <
[0,9]) durante tode o tempo do jogo estio sempre acima de 0. Desse modo a perturbagéo incidente
sobre o pre¢o do vbo serd determinada por (6.1) {[—10, f{z, t)]).

O valor da fungdo f(x,7) para todas as curvas serd menor que 10 ¢ estard diminuindo. Desse
modo, o limite superior do intervalo [~10, f(x, )] estard diminuindo, fazendo com que o intervalo
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em questdo tenha mais valores negativos que positivos. Ha, portanto, uma maior probabilidade de a
perturbacdo de prego ser negativa, fazendo com gue o preco do vao tenda a diminuir,

Bsse comportamento serd classificado como categoria de leilio de voo 2: os precos dos véos
tendem sempre a diminuir.

6.2.3 Categoria de leildo de voo 3

Quando a varidvel = assume valores do intervalo [10), 30], a fun¢do f(x,#) tem o comportamento
da Figura 6.3.

30

o
25} :
20
15}
1oL il
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Tempo (s)

Figura 6.3: Fungdo f(x, ) com a varidvel z € [10, 30).

Observa-se na Figura 6.3 que todas as curvas f(z,t) (uma curva para cada z € [10, 30]) durante
todo o tempo do jogo estiio sempre acima de 0. Desse modo a perturbagio incidente sobre o preco do
vOo serd determinada por (6.1) ([—10, f(z,)]).

O valor da funcdo f(x,#) para todas as curvas serd maior que 10 ¢ estard aumentando. Logo,
o limite superior do intervalo [—10, f(z, t)] estard aumentando, fazendo com que o intervalo em
questdo tenha mais valores positivos que negativos. Hé, desse modo, uma maior probabilidade de a
perturbagio de prego ser positiva, fazendo com que o preco do vio tenda a aumentar,

Essa serd a categoria de leildo de v60 3: precos tendem a aumentar sempre.
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6.3 Vetor de Perturbacies Médias

No leildo de véo do TAC-Classic, 2 cada cotacdo recebida, os agentes participantes devem decidir
se a compra deve ser realizada de imediato ou ndo. Saber a qual das categonas de leildo de véo o
leilio pertence pode ser importante: se a categoria for 1 (os pregos tendem a diminuir € depois de um
certo periodo de tempo aumentar), seria interessante adiar a compra at€ pelo menos 270 segundos de
duragiio do jogo; se a categoria for a 2 (o5 pregos tendem a diminuir) o ideal seria adiar a compra
até os instantes finais do jogo; por fim, se a categoria for a 3 (os pregos tendem a aumentar) uma boa

idéia seria ealizar a compra no inicio do jogo.

A estratégia desenvolvida nesta dissertagdo para o leilio de véo consiste em associar, durante o
jogo, as cotagdes de prego recebidas destes leildes a uma das categorias ja apresentadas. Isso € feito
com base em um vetor chamado de Vetor de Perturbagdes Médias (VPM). Elabora-se um vetor VPM
para cada uma das categorias. Esse procedimento sera explicado nas quatro etapas seguintes:

12 Etapa:

Calcula-se o valor da fungdo f(x.t) a cada 10 segundos, a partir de 10 segundos de jogo (é nesse
momento que o preco do vao ¢ alterado pela primeira vez) para cada um dos va]ores'que a variavel
associada a cada categoria assume até o tempo de 510 segundos (momento em que a ultima cotagdo
de preco é anunciada). Para cada uma das trés categorias de leildo de vbo explicadas na se¢éo anterior,
cria-se uma matriz &* (sendo k a categoria: 1, 2 ou 3) com os valores calculados da fun¢do f(x.1).
Cada linha da matriz O refere-se a um dos valores de x da respectiva categoria. Cada coluna refere-
se a um instante de tempo. Para a primeira categoria, a variavel x vai de -10 a -1. Assim, ®! tem 10
linhas. Analogamente, 2 tem 10 linhas (z de 0 a 9) ¢ ®° 21 linhas (x de 10 a 30). As colunas de
cada lirha de cada matriz &* referem-se ao tempo em segundos, sendo a primeira ¢ = 10, ¢ as demais
t=20,30,.... 510. A expressio (6.5) exibe a matriz ®! correspondente  categoria 1. As matrizes

2 e ®° das categorias 2 ¢ 3 sdo obtidas de forma analoga.

f(~10.10) f(-10,20) f(-10,30) ... f{-10,510)
f(=9.10)  f(=9.,20)  f(~9.30) ... f(—9.510)
ol = ' (6.5)
f(~=2.10)  f(-2.20) f(—2.,30) ... f{—2.510)
f(=1.10)  f(-1,20) f(-1,30} ... f(—1.510)
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22 Etapa:

Os elementos oi':j das matrizes $* representam valores da fungdo f(z.t) que irio remeter a um
intervalo de onde serd extraida a perturbagio sobre o prego corrente de vbo. Por exemplo, em £ = 30s
er = —10, tem-se f(—10.30) = 8.89. Como f(—10,30) > 0, a perturbagio de prego sera extraida
do intervalo da equagdo 6.1, ou seja, do intervalo [—10, 8] (arredondou-se o valor de 8,89). Uma
maneira de representar os valores desse intervalo € calculando-se a média aritmética de seus elemen-
tos. Adota-se essa abordagem nesta etapa, calculando-se a média aritmética de todos os intervalos
aos quais os elementos f{x, ¢} das matrizes ®* correspondem. Neste exemplo em particular, a média
aritmética dos valores presentes no intervalo [—10, 8] é -1.

Assim, nessa etapa, trés matrizes A* sio construidas, cada uma correspondendo a uma matriz ®*.
Cada elemento das matrizes A¥ (5{'_‘5,-) € a média aritmética dos valores presentes no intervalo obtido
a p:irtir do respectivo elemento das matrizes ®* (;a;‘_j). A expressdo (6.6) apresenta a notagdo geral

utilizada para as matrtizes A*:

3 k I3 vk 1
51‘1 fS1.2 51,3 e 01,5]
k I3 IS &
5‘2,1 52.2 52.3 st 5‘2,51
AF = (6.6)
ok & i IS
Om;.—-l.l 5m;\.—1_2 51):;;—1.3 T 517};,.—1.51
£ F ok k
571'4;:,] 5mk.2 Om;\-ﬁ 5?)].;:,51

sendo m; 0 nimero de linhas da respectiva matriz ®*, ou seja, m; = 10, my = 10 e my = 21.

32 Etapa:

Embora o pre¢o em cada leildo de vdo varie a cada 10 segundos, os agentes durante o jogo TAC-
Classic 50 recebem cota¢des de prego de véo a cada 30 segundos (agentes construidos utilizando
o TAC Classic Java AgentWare Beta 7, inclusive o e-Agent). Sendo assim, € preciso agregar as
informagdes de perturbagdo de prego em intervalos de 30 segundos, correspondendo a trés elemen-
tos consecutivos das matrizes A¥. Nessa etapa, constréi-se as matrizes U* para cada uma das A%,
somando-se os valores cﬁjj presentes em cada intervalo de 30 segundos. A expressdo {6.7) exibe a

matriz geral U*:
k ok

®ia Wa &3 e ¥y
ik L R &
LN Wy a3 e a7
Tk = : (6.7)

Kk W A Lk

V=11 YWm=12 Ymo_13 - Ymp_ot1a7
R Sk K W

| 1""I'rm\..l L"m;. 2 t”m;...:i o T"’mk,iT ]



6.4 Identificacdo da Categoria do Leilao de Véo Durante o Jogo 57

35
sendo vy, = > &t
1=3;5-2

42 Etapa:

Nessa tultima etapa para a obtengdo dos vetores VPMF, calcula-se a média aritmética dos valores
presentes em cada coluna das matrizes U*. Este procedimento permite que cada vetor VP AI* repre-
sente toda a categona correspondente. Cada elemento dos vetores VPM* representa para a categoria
k quanto, em média, o prego foi perturbado nos 30 segundos imediatamente anteriores. A expressdo

(6.8) exibe a forma geral dos vetores VPMF
fi

VPN = [ A 6 M L ] (6.8)

-
sendo AY = — ) .
J T, Zl kS

Ao realizar as quatro etapas anteriores, obtém-se os vetores VPM* conforme (6.9).

VPAM' = [ —-160 -295 -410 -5.50 -6.75 —8.00 -9.35 —10.60
—11.35 -7.70 -3.50 -0.25 195 360 4.90 6.00 6.75 )
VPA? = | -150 -1.55 -205 -245 —-290 —3.25 -3.80 —4.25 T 69)
-450 -525 —-565 —-6.00 -6.60 —695 —740 —7.80 —825:
VPM? = [ 0.07 076 1.57 240 319 407 4.86 5.69

6.60 740 819 907 9.86 1069 1150 1233 13.12 )

6.4 Identificaciio da Categoria do Leildo de Voo Durante o Jogo

Para identificar a categoria do leildo de vdo durante o jogo na metodologia proposta, deve-se
armazenar para cada um dos leildes de vdo todas as cotagdes de pregos recebidas até 0 momento
corrente. Entdo, a partir destas cotagdes, calcula-se um vetor com a diferenca entre uma cotagio ¢ a
imediatamente anterior. Tal vetor serd denominado Vetor de Variagde de Cotagoes (VVC). Compa-
rando-se o vetor VVC com os trés vetores VPM* & possivel identificar a categoria do leildo de véo.

Essa comparagdo ¢ baseada no calculo do Erro Quadratico Medio {EQM) entre o vetor VVC e
cada um dos VPM*. Como o vetor VCC sera construido durante o jogo, se até o momento corrente
do jogo forem obtidas n cotagdes {(¢1, ¢z,....¢y), entdo o vetor VVC terd dimensdo n — 1 (para n

cotagdes tém-se n — 1 variagdes de preco), ¢ apenas os n — 1 primeiros elementos dos vetores VPAF

serdo considerados nos caleuios do EQM.
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O EQM entre dois vetores x ¢ y de dimensdo d ¢ definido por (6.10):

EQM = (z; — 3:)? (6.10)

S
M=

el

Assim, para 2 < n < 18 (¢ preciso pelo menos duas cotagdes para se caicular a vanagio de
preco), tem-se:
VVC=[c—¢ c3—¢ ... Cn—Cn | (6.11)

VPM* = [ AV a5 4 L X

rn—1

] (6.12)

Logo, o EQM entre o vetor VVC ¢ cada um dos vetores VPA* serd calculado como:

n=1
BOMY — —— 3" ({61 — &) — M (6.13)

n—1:o

O indice k do menor EQM”* identificara a categoria £ do leildo de vdo analisado.
O procedimento exposto permite determinar durante o jogo a categoria de um leildo de voo. Ele

representa o moduolo Classificador de Leildo de Vo, ja tendo sido apresentado no Capitulo 3.

6.5 Momento de Comprar Voos

Conforme ja indicado no Capitulo 5, ¢ modulo Alocador € o responsavel por indicar a quantidade
de vdos a ser comprada em cada um dos seus respectivos leildes. Ele € acionado no momento inicial
do jogo e apds isse, de minuto e minute, imediatamente apds o recebimento das cotacdes dos leildes
de hotel. No momento inicial do jogo, o alocador € utilizado apenas para indicar os quartos de hotéis
a serem obtidos. Portanto, a partir do primeiro minuto, de minuto em minuto, o agente e-4gent deve
decidir, dependendo da ordem de compra do méodulo Alocador, se ele deve comprar de imediato os
vbos ou ndo. Essa decisdo € feita com base na categona do leildo de v6o fornecida pelo modulo
Classificador de Leildo de Voo e imediatamenie apés a ordem de compra recebida.

Ao fim do primeiro minuto de jogo o agente e-Agent ja terd recebide 3 cotagdes para cada leildo
de vbo, possibilitando encontrar ja a categoria associada. Entretanto, quanto maior for o numero
de cotacoes recebidas, mais seguramente podera ser feita essa associagdo. Infelizmente, ndo se pode
deixar para os minutos finais a verificagio da categoria do leildo de véo com sua conseqiiente compra.
Isso acontece devido ao processo que gera os pregos dos vbos apresentar mais oportunidades do seu
precgo subir que diminuir.

Para verificar que o prego tem mais chance de aumentar que diminuir € s6 observar que para 08
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40 valores possiveis da varidvel 2 € [—10.30], 20 deles pertencem a categona 3 (pregos sempre
aumentarn, z € [10, 30)) e dos 20 restantes, 10 se referem a categoria 1 (z € [-10. —1}) que faz com
que os pre¢os diminuam inicialmente, mas logo depois aumentem.

De minuto em minuto, o agente e-Agent receberd a informagio de quais voos comprar. Ele sempre
os classificard em alguma categoria, mesmo que no minuto anterior ja tenha realizado essa classifi-
cagdo. No caso, serd atribuida ao leildo de vdo a categoria encontrada mais recentemente.

Se o agente e-Agent constatar que a categoria do leildo de véo de seu interesse € a 1 (pregos
tendem a diminuir e depois a aumentar), ele adia a compra até 270 segundos de jogo. Se¢ ¢la estiver
de fato correta, nesse periodo de tempo o prego do leilio vai diminuir, logo € melhor esperar. Depois
de 270 segundos (o preso tende a subir, entretanto, o momento em que ele sobe depende da variavel =
escolhida para o leildo), o agente verifica se houve um aumento de pre¢o da iltima cotagao para atual.
Se houver 0 aumento, o agente compra apenas a metade da quantidade desejada (caso este valor nao
seja um numero inteiro, seu valor serd arredondado para baixe). Se ndo, a compra sera adiada por
mais | minuto, na esperanca de que o prego diminua mais umn pouco.

Se a categoria do leildo de vdo for a 2, ele adiara a compra para o Ultimo minuto do jogo pois
nesse caso os precos tendem a diminuir.

Por fim, se a categoria do leilio de vdo for a 3, imediatamente serd comprado a metade da quan-
tidade de voos desejada (mais uma vez, caso este valor ndo seja um numero 1nteiro, seu valor sera
arredondado para baixo) ja que os pregos tenderdo a aumentar.

Na categoria 1 e 3, o agente compra apenas uma parcela do necessario, no caso a metade, para
ganhar tempo. Com isso, ele recebe mais cotagdes do leilao de vdo de seu interesse e pode rever se a
classificagdo esta de fato correta. Contudo, no minuto final, independente da classificagdo, compra-se
tudo. O valor da parcela citada foi determinado empiricamente a partir de experimentos realizados na

- competi¢do oficial TAC-Classic 2005.

Uma outra vantagem em se adiar as compras dos vdos é garantir uma maior flexibilidade ja que
0 agente e-Agent pode nio conseguir comprar todos os hotéis desejados e com isso ser obrigado a
modificar seu plano de compras (o0 agente precisa de quartos de hotel para todos os dias que passagens
de ida forem compradas).

O processo de decisdo do e-Agent em comprar um v6o de imediato ou ndo estd implementado no

modulo de Negociaqéo de Vo.

6.6 Resumo

Este capitulo apresentou uma estratégia desenvolvida para o agente e-Agent utilizar nos leildes

de véo. Para tal, foi feito inicialmente um estudo sobre a dindmica deste leilao. Percebeu-se que ele
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apresenta trés comportamentos ou categorias distintas. Para comprar os vHos por um menor preco,
faz-se necessario identificar a categoria do leilao de v60 que se deseje negociar, pois ela determinara
um momento propicio para as compras. Cada categoria tem associada um vetor V PA/. Durante o
jogo, é possivel identificar a categoria dos leildes de voo comparando-se via EQM os vetores VIV C
e VMP, k € {1,2.3}. Os vetores VVC indicam as variacdes de preco entre cada cotagdo rece-
bida. Com base na categoria, decide-se o momento da compra (médulo Negociacio Véo), Para uma
maior flexibilidade e possibilidade de rever a classificagdo do leildo de vbo em uma dada categoria,

dependendo desta, compra-se apenas uma parcela dos vos necessarios.



Capitulo 7

Estratégia para o TAC-Classic: Leilao de
Hotel

Este capitulo descreve a estratégia utilizada pelo agente e-Agent nos leildes de hotel. Uma boa
estratégia para este leildo deve contemplar algum método que permita fazer previsdo de lances que
acarretem ao fim deste tipo de leildio na compra de quartos. O agente SouthamptonTAC (He and
Jennings, 2004), 2¢ lugar na competicdo de 2002 (detaihes podem ser obtidos na se¢do 4.7.3), utilizou
para fazer a previsdo dos pregos do leildo de hotel a partir do 2¢ minuto de jogo um sisterna baseado em
regras fuzzy do tipo Takagi-Sugeno (TS). Para melhorar este sistema, no contexto desta dissertagéo,
foi utilizado um algoritmo genético para otimizar suas fungdes de pertinéncia ¢ 0s conseqiientes das
regras.

A estratégia desenvolvida para o leildo hotel englobard os modulos Preditor Leildo de Hotel
(segdes 7.4.1 e 7.4.2) e Negociagio de Quartos de Hotel(segdes 7.4.3 e 7.4.4). Enquanto o primeiro
fara a previsdo de lances, o segundo fard ajustes, caso necessério, nas ofertas realizadas nos leiloes de

hotéis.

7.1 Sistemas Genético-Fuzzy

Sistemas fizzy tém demonstrado seu sucesso em uma grande variedade de aplicagdes, tais como
classificacio, modelagem € controle. Na maior parte dos casos, o sucesso decorre da habilidade de sis-
temas fizzy incorporar conhecimento especialista humano. Nos anos 90 muitos estudos foram feitos
no sentido de incorporar capacidade de aprendizado em um sistema fuzzy. Dentro desta perspe‘c-
tiva surgiram os sistemas genético-fizzy (do inglés Generic Fuzzy Systems (GFS)) que basicamente
podem ser definidos como um sistema fiszzy acrescido de um processo de aprendizado baseado em
algoritmos genéticos (AG) (Cordon et al., 2004).

61
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7.1.1 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos foram propostos e analisados por Jonh Holland (1975). Em um AG,
cada candidato a solugdo (um individuo) é representado por um cromossomo. Cada componente
deste é chamada de gene. Os valores que os genes podem assumir sdo conhecidos como alelos. Os
CromOossoMmos irdo constituir os gendtipos a serem manipulados pelo AG.

No algoritmo genético basico (Medeiros, 2006), primeiramente, uma populacéio de individuos &
gerada, geralmente de forma aleatéria. Um requisito para essa etapa é a representatividade adequada
do espaco de busca por parte dos individuos criados. O passo seguinte ¢ a avaliagio do fendtipo de
cada individuo da populacao. Uma funcdo de fitness ¢ usada para aferir 2 aptidio de cada elemento
para a solugdo do problema que esta sendo tratado. Baseado neste célculo, um operador de selegio
atua escolhendo de forma privilegiada os melhores individuos da populacdo. Estes sdo entdo sub-
metidos a operadores genéticos de recombinagdo e mutagdo para a composigio da populagio que
pertencera a geragdo seguinte. Essa nova populacdo é, como a original, submetida a avaliagdo. O
processo se repete até que uma condicao de parada especificada seja atendida.

Algumas possibilidades de condi¢des de parada sdo: a ocorréneia do numero maximo de geracdes
estabelecido na inicializagdo do AG; a existéncia de um individuo que seguramente satisfaca a solucéo
do problema; a repeti¢do do methor individue da populagfio por um mitmero pré-estabelecido de vezes;
a nao altera¢do da média da adaptabilidade da populagdo por um determinado niimero de geracdes; a
diversidade da populagdo atingiu um limite inferior indicando convergéncia.

A aplicagdo de um algoritmo genético na solugdo de um problema especifico requer a definicio
apropriada dos seguintes elementos (Béck et al., 2000; Delgado, 2000; Medeiros, 2006; Iyoda, 2000):

« Representacio
A codificagdo (gendtipo) de cada individuo da populagdo, que representa um candidato a
solucdo do problema (fendtipo), € representada pela estrutura de dados que implementa o cro-
mossomo. Alguns exemplos de estruturas utilizadas sdo: codificagio binaria (tradicionalmente
a mais utilizada (Holland, 1992)), codificagio real, permutacdes, maquinas de estado finito e

arvoeres sintaticas.

* Geragio da populagio inicial
A definigio da populagdo inicial, incluindo suas dimensdes, depende do tipo de codificagio

adotada e, normalmente, os valores iniciais sdo obtidos de forma aleatéria,

« Avaliacdo de desempenho
Apbs a definigdo da representagdo cromossdmica, € necessario elaborar uma estratégia de avali-
acgo dos individuos da populagdo. Esta funcdo de avaliagdo depende do problema sendo

tratado. Uma propriedade que ela deve possuir € explicitar quais cromossomos representam
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as melhores configuragdes para a solugdo do problema em questio, assun como apontar aque-
les que geram elementos insatisfatorios. Convenciona-se que essa fungdo, também chamada
funcdo de fimess, deve atribuir valores mais altos aos individuos melhores, mais aptos a re-

solver o problema de otimizagio, e valores menores as solucdes pobres.

- Método de selecao
Uma vez que os individuos da populagdo foram avaliados, o préxime passo € a utilizagio de
um critério de sele¢do. A maioria dos métodos de selegdo € projetada para escolher preferen-
cialmente individuos com maiores notas de aptiddo (valores de fifness), embora ndo exclusiva-
mente, para manter a diversidade da populagdo. Alguns exemplos de métodos de seleciio sdo:

roleta, rank, Boltzmann e tormeio.

» Operadores de reprodugdo: crossover e mutagéo
A reprodugiio ¢ a fase do algoritmo genético em que os individuos filhos sfio gerados com ¢
objetivo de compor a nova populagdo. Consiste na acdo de operadores genéticos, os quais sao
aplicados sobre os individuos pais, gerando os filhos. Sao dois os operadores genéticos basicos

utilizados durante a fase de reproducio nos algoritmos genéticos: Recombinagdo e Mutagao.

O operador de recombinagdc (ou crossover) envolve a participagado de dois individuos pais.
A técnica da recombinacdo consiste na troca de material genético entre os pais, gerando dois
candidatos a fithos. E escolhido aleatoriamente um conjunto de pontos que delimita a regido de
troca dos genes. As variagdes desse método referem-se a determinagiio do mamere de pontos e

sua distribuicio dentro do cromossomo, assim como no modo como o0s genes sao trocados.

O operador genético de mutag@o envolve a participagdo de apenas um individuo. Esta téenica
consiste, em analogia & Biologia Genética, na alteracio de um ou mais genes de um individuo
apos o crossover. O novo individuo gerado para a proxima gerag&o pode assim possuir alguma
caracteristica adicional que lhe fornega meihor adaptagdo que seu gerador. Os pontos que iden-
tificardo as posigcoes dos genes que sofrerdo as transformacgdes sdo escolhidos aleatoriamente.
A motivacgio para a existéncia do operador de mutagdo, além da coeréncia biologica, ¢ a intro-
dugio de diversidade na populag&o. Desta forma, a mutagdo assegura que a probabilidade de se
chegar a qualquer ponto do espago de busca nunca sera nula. Além disso, contorna o problema
dos &timos locais através da leve alteragdo da diregdo da busca.

7.1.2  Sistemas Fuzzy

Sistemas fuzzy permitem ¢ processamento de informagic seguindo regras naturais de raciocinio,
analisando condicdes e estipulando consegiiéncias (Shaw and Simdes, 1999, Tsoukalas and Uhrig,
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1996). E baseada na teoria dos conjuntos fuzzy (Zadeh, 1965).

Um conjunto fizzy ¢ definido como uma colegdo de objetos cujo grau de pertinéncia ao conjunto
varta entre zero e um. Formalmente, urm conjunto fuzzy & caracterizado por uma fungdo de pertinéncia
(FP) A que mapeia os elementos de um dominio, espaco ou universo de discurso X no intervalo
unitario [0, 1], ou seja:

4:X —[0,1] {(7.1)

Dessa maneira, um conjunto fuzzy A em X pode ser representado como um conjunto de pares
ordenados de um elemento genérico = € X e seu grau de pertinéncia: A = {Alz)/zlz € X}
{Pedrycz and Gomide, 1998).

Em principio qualquer fungao A : X — [0, 1] descreve uma fungdo de pertinéncia associada a
um conjunto fuzzy A (Pedrycz and Gomide, 1998). Alguns exemplos de FP comumente utilizadas
sdo as triangulares, trapezoidais ¢ gaussianas. As FP tratadas nesta dissertacio sdo trapezoidais. Elas
possuem os pardmetros (a,mi,n,5), com a < m; n < bem < n, sendo definidas potr (7.2) e
visualizadas na Figura 7.1.
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Figura 7.1: Fungfio de pertinéncia trapezoidal.

Um conceito fundamental dentro da teoria de conjuntos fizz) € o de varidvel lingiiistica. De uma

maneira informal, esta pode ser definida como uma variavel cujos valores sdo termos lingiifsticos
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(palavras ou sentengas), ao invés de mimeros (Pedrycz and Gomide, 1998). Cada termo lingiistico ¢
associado a uma funcdo de pertinéncia. A defini¢&o satisfatéria da quantidade e grau de sobreposicdo
entre as funcdes de pertinéncia no universo de discurso é fundamental quando da aplicagdo de um
sistema fiizzy (Shaw and Simdes, 1999).

Variaveis lingliisticas podem ser relacionadas através de regras fuzzy. Regras fuzzy permitem um
mecanismo formal de representar diretivas e estratégias e sdo freglientemente apropriadas quando o
conhecimento do dominio resulta de associacdes empiricas (Pedrycz and Gomide, 1998). Em geral,

elas assumem a forma:
SeX éAentdoY é B,

onde A e B representam os termos lingilisticos e sdo definidos por conjuntos nebulosos nos universos
X e Y, respectivamente (Delgado, 2000).

Sistemas fuzzy baseados em regras (SFBR) sdo construidos a partir de regras fuzzy ¢ usam uma
colegdo de fatos para fazer inferéncias. O mecanismo de inferéncia utilizado € a regra de composig@o.
Como exemplo de SFBR, tém-se os modelos Mamdani e Takagi-Sugeno.

A etapa de “fuzzyficagdo” em um SFBR corresponde, para entradas que sdo mumeros reais, 4
determinagiio do grau de pertinéncia de cada entrada em relagéo a cada conjunto fuzzy presente nas
premissas das regras.

O SFBR raciocina com inferéncia associativa paralela. Quando uma entrada é fornecida, varias
regras podem ser disparadas paralelamente, com diferentes graus de ativagdo, cada uma delas con-
tribuindo para o resultade ou saida correspondente.

A etapa de inferéncia consiste dos seguintes passos: “fuzzyficagdo” e agregacio quando se avalia
a premissa de cada regra através dos operadores t-norma, a etapa de composigdo e a de agregacao de
diferentes conclusdes das regras ativas sob o operador s-norma (Shaw and Simdes, 1999; Tsoukalas
and Uhrig, 1996). Alguns exemplos de t-normas sdo o produto algébrico e o operador de minimo.
Para as s-normas tém-se como exemplos o operador de maximo e a soma drastica (Pedrycz and
Gomide, 1998).

Em alguns modelos fizzy, apds a inferéncia, necessita-se de uma tradugéo do valor lingiiistico para
um valor numérico de saida. Este passo é conhecido como “defuzzificagdo”. Como pode acontecer
de saidas distintas serem acionadas num mesmo momento, com diferentes graus de ativagdo, deve-se

encontrar um valor representative do conjunto fizzy de saida resuitante da agregacio das regras ativas.

Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno

No modelo fuzzy TS, a base de regras ¢ da forma:

se (uréAie...e(u, & A )entdoy = filug,.... Un )
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(7.3)

se (€A )e...e{u,éA)entdoy = frlr.. ... u,)

sendo %3, ....U, as entradas do sistema e A;,.....A., os termos lingliisticos dessas varidveis,
definidos como fungdes de pertinéncia que cobrem todo o universo de discurso.

Os conseqiientes das regras sdo compostos por uma funcéo das varidveis de entrada. Embora em
(7.3) aparecam nas premissas das regras todas as variaveis de entrada, esta ndc é uma exigéncia da
arquitetura firzzy TS. Pode ser usado um nimero menor de variiveis nas premissas, por exemplo, com
o objetivo de simplificar a base de regras. Os modelos mais comuns sdo modelo TS de ordem zero
(conseqiientes constantes) e modelo TS de 1? ordem (conseqiientes lineares).

Como as saidas das regras ndo estao definidas atraveés de termos lngiiisticos, a etapa de “defuzzi-
ficacdo” para obter a saida y,, é dada pela expressdo (7.4), onde y; é a saida intermediaria de cada

uma das m regras e w; o peso da i-ésima regra.

r
>_wiyi
i=1

Y= —

>

=1

(7.4)

Os pesos u; de cada regra {seus niveis de ativagdo) sdo calculados através do operador de t-norma
utilizado. Considerando como exemplo o uso da #-norma do valor minimo, cada w; € calculado
segundo a equagao 7.5:

w; = min{Ag (), ..., Aia(ta) } (7.5)

No caso da #-norma produte, o nivel de ativagdo w; € calculado como:

ke

wy = H A?-‘_J-(uj) (?6)

=1

7.1.3 Sintonia de Modelos Fuzzy

Dentre os sistemas genético-fizzzy, 0s mais usuais sdo os sistemas genético~fuzzy baseados em
regras(SGFBR). Nesse caso, um AG é empregado para aprender ou sintonizar diversos componentes
de um SFBR. O processo de se utilizar um AG para automatizar a geragéo da Base de Conhecimento
(BC), composta por regras e fungdes de pertinéncia, pode ser considerado um problema de otimizagio .
(Corddn et al., 2004).

Ha distingdes entre os problemas de sintonia e aprendizado. O primeiro estd mais preocupado
com a otimizagdo paramétrica de um SFBR ji existente, enquanto o segundo constitui um método
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para a geracio de bases de regras (BR). O processo de sintonia assume uma BR predefinida e tem o
objetivo de encontrar um conjunto étimo de parametros para as fungoes de pertinéncia e/ou escalas.
Ja o processo de aprendizado realiza uma busca mais elaborada no espago de possivels BR ou todas
as BC e ndo dependem de um conjunto de regras predefinido (Cordén et al., 2004).

A sintonia de FP’s é uma tarefa importante no projeto de SFBR. As FP’s sdo avaliadas por um
AG de acordo com sua fungdo de fitness. O cromossomo codifica as FP’s parametrizadas associadas
aos termos lingiiisticos de cada partigio fiizzy considerada pelo SFBR. O nimero de par&metros por
FP geralmente varia de [ a 4, sendo cada pardmetro codificado corn niimeros bindrios ou reais.

Ao sintonizar as FP’s em um modelo lingiiistico, todas as partigbes fizzy sdo codificadas em
um cromossomo e ele é globalmente adaptado para manter a seméantica global na BR. Geralmente ¢
considerado um nimero predefinido de termos lingiiisticos por varidvel, embora seja possivel também
evoluir o numero de termos lingiiisticos por variavel.

Existern diversos métodos que sio utilizados na determinagdo dos conseqiientes das regras de
modelos TS (Delgado, 2000). As bases de regras que serdo objetos de otimuzagdo deste trabalho,
conforme poderé ser visto na proxima secdo, possuem constantes em seus conseqiientes. A saida de
cada regra serd um nuraero real rotulado por um termo. Serdo otimizados os valeres das constantes
através de um AG. Assim, a determinacdo dos valores a serem utilizados nos conseqiientes das regras,

no contexto apresentado, pode ser visto com um problema de sintonia.

7.2 Agente SouthamptonTAC

O agente SouthamptonTAC tem como principal caracteristica um comportamento adaptativo. Em
relagdo ao leildo de hotel, ele varia sua estratégia de ofertas de acordo com as condigdes de mercado
que sio caracterizadas pelo nivel de competitividade do ambiente. No TAC, este agente observou os
seguintes tipos de ambiente:

» Ambiente Competitivo
Nesse tipo de ambiente, ha grande competicdo nos leildes de hotel o que acarreta aumento de
seus precos. Isto é devido a: a) altos lances realizados pelos agentes; b) alguns agentes insistem
em fazer lances para hotéis até quando o valor do lance minimo para se ter um lance valido
neste leildo se torna alto {162 maior prego); ¢) alguns agentes aumentam suas ofertas de forma

nio gradual.

+ Ambiente Nao-Competitivo
Nesse caso, hd pouca competigio por hotéis ¢ o agente pode obter os quartos desejados a pregos

baixos.
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* Ambiente Semi-Competitivo
Existe competi¢@o, mas ela ndo é muito severa.

A mmportincia em se caracterizar a competitividade do ambiente reside em, uma vez esta infor-
magao sendo conhecida, pode-se ter uma idéla na magnitude dos lances a serem dados no leildo de
hotel. Por exemplo, em um ambiente competitivo, regra geral, os lances a serem realizados devem
ser maiores que os feitos em um ambiente ndo-competitivo.

As proximas se¢Ges explicardo detalhadamente a estratégia do agente SouthamptonTAC para a
determinacdo do nivel de competitividade do ambiente ou simplesmente ambiente, bem como a pre-

visdo dos lances a serem feitos para os leildes de hotéis.

7.2.1 Reconhecimento do Ambiente TAC-Classic

No decomrer do jogo, o agente SouthamptonTAC monitora as cotacdes de pregos correntes de
todos os leildes de hotel e observa qual deles é o maior. E com base neste valor que serd determinado
o tipo de ambiente do TAC-Classic.

corrente de todos leildes de hotéis sera definido por V. e sera calculado conforme (7.7).
1'/'m.rl.r = Tn'ax(PTﬂ . PTT21 PI'TE;,- pTT1 : P.S'Sl-. PSS;_)‘- PSSy.r PSS.1) . (77)

O nivel de competitividade do ambiente TAC-Classic é representado por uma variavel linguistica
Juzzy A; que possui as seguintes fungdes de pertinéncia: A, , A., A, indicando, respectivamente,
ambiente competitivo, semi-competitivo e ndo-competitivo {ver Figura 7.2).

O tipo de ambiente pode ser determinado verificando-se o valor do grau de pertinéncia Viy,z, 15t0

.('D.-.

AI(Vmax} = m'ax{‘qﬂ(v;nax): 4S(me~) Ar:(v;n.ax)} (78)

7.2.2 Previsiio de Lances para os Leildes de Hotel: Um Sistema Fuzzy

O agente SouthamptonTAC utiliza um sistema de regras fizzy do tipo Takagi-Sugeno de ordem
0 para realizar a previsio dos lances de hotel. O nivel de ativagfio das regras é calculado através do
operador de {-norma minimo. A saida do sisterna € o incremento de prego que deve ser adicionado
ao valor da 1iltima cotagfo de um leildao de hotel. Este sisterna s6 ¢ utilizado para fazer a previsio de

pre¢os do leildo de hotel do 22 minute em diante.
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Figura 7.2: Fungdes de pertinéncia da variavel lingiiistica A,

Adota-se como notagdo h; correspondendo ao leildo de hotel » = {TT,SS} nodiaz = {1,....4}.
Para h = TT, tem-se h = SS e vice-versa.
Segundo o agente SouthamptonTAC, ao realizar a previsdo de um lance para o leildo h; os

seguintes fatores devem ser considerados (as variaveis lingiiisticas estao indicadas entre parénteses):

1. O valor do preco corrente do leildo h; (P);

2. A variagdo de preco corrente do leildo A;, ou seja, a mudanga de valor da cotagdo passada para
a atual (V P);

3. O prego corrente do leildo de hotel ki (P);

4. A variagdo de prego corrente do hotel A;, ou seja, a mudanga de valor da cotagio passada para
a atual (VP).

Como exemplo, suponha que o agente esteja interessado em obter quartos em TT; € 0 jogo esteja
no 2% minuto. Para fazer essa previsdo, o agente considerara:

1. O preco do hotel TT; no 2 minuto (P);
2. Em quanto o preco do hotel TT; variou do 1° para o 2* minuto de jogo (V P);

3. O prego do hotel SS; no 2% minuto (P);



70 Estratégia para o TAC-Classic: Letldo de Hotel
4. Em quanto o preco do hotel SS; variou do 1? para o 2 ¢ minuto de jogo (VP).

As variaveis lingiiisticas I’ e P referem-se, respectivamente, ao preco de cotacdo corrente dos
leildes h, e h, e tém como termos lingiiisticos: alto, médio e baizo. Ja as variaveis VP e VP
referem-se, respectivamente, a variagao do prego de cotacio corrente dos leildes A, e h, € seus termos
lingiiisticos sao: rapuda, média e lenta. As Figuras 7.3 e 7.4 ilustram as fun¢des de pertinéncias das
vanaveis liguisticas na ordem em que elas foram citadas. Nestas figuras pode ser observado que o
conjunto das fungdes de pertinéncias para as variaveis I’ e P ¢ 0 mesmo, 0 mesmo acontecendo para

as variaveis VP e V P,

baixo medio alto
08| f [
| \ |
0.6 | i
0.4}
0.2}
a! ¥ ' |
1] 50 100 150 200
PeP

Figura 7.3: Fungdes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas P e P

As saidas das regras correspondem ao incremento a ser adicionado na ultima cota¢do do leildo
de hotel que esta sendo previsto. Elas sao fun¢des de ordem 0 (constantes) que serdo referenciadas
pelos termos: pequeno, médio, grande e muitoGrande; variando de acordo com a competitividade

do ambiente (ver Tabela 7.1).

) | muitoGrande | grande | médio | pequeno }
| Ambiente Nao-Competitivo 120 80 40 10 |
Ambiente Semi-Competitivo 150 100 60 20 |
Ambiente Competitivo 180 150 80 30 |

Tabela 7.1: Conseqiientes das regras no modelo fuzzy utilizado pelo agente SouthamptonTAC.
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Figura 7.4: Fungdes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas 1V P ¢ VP

Na previsdo dos pregos do leildo de hotel, trés casos sdo considerados. Cada caso corresponde ao
uso de uma base de regras que esta indicada entre parénteses:

1. Quando para um dado dia, o leilao no hotel Tumpa Towers e Shoreline Shanties estao em anda-

mento. Este caso sera referenciado como Ambos Abertos (AA);

N

Quando para um dado dia, o leildo de um dos hotéis finalizou no minuto imediatamente anterior.
Por exemplo, realizar previsdo para o leildo 7T quando o leildo SS3 acabou de terminar. Este

caso sera referenciado como Acabou de Terminar (AT):

3. Quando para um dado dia, o leildo de um dos hotéis finalizou a mais de 1 minuto. Por exemplo,
realizar previsao para o leildo 7T quando o leildo SS; terminou a 2 minutos atras. Este caso

sera referenciado como Terminou ha Tempos (TTs).

As bases de regras para cada um dos casos citados podem ser vistas, respectivamente, nas Tabe-
las 7.2,73e74.

7.3 Um Sistema Genético-Fuzzy para o Leilao de Hotel

A partir desta sessao sera explicado como foi realizada a otimizagdo de alguns parametros do

sistema fuzzy proposto para o agente SouthamptonTAC. Com o objetivo de melhorar este sistema,
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SePéalloe Péulloe V' P é —rapida entao y = grande
Se Péaltoe Pé —alioe ' P é —rapida entdo y = médio
Se P ébairoe P éaltoentio y = médio

Se P ébairoe P é —alloentdo y = pequeno

Se PP é médioe P é altoentdo y = médio

Se P ¢é médioe P é —altoe VP é~lenta entio y = médio
Se Pémédioe P é ~altoe VP é lenta entdo y = PEGUENO

Tabela 7.2: Base de regra para o caso AA.

Se Péaltoe VPé—lentae VP é rapida entdo y = muiloGrande
Se Péaltoe VP é~lentae VP é —rapida entio y = grande
Se Péaltoe VP élentae VP é rapida entio y = grande

Se Péaltoe VP élentae VP é —rapida entio y = médio

Se P ¢ médioe V' P é rapida entdo y = grande

Se P ¢ médioe VP é média e VP é rapida entio y = grande
Se P é médioe VP émédiae VP é —rdapida entio y = médio
Se P é médioe VP élentae VP é rapida entdo y = médio

Se P émédioe VP élentae VP é —rdpida entdo y = pequcno
Se P ébairoe VP élentae VP é rapida entio y = médio

Se PP ébairoe VP ¢ —lenta entdo y = médio

Se P ébaivoe VP élentae VP é —rdpida entdo y = PrqUEno

Tabela 7.3: Base de regra para o caso AT.

utilizou-se um algoritmo genético (o Algoritmo 7.1 ilustra em linhas gerais o AG utilizado) para
otimizar os valores das fungoes de pertinéncia de suas variaveis lingiiisticas P e Pe VP e VP e os
valores utilizados nos conseqiientes de suas regras. O objetivo dessa otimizagdo é fazer com que o
sistema ja proposto seja capaz de fazer previsdes para o minuto seguinte acima do valor de cotagio,
porém por um valor ndo muito grande.

Ao se realizar as previsoes dos lances de hotel, € importante que o valor previsto nio seja inferior
ao 16 maior lance nem tenha um valor muito grande. No primeiro caso, se o leildo em questdo
finalizar, ndo sera possivel adquirir nenhum quarto de hotel. Ja no segundo caso, se o leilio ndo
terminar imediatamente apds esse lance, agentes que também tenham interesse neste leildo, ao ver
que suas ofertas de baixo valor ndo estiveram entre as 16 maiores ofertas, podem passar a fazer lances
cada vez mais altos. Isso resultara no aumento do nivel de competitividade do ambiente, fazendo com

que o leildo acabe tendo um custo muito elevado.

Na otimizagdo do sistema fuzzy proposto para o agente SouthamptonTAC, manteve-se a mesma
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Se P é altoe VP é —lenta entdo y = grande
Se P éaltoe VP é lenta entdo y = meédio

Se P é médio e V P é rdpida entao y = grande
Se P é médio e V P é média entdo y = médio
Se P é —altoe VP é lenta entao y = pequeno
Se P é baizoe V P é —lenta entdo y = médio

Tabela 7.4: Base de regra para o caso TTs.

quantidade de termos lingtisticos para as variaveis P e PeVPeVP. As funcdes de pertinéncias
das variaveis P e P continuam sendo iguais, 0 mesmo acontecendo para as variaveis V' P e VP. 0O
formato trapezoidal também permanece. Nao hd mudangas nas trés bases de regras: AA, AT e TaT.
No sistema fuzzy utilizado pelo agente SouthamptonTAC, as varidveis lingiiisticas tém as mesmas
funcdes de pertinéncia em todas as bases de regras, independentemente da competitividade do meio.
No sistermna otimizado, os valores das fungdes de pertinéncia das variaveis P e P e V' P e I/ P variardo
para cada combinagdo base de regra/competitividade do meio. Em relagdo aos conseqiientes das
regras, os valores atribuidos as constantes pequeno, médio, grande e muitoGrande variarao também
para cada combinagdo base de regra/competitividade do meio. Antes, os valores variavam apenas de

acordo com a competitividade do ambiente (ver Tabela 7.1).

Algoritmo 7.1 Pseudocodigo para o Algoritmo Genetico

g=0;

cria populagao P(g);

fazer
avalia firness de P(g);
seleciona individuos para reproducgao;
operador de crossover aritmético, gerando P'(g);
operador de mutagao Gaussiana, gerando P(g+1);
g=g+1;

enquanto (g < Maximo de Geragoes)

mostrar resultados;

7.3.1 Dados de Treinamento

Conforme ja mencionado, o algoritmo genético otimiza as fung¢des de pertinéncia para as vari-
aveis Pe Pe VP e VP e os valores dos conseqiientes das regras fuzzy do agente SouthamptonTAC
de modo que eles variem seus valores conforme a base de regras utilizada (AA, AT, TaT) e o nivel
de competitividade do meio (N, S, C). Com isso, faz-se necessario 9 tipos de arquivos com dados de

treinamento. Um tipo para cada combinagao base de regra/nivel de competitividade.
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Os dados de treinamento utilizados nesta tarefa foram obtidos de /ogs de jogos da competigdo
oficial TAC-Classic 2004'. Nestes logs ¢ possivel identificar de minuto em minuto, dentre outras
informagoes, qual leilao de hotel finalizou e o seu pre¢o final (no caso, o 16° maior lance). Além
disso, pode-se verificar para os leildes de hotel nao finalizados qual foi o 16 © maior lance, indicando
deste modo qual seria o valor final se hipoteticamente tal leildo terminasse.

A partir da leitura destas informagdes, para cada jogo analisado, pode-se simular como a previsdo
dos lances a ser utilizada nos leildes de hotel /; (h = {TT.SS} nodia¢ = {1.....4}) deveria ser

feita. Descreve-se na seqiiéncia o procedimento para a obten¢ao dos dados de treinamento.

Para realizar a previsao para o minuto {,com ¢ = 2..... 8, no leildo A;:

I. Obtém-se o nivel de competitividade do ambiente = € {n.s. ¢} no instante ¢ — 1;
2. Verifica-se se o leildo A,:

(a) Esta em andamento.
Nesse caso, em um arquivo chamado AA, serdo escritas as informagdes relativas a essa
base de regras que sdo: valor da cotacdo corrente do leildo & (P), valor da variacdo cor-

rente do leildo 4 (V' P) e o valor da cotacdo corrente do leildo & (P).

(b) Terminou no instante f — 1.
Aqui, em um arquivo chamado AT, sera escrito: o valor da cotacdo corrente do leildo h
(), o valor da variagdo corrente do leildo & (V' ) e o valor da variacdo corrente do leildo
h [W}

(¢) Terminou antesde ! — 1.
Em um arquivo chamado TaT, sera escrito: o valor da cotacdo corrente do letldo h (F) e

o valor da variagdo corrente do leildo & (P).

3. Observa-se em quanto o valor v de cota¢ao do leilao h; aumentou do instante ¢ — 1 para o
instante . O sistema fuzzy deve ser capaz de fornecer como saida um valor no minimo igual a
v (condigdo para que, caso o leilao &, termine seja possivel a compra de quartos). Como nesse
contexto o valor desejado como saida do sistema ¢é o valor v, este sera adicionado ao arquivo ja

preenchido com as informacées do passo 2.

Esse procedimento foi repetido com diversos /ogs dos jogos da competicdo oficial TAC-Classic
2004, de modo a obter pares entrada-saida para serem utilizados na otimizag¢ao via algoritmo genético
das fungoes de pertinéncia das variaveis lingtiisticas e dos conseqiientes das regras para cada combi-

nacdo base de regra/nivel de competitividade do ambiente.

'Obtido em http://www.sics.se/tac/server/
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7.3.2 Representacdo Cromossomica

As informagdes relativas as fungdes de pertinéncia trapezoidais Pe Pe VP ¢ VP e as constantes
que representam 0s consequentes das regras fizzy sdo codificadas em um mesmo cromossomo. Logo,
este consta de duas partes: uma relativa as fungdes de pertinéncia e a outra aos conseqiientes das
regras.

O esquema de representagdo adotado para a codificacao das fungbes de pertinéncia se baseia no
conceito de posiges relativas (Delgado, 2000). Uma vez que o cromossomo ¢ definido, um processo
de decodificacdo ¢ necessario para gerar o fendtipo da fungao de pertinéncia (Delgado et al., 2001).
Para uma variavel linguistica com trés funcoes de pertinéncia trapezoidais (similar as variaveis P
e P e VP e VP), segundo essa representagdo, para o genétipo da Figura 7.5 tem-se o fenotipo da
Figura 7.6.

l L1 | 01,1 ] (*2‘1 | HI “ L:E lcl.z | (Y‘J,E E R].'.E

l Ly | Cis | Cas | R |

Figura 7.5: Genotipo de trés fungoes de pertinéncia trapezoidais cuja representa¢do se baseia no
conceito de posigoes relativas.

Figura 7.6: Fenétipo de trés funcdes de pertinéncia trapezoidais cuja representacio se baseia no
conceito de posi¢des relativas.

As fungoes de pertinéncia (FP) sdo representadas por uma seqiiéncia de quatro alelos

{Lr Ch Cay Ry}
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onde A 1dentifica a ordem da fungio no universo associado.
Para a obtencao do fenotipo das fun¢oes do tipo trapezoidal, estes alelos sdo convertidos em
seus valores absolutos {by; niyy moy boyg} que definem os parametros {a m n b} destas funcdes

(Figura 7.1). Portanto, para a k-ésima fungdo de pertinéncia trapezoidal. tem-se:

Mg = mag_y + Cpy (7.9}
Mok = Myg+ Cop (7.10)
bia = my— 1L (711
bar = maop + By (7.12)

sendo o valor de 1y | o limite esquerdo do universo.

Na otimizagdo das fungdes de pertinéncia, para simplificar o tamanho do cromossomo, serio
retirados os termos L, ('; 1, ('y 3 e 3. Na decodificagcao do cromossomo, aos dois primeiros termos
citados serao atribuidos valor zero e aos dois ultimos o limite superior do universo de discurso.

Por fim, a representagao cromossomica adotada nesta dissertagdo sera um vetor de niimeros reais
de 20 posicoes conforme mostrado na Figura 7.7. Nesta figura os 16 primeiros cromossomos codi-
ficam, respectivamente, as fungdes de pertinéncia das variaveis P e P (os 8 primeiros) e VP e V' P
(0s 8 seguintes). Ja p. m. g e mG referem-se as constantes pequeno, médio, grande e muitoGrande

utilizadas nos conseqlientes das regras.

[Con [ R | Ly

IL_JITH' | L, |§'|_’

Figura 7.7: Representacao cromossomica das fungoes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas P e P
e VP e VP e dos conseqiientes das regras.

7.3.3 Inicializacao da Populacio

A inicializacao da populagao ¢ feita gerando-se niimeros aleatorios reais nao negativos para cada
um dos campos do cromossomo. Os genes referentes as fungdes de pertinéncia de cada uma das
variaveis lingiisticas e os genes representativos dos conseqtientes das regras sao gerados entre () e um
limite pré-definido pelo usuario.

Para que o cromossomo nao represente um conjunto de fungdes de pertinéncia que nao cobrem
todo o universo de discurso, verifica-se se (', < (R;_, + L;). Se o cromossomo nao for valido, as

seguintes atribuicoes de valores sao realizadas: R, = (e Ly = (4.



7.3 Um Sistema Genético-Fuzzy para o Leildo de Hotel 77

Além disso, deve-se garantir que a decodificagdo nao ira gerar fungdes de pertinéncia que en-
globe valores negativos. Como as varidveis lingiiisticas tratadas se referem a pregos e variagdes
de precos crescentes, ndo se faz necessario englobar valores negativos no universo de discurso.
Logo, se o caleulo de b 5 (7.11) resultar em um valor negativo, altera-se o valor de L;, fazendo
L. =Cip.

Em relagdo aos quatro genes que representam o0s conseqilentes das regras, ¢les sdo ordenados
de forma crescente. Com isso, a seméntica dos termos é mantida, Ja que a constante pequeno serd
representada por um valor inferior ao valor utilizado em médio ¢ assim sucessivamente. '

Por fim, na inicializacdio da populagdo, um individuo é codificado com as variéveis lingtisticas e
consegiientes utilizados pelo agente SouthamponTAC.

7.3.4 Operador de Selecao

Adotou-se o torneio como operador de selecdo. Na configuracio estabelecida, dois individuos sdo
escolhidos aleatoriamente para participar do torneio. Deterministicamente € selecionado o individuo
com o maior valor de fitness. O método € implementado com reposi¢io, ou seja, todos os individuos
participantes do torneio sdo recolocados na populagdo, inclusive o selecionado. Fei implementado
também o elitismo, o qual consiste em selecionar o individuo com o maior fitness de uma geragio e

inclui-lo na geragéo seguinte.

7.3.5 Funcio de Fitness

Na avaliagio do fitness de um individuo, para um conjunto de pontos de treinamento, verifica-
se o nimero de previsdes que ficaram iguais ou superiores ao valor de saida desejado. Esse namero
sera referenciado como p, (previsdes validas). Observa-se também o Erro Quadratico Médio (EQ M)
(6.10) entre o valor de previséo desejado e o valor estimado (o valor fomecido pelo sistema fuzzy cujas
funces de pertinéncia e conseqiientes foram extraidos de um individuo da populac@o). O primeiro
pardmetro foi escolhido porque é importante que uma solugdo faga previsbes acima do valor futuro
de cotacdo. Esta condigdo garante a compra de quartos de hotel caso o leildo termine imediatamente.
J4 o segundo pardmetro, sua escolha deu-se pelo fato de ser desejado que as previsdes realizadas nao
tenham um valor muito grande. Agindo desta forma, evita-se 0 aumento do nivel de competitividade
do ambiente.

Com o objetivo de encontrar um individuo que permitisse uma configurag¢do cujas previsoes fos-

sem superiores 20 valor desejado (valor de cotagdo), porém com o menor EQM possivel, empirica-
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mente chegou-se a seguinte funcdo de firness:

nDados — p,

fitness = (EQM Dados

+ 0.01EQM + 0.00001)7* (7.13)
onde nDados indica o nimero de pares de dados utilizados no treinamento.

Em particular, ao se utilizar a base de regras AA em um ambiente competitivo, utilizou-se a
seguinte funcio de fitness:

nDados — p,

+ 0.01EQM + 0.00001)~' + 0.0001p, (7.14)
nDados

fitness = (EQM

E para a base de regras TaT em um ambiente semi-competitivo, utilizou-se:

nDados — p,

fitness = (10EQM L+ 0.01EQAM + 0.00001}_1 (7.15)
nDados

As duas tltimas fungdes de fitness citadas foram também obtidas empiricamente.

7.3.6 Operadores de Reproducgio
Crossover

O crossover utilizado é uma variagdo do crossover aritmético.
O operador de crossover aritmético tradicional atua sobre os genes z; e y; de dois individuos pais

2 e y resultando em dois filhos 2’ e ¥’ cujos genes sdo:

z; = az; + (1 — a)y;

Y = (1 — aja; + oy
sendo o um numere aleatorio no intervalo [0.1j e ¢ = {1....., L} o indice dos genes do cromossomo
de comprimento L.

A modifica¢io implementada aqui consiste em ampliar o intervalo de « para [~0.2, 1.2]. O efeito
desta alteragdo é permitir ao operador uma exploragio mais ampla do espaco de busca, dado que em
sua versdo original o valor de determinado gene de um individuo filho € limitado pelos valores dos
respectivos genes dos individuos pais. '

Apos o crossover, caso algum gene assuma um valor negativo, este automaticamente assumird o
valor de seu modulo. Além disso, sdo feitos ajustes para se validar o novo individuo gerado. Estes

ajustes sdo os mesmos utilizados na inicializacdo da populagio (descritos na segio 7,3.3).
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Mutacao

Na mutacdo, cada gene 7; do cromossomo z tem seu valor alterado para 2;:
=x;+ M (7.16)

sendo i = {1.....L} os genes de um cromossomo de tamanho L ¢ { uma realizagdo de uma varia-
vel aleatoria. As diferentes versdes de muta¢do sdo dadas pelas diferentes distribuigdes da varidvel
aleatéria M. O operador de mutagdo implementado nesse trabalho é baseado em uma distribui¢éo
Gaussiana.

A funcdo densidade de probabilidade para uma varisvel aleatoria com distribuicdo Gaussiana é:

glz} = oj%ew (1@%) (7.17)

sendo u o valor médio e o2 a variéncia. Neste trabalho, adotou-se y« = U ¢ ¢? = 100. Em relacdo ao

primeiro parametro, é convengéo fazer . = 0 durante a aplicagéo do operador de mutagdo Gaussiana.
Ja o segundo parametro foi encontrado empiricamente.
As mesmas verificagdes de validade dos individuos filhos descritas para o operador de crossover

devem ser repetidas para o de mutago.

7.3.7 Resultados

Com base na configuragio apresentada nas segdes anteriores, utilizou-s¢ um algoritmo genético
para a otimizagdo das funges de pertinéncia e dos conseqitentes das regras do sistema fuzzy utilizado
‘pelo agente SouthamptonTAC. Este sistema sera referenciado como SF. Ja o sistema otimizado serd
chamado de SFO.

O AG foi utilizado na otimiza¢do dos parmetros ja citados para cada combinagdo de base de
regras e nivel de competitividade b, sendo & € {AA, AT, TaT} uma base de regrase z € {n.s.¢}
o nivel de competitividade do ambiente. Em todas estas situagdes, foram utilizados 300 pares de
freinamento.

Os parimetros utilizados no AG para cada uma das situagdes expostas podem ser vistos na
Tabela 7.5.

Na Tabela 7.5 o parametro I refere-se ao niimero de individuos da populagéo; 2 ao mimero de
geracdes; 3 4 taxa de mutagfo; 4 4 taxa de crossover; 5, 6 e 7, respectivamente, aos limites superores
do universo de discurso das variaveis lingiiisticas P ¢ P, VP ¢ VP ¢ dos consegiientes das regras; e

8 a0 tempo médio em minutos de duracio de cada treinamento. Os parametros 5, 6 e 7 sdo utilizados
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| Pardmetro || AA, [AA, [ AA. | AT, | AT, | AT, | TaT, | Tal, | TaT, |

[ 40 | 40 | 40 | 40 40 40 40 40 | 40
20 | 20 | 15 15 20 20 20 20 | 20
02 [015] 02 | 0,1 00 {01 [ 02 | 021 0.2
08 |081081] 09 1 09 09 | 08 | 0,6 | 0,6
46,5 1 30 | 30 | 46,25 | 4625|4625 46,5 | 52 | 48
40 | 40 | 35 | 40 40 40 40 45 | 45
50 | 80 | 90 | 60 | 120 | 140 [ 50 | 110 | 125
125 (122191 | 93 [ 121 [ 124 | 122 [ 123 1 124

ool ~Jf | Lh| da] W] ba| =

Tabela 7.5: Pardmetros utifizados no algoritmo genético.

na geragdo da populagio inicial.

Na Tabela 7.6 é apresentada uma comparacio dos resultados obtidos com o uso de um conjunto
de 300 pares de validagfo (diferentes dos utilizados na etapa de treinamento) com o sistema SF e
SFQ. A comparagéo ¢ realizada em termos de Previsdes Validas e do Erro Quadratico Médio. Uma

previsdo € considerada vilida se ela € igual ou superior ao valor de saida dos pares de validagdo.

Previsoes Validas | Erro Quadratico Médio
SF i SFO SF SFQO
AA, | 191 226 632,8351 625,0701
AA, || 283 290 2063,7218 | 16175511
;AA, 289 289 6888,1808 | 3906,7816
AT, | 227 241 891,8471 580,0175
AT, | 266 268 2343256 | 1288,4393
AT, || 282 282 7355,1646 | 4855,2021
TaT, || 256 264 498,217 341,6691
TaT, || 273 287 2416,569 | 2413,6646
TaT,. || 288 297 7979,6033 | 64424314

Tabela 7.6: Resultados obtidos com os sistemas SF' e SFO para um mesmo conjunto de dados.

E possivel constatar através da tabela 7.6 que o sistema SFO em todas as situagdes apresentou um
numero igual ou superior de previsdes validas quando comparado ao sistema SF e um erro quadratico
- médio inferior. Desse modo, o sistema SFO traz a vantagem de garantir lances validos, ou seja,
lances que garantem a compra de quartos caso o leildo de hotel termine. Entretanto, caso o leildo de
hotel no termine, devido a um EQM inferior, quando comparado ao sistema SF, o sistema SFO ird
contribuir menos para o aumento da competitividade do meio.

As fun¢des de pertinéncias e os conseqiientes das regras obtidos em cada situagdo sdo mostrados
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no apéndice A.

7.4 Lances para o Leildo de Hotel

O médulo Alocador indica a quantidade de quartos de hotel a ser obtidos em cada um dos leildes
correspondentes. Para obter esta informaggo, ele necessita saber a previsdo dos lances de hotel. O
moédulo Preditor Leildo de Hotel implementa as técnicas de previsio apresentadas nas segdes 7.4.1 e
7.4.2. Ja possiveis ajustes a serem feitos nos lances a serem feitos nos leildes de hotel s@o apresentados
nas secbes 7.4.3 e 7.4.4.

7.4.1 Previsio para o Primeiro Minuto de Jogo

A previsio para o leildo de hotel no primeiro minuto do jogo € feita com base na média aritmética
dos lances realizados no primeiro minuto dos tltimos 6 jogos. No inicio, quando nenhum jogo foi
realizado, determina-se valores padrdes para os ltimos 6 jogos que sio atualizados a medida que os
jogos vio acontecendo. Escolheu-se a quantidade de 6 jogos, pois acredita-se que com esse nimero
& possivel captar a tendéncia dos precos. O uso de um mimero muito grande poderia fazer com que a

tendéncia dos ltimos jogos se perdesse em relagdo ao conjunto total analisado.

7.4.2 Previsio para o Segundo Minuto em Diante

Para o segundo minuto em diante, as previsdio realizadas sio feitas com base no sistema S£0
descrito na secdio 7.3. Lembrando que este sistema ao ser utilizado para realizar a previsdo de um
certo leildo de hotel, indicard o incremento a ser feito em relagéo a ultima cotagao recebida.

7.4.3 Retirada de Lances Nio-Lucrativos

E possivel que durante um jogo, um agente realize um lance em um leildo de hotel e depois se
arrependa. Isto pode acontecer, por exemplo, se o prego de um dado leildo aumentar bastante. Embora
nio seja possivel a retirada de lances, se o agente e-Agent quiser retirar seus lances em um dado leildo
de hotel, ele tenta fazer com que uma nova oferta nZo configure entre as 16 maiores ofertas.

Para isso, ele realiza um novo lance em substitui¢3o ao antigo, cujo valor seja o valor da dltima
cotacio acrescido de $1(condi¢do para que um lance seja aceito no servidor). Agindo desta maneira,
ele espera que os lances dos outros agentes ultrapassem o seu e desse modo ¢ seu lance ndo permanega

entre as 16 matores ofertas. O mesmo procedimento foi realizado pelo agente SouthamptonTAC.
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7.4.4 Ajustes nos Lances do Leilao de Hotel

Durante o jogo TAC-Classic, € possive] obter a informagdo de guantos guartos hipoteticamente o
agente compraria com o valor de seu Ultimo lance se tal leildo tivesse terminado.

Se o agente e-Agent verificar que seu nltimo lance ndo foi suficiente para a compra de todos os
quartos que ele gostaria, ele aumenta sua oferta. Este aumento consiste em 10% do valor fornecido

pelo sistema SFO.

7.5 - Resumo

Este capitulo descreveu a estratégia desenvolvida para o agente e-Agent utilizar nos leildes de
hotel. Ela engloba os médulos Preditor Leildo de Hotel e Negeciagio de Quartos de Hotel. Em
relagdo ao primeiro, foram apresentados 2 preditores. Um deles € utilizado no minuto inicial do jogo
e consiste na média aritmética dos lances efetuados no primeiro minuto des Gltimos 6 jogos. Ja o
segundo preditor consite de trés bases de regras fuzzy do tipo TS similar &s propostas pelo agente
SouthamptonTAC. Otimizou-se as fungdes de pertinéncias e os conseqgiientes das regras daquelas trés
bases. Ao novo sistema deu-se o nome de 5SF O, sendo o antigo referenciado como SF. Simulagses
mostraram que o sistema SO foi capaz de realizar mais previsdes validas com um menor EQ A
guando comparado ao resultado do sistema SF.

Em relaciic ao médulo Negociagdo de Quartoas de Hotel foi apresentado um procedimento a ser
tomado quando um leildo de hotel ndo for mais de interesse do agente e-4Agent. Mostrou-se também
que para garantir um maior sucesso nesse tipo de leildo, quandoe o altime lance ndo for suficiente para
arrematar hipoteticamente todos os quartos desejados, uma opg¢do € aumentar o valor do lance futuro

a ser previsto pelo sistema SFO.



Capitulo 8

Estratégia para o TAC-Classic: Leillao de

Ingresso de Lazer

Este capitulo descreve a estratégia utilizada pelo agente e-Agent nos leildes de ingresso de lazer.
Na arquitetura do agente e-Agent, esta se encontra codificada no moédulo Negociagio de Ingressos
de Lazer (se¢do 8.2). Uma estratégia para este tipo de leilio deve contemplar algum método que
propicie um lucro maior do agente que a usa em relagdo a seus adversarios. Para lidar com isso serao

apresentados alguns procedimentos.

8.1 Precaucdes no Leildo de Ingresso de Lazer

No leildo de ingresso de lazer, os agentes participantes do jogo TAC-Classic compram e vendem
ingressos. Uma negociagio deste tipo de bem permite aos agentes aumentarem a utilidade de seus
clientes através da compra de ingressos e a redugio dos custos dos pacotes formados através da venda
de ingressos. No entanto, um cuidado especial deve ser tomado ao submeter as ofertas de compra ¢
venda para que estas maximizem o lucro do agente sem fazer o mesmo com os seus competidores
(Fasli and Poursanidis, iltimo acesso em 12/2005).

Ao comprar um ingresso, o agente deve ter cuidado para ndo propocionar maior utilidade para
quem o esta vendendo. Por exemplo, suponha que um agente compre um ingresso a $120 para um
cliente que oferece um bénus de $150 por ele. Ao fim da negociagdo, o agente comprador tera uma
wtilidade de $150(bonus do cliente) — $120(custo do ingresso) = $30. Portanto, enquanto o agente
comprador lucrou $30 com esta negociagio, o agente vendedor lucrou 3120 (o custo total de suas
despesas foi diminuido de S120).

Em relacdo a venda de ingresso, o agente deve ter cuidado para ndo propoctonar maior utilidade

para quem o esta comprando. Suponha que um agente tenha um ingresso que nZo € de seu interesse
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e por 1550 decida vendé-lo por §30. Se existir um agente interessado na compra deste ingresso por
possuir um cliente que ofereca um bdnus de $100 e a compra for realizada, o agente comprador
lucrara $100 — $30 = $70, enquanto o agente vendedor sé lucrara $30.

8.2 Lances para o Leildo de Ingresso de Lazer

O agente e-Agent realiza ofertas de compra e venda de ingressos em momentos especificos do
jogo. A decisdio de quais tngressos comprar ou vender depende dos pacotes de viagem montados pelo
moédulo Alocador para cada um dos clientes do agente, nos ingressos que ele ja possui ¢ na preferéncia
da cada um de seus clientes por desfrutar os eventos de lazer. _

O agente pode durante um jogo, dependendo da saida do modulo Alecador, modificar o plano de
viagem para wm cliente, por exemplo, alterando o dia de sua viagem de ida por ndo ter conseguido
obter um quarto de hotel.

Mudangas de planos podem fazer com que um ingresso inicialmente desejado deixe de ser util.
Nessa situagdo, se uma oferta de compra para um ingresso foi realizada e nio contemplada, o agente
e-Agent retirara esta oferta do leildo. Caso contrério, ele colocard o ingresso obtido a venda. Do
mesmo modo, mudangas de planos podem fazer com que um ingresso antes ndo desejado e, portanto,
colocado a venda, se faga necessario. Nesse caso, se a oferta de venda ndo tiver sido contemplada, o
agente retirard esta oferta. Caso contrério, ele far uma oferta para comprar o ingresso.

As proximas se¢des indicardo os momentos em que o agente e-Agent realiza suas ofertas de com-

pra e venda e como é determinado o valor destas.

8.2.1 Venda de Ingressos

O agente e-Agent antes de vender seus ingressos tenta distribui-los entre seus clientes, con-
siderando os pacotes de viagem montados pelo alocador para cada um deles. Se um ingresso for
compativel com mats de um pacote de viagem, ele sera alocado para o cliente que oferecer o major
bénus para possui-lo. Apds realizar esta distribuigdo, ele pde a venda os ingressos ndo utilizados. As
ofertas de venda tém seus valores alterados em trés momentos do jogo conforme a Tabela §.1.

| Tempo de Jogo (minuto) | Valor da Oferta de Venda |

1 _1 $120
4 S110
8 S90

Tabela 8.1: Ofertas de venda em fungéio do tempo.
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Pode-se verificar na Tabela 8.1 que o valor da oferta de venda diminui ao longo do jogo. Se
mesmo assim os agentes interessados em comprar tais ingressos realizarem ofertas de compra por um
preco menor, o agente e-Agent ndo reduz mais sua oferta para evitar que seu lucro seja inferior ao do
agente comprador.

Os valores apresentados na Tabela 8.1 foram obtidos empiricamente através de experimentos
realizados na competigio oficial TAC-Classic 2005.

8.2.2 Compra de Ingressos

O agente e-Agent faz ofertas de compra para obter ingressos que possam complementar os pacotes
de viagem montado pelo alocador para cada um de seus clientes.

Em trés momentos o agente e-Agent faz ofertas de compra. O valor de cada uma das ofertas
serd determinado a partir de uma percentagem incidente sobre o bénus oferecido pelo cliente que
almeja o ingresso. A percentagem varia com ¢ tempo de duragéo do jogo. A Tabela 8.2 retrata estas

informagdes.

1 Tempo de Jogo (minuto) | Percentagem |

1 40%
7 - 50%
g T 60%

Tabela 8.2: Percentagem considerada na compra de ingressos em fungéo do tempo.

Na Tabela 8.2, é possivel verificar que o agente e-Agent faz ofertas de compra no primeiro, quarto
e oitavo minuto de jogo. Ao longo do tempo, ele aumenta o valor de suas ofertas, porém néo mais que
60% do bodnus oferecido pelo cliente. Se mesmo assim, ndo for possivel comprar um ingresso devido
a seu prego ser superior a 60% do bénus que um cliente oferece, o agente e-4gent ndo aumentara
mais sua oferta para evitar que o lucro do agente vendedor seja maior do que o seu.

Os valores apresentados na Tabela 8.2 foram obtidos empiricamente através de experimentos
realizados na competigio oficial TAC-Classic 2005.

8.3 Resumo

Este capitulo apresentou a estratégia utilizada pelo agente e-Agent no leildo de ingresso de lazer.
Essa estratégia compde o médulo Negociagio de Ingressos de Lazer. Esta foi pensada de modo a fazer

com que o lucro obtido pelo agente e-Agent, independentemente da compra ou venda de ingressos,
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-seja superior a de seus adversarios. Na venda de ingressos, o agente os negocia por um valor minimo

de $90. Ja na compra, o valor oferecido é fungéo do bénus dado pelo cliente interessado no ingresso.



Capitulo 9
Estratégia para o TAC-Classic: Alocador

Este capitulo descreve a estratégia desenvolvida para o agente e-Agent decidir, durante um jogo
do TAC-Classic, quais v6os e quartos de hotel comprar. Ela se encontra codificada no modulo Alo-
cador. O alocador aqui utilizado é baseado em (He and Jennings, 2004), sendo este, por sua vez, uma

melhoria do modelo sugerido em (Stone et al., 2002).

9.1 Alocador

O alocador é um elemento Importante pois ele determina quais vdos e quartos de hotel devem ser
adquiridos pelo agente. Além disso, ele aloca os bens j& adquiridos e os a serem obtidos no futuro
entre os clientes do agente. Isto & feito de modo a maximizar a utilidade de cada cliente ¢ minimizar
o custo das aquisi¢es futuras (desconsidera-se aqui os ingressos de lazer).

Modelou-se o alocador como um problema de Programacéo Linear Inteira. Ele possui 100 res-
trighes e 272 varidveis (acrescentou-se oito restri¢des em relacdo ao modelo detalhado em {He and
Jennings, 2004)).

Um exemplo da saida fornecida pelo alocador pode ser visto na tabela 9.1.

Na Tabela 9.1, em relaciio aos “Bens a Serem Comprados” tem-se indicado que o agente e-dgenr
precisa comprar um véo de ida no dia 1, trés no dia 2 ¢ dois nos dias 3 ¢ 4; comprar dois vbos de
volta no dia 3 e trés nos dias 4 e 5; que o hotel TT se faz necessario no dia 2 (trés quartos), dia 3 (trés
quartos) ¢ dia 4 (trés quartos); que precisa-se de hotel SS para o dia 1 (um quarto}, dia 2 (um quarto)
e dia 3 {um quarto). Quanto aos “Pacotes de Viagem Individuais”, eles sZo os seguintes: cliente 1
viajara no dia 4, retornara no dia 5 ¢ ficara no hotel TT (1 no terceiro elemento da tupla); cliente 2
viajaré no dia 1, retornara no dia 4 e ficara no hotel S8 (0 no terceiro elemento da tupla), ird a luta de
crocodilo no dia 3, parque de diversdo no dia 2 ¢ museu no dia 1; e assim sucessivamente para cada

um dos clientes restantes.

87



88

Estratégia para o TAC-Classic: Alocador

Bens a Serem Comprados
Voos de 1da (1,3,2,2)
Vdos de volia (0,2,3,3)
Hotel TT (0,3,3,3)
Hotel S8 (1,1,1,0)
Pacotes de Viagem Individuais
Cliente 1 (4,5,1,0,0,0)

Cliente 2 (1,4,0,3,2, 1N
Cliente 3 (3,5,1,3,0,0)
Cliente 4 (3,4,1,3,0,0)
Cliente 5 {4,5,1,0,0,0)
Cliente 6 (2,3,1,0,0,0
Cliente 7 (4,5, 1,0,0,0)
Cliente 8 (2,4,1,3,2,0)

Tabela 9.1; Saida do Alocador.

O Apéndice B detalha o modelo PLI aqui discutido. Em linhas gerais, quanto as 272 variaveis:

l.

Cada cliente escolhe um dia para viajar (1-4), um dia para voltar (2-3) e um tipo de hotel para
se hospedar (TT ou §8). Isto significa que ha um total de 20 pacotes validos para cada cliente:
(121),(131),(141),(151),(231},{241),(251),{(341},(351),(451),(120),(130),
(140),(150),(230),(240),(250), (340), (350), (450). Isto resulta em 160 varidveis

(20 pacotes de viagem para cada um dos & clientes);

Ha 12 upos de ingressos para eventos de lazer {trés tipos para quatro dias). Para oito clientes,

tém-se 96 variaveis;

Existemn oite variaveis para denotar a quantidade de vos a serem comprados em cada um dos

leildes de véo:

Oito variaveis denotam a quantidade necessaria de quaitos de hotel para cada um dos leiles de
hotel. Desde que ao fim de cada minuto do jogo um dos leildes de hotel termina, o namero de

variaveis diminui de 272 para 264 ao fim do 82 minuto.

Em relacio as 92 resiricies, elas decorrem do fato de:

1.

Cada cliente sé pode usar um pacote de viagem valido (oito restrigdes);

2. O numero de vdos, quartos de hotel e ingressos de lazer alocados deve ser menor ou igual a

quantidade correspondente dos bens que o agente ja possui e/ou vai comprar (28 restrigdes);
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3.

Cada cliente s6 pode desfrutar uma vez cada um dos trés tipos de eventos de lazer (24 restri-

coes);

. Cada cliente s6 deve utilizar seus ingressos de lazer durante o periodo em que ele permanecer

em TACtown (32 restricdes);

O numero de vdos de ida comprados para cada um dos dias deve ser menor ou igual ao nimero

de clientes que deseja viajar neste dia (4 restrigdes).

O nimero de véos de volta comprados para cada um dos dias deve ser menor ou igual 20

namero de clientes que deseja voltar neste dia (4 restrigdes).

~ Estas tiltimas oito restri¢des foram adicionadas ao modelo utilizado em (Stone et al., 2002) para

evitar que o alocador diante de um leildo de voo com um prego barato montasse todos 0s 0ito pacoies

de viagem com base neste vdo (haveria o risco associado de ndo se obter todos os oito quartos de

hotel em conformidade com este dia de viagem);

Para se utilizar o alocador, deve-se fornecer como dadoes de entrada:

6.

. A quantidade de vos de ida e de volta possuidos pelo agente em cada um dos dias;

. A quantidade de quartos de hotel jd obtidos em cada dia para cada um dos tipos de hotel

(TT/SS);

. A guantidade de ingressos de lazer possuido pelo agente em cada combinagio tipo de -

gresso/dia;

. As cotagdes de prego correntes para cada um dos leildes de vdo,

. As previsdes de prego para cada um dos leildes de hotel,

A carteira de preferéncias dos clientes.

0O alocador foi implementado com um pacote de programacdo linear interia LPSalver'. Era pos-

sivel obter as solugdes por ele geradas, quase sempre, em menos de um segundo.

9.2

Resumo

Este capitulo apresentou a constru¢do do alocador, mostrando sua importincia para definigao dos

vdos € quartos de hotel comprados no jogo TAC-Classic.

'Disponivel em http:/ /groups. yahoo.com/group/lp_solve/files/



Capitulo 10

Resultados

Este capitulo descreve a participagio do agente e-Agent, implementado conforme as estratégias
apresentadas nessa dissertagéo, na competicéo oficial TAC-Classic 2005. Apds uma breve apresen-
tacdo dos participantes serdo descritas todas as etapas que constituem a competi¢ao, as melhorias que
foram implementadas no agente e-Agent ¢ como estas influenciaram os resultados desse agente em

cada etapa. Por fim, faz-se uma analise global do desempenho do agente.

10.1 Participantes do TAC-Classic 2005

No ano de 2005, 11 agentes de viagem participaram da competigdo. Eles foram desenvolvidos por
diversas instituicdes de pesquisa e ensino. A Tabela 10.1 apresenta 0 nome de cada um dos agentes
de viagem participantes, o lider de cada equipe que atuou no desenvolvimento do agente e a afihagfo
correspondente.

" A maioria dos agentes inscritos ja chegou & etapa final (Finals) em competi¢des passadas do TAC-
Classic. O agente CUHK20035 ficou em oitavo lugar na competicao de 2002. Por sua vez, o agente
RoxyBot ficou em segundo no ano 2002, oitavo em 2003 e oitavo em 2004. Ja Walverine ficou em
quinto lugar no ano de 2002, sétimo em 2003 e segundo em 2004. Whitebear2005 foi terceiro lugar
em 2001, primeiro em 2002, terceiro em 2003 e primeiro em 2004. LearnAgents esteve em terceire
lugar em 2004 e por fim, SICS02 ficou em quarto lugar no ano de 2004.

Pela primeira vez no TAC-Classic, estiveram os agentes kin_agent, Dolphin, Mertacor, Freud e
e-Agent. Embora o agente Dolphin nunca tenha participado, o lider do seu time, Nicholas Jennings,
comandou o agente SouthamptonTAC, sexto lugar em 2001 e segundo lugar em 2002.

A variedade de abordagens utilizadas pelos agentes na competi¢do TAC faz com que esta seja sem-
pre bastante desafiadora. O Capitulo 4 descreven alguns dos agentes participantes (néo foi possivel

descrever a estratégia de todos os agentes participantes em 2005, pois alguns ndo estavam retratados
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‘ Agente Lider da Equipe Afiliacao :
CUHK2005 Leung Ho Fung { The Chinese University of Hong Kong
kin_agent Kin Lei University of Macau
RoxyBot Amy Greenwald Brown University
Walverine Michael Wellman University of Michigan
Dolphin Nick Jennings Unaversity of Southampton
Mertacor Pericles A. Mitkas | Aristotle University of Thessaloniki
whitebear05 | loannis A. Vetsikas Cormnell University
Freud Scotty Thomas Individual
LearnAgents | Alberto Sardinha PUC-Rio
e-Agent Cynthia Gonzaga UNICAMP
SICS02 Niclas Finne SICS

Tabela 10.1: Agentes participantes do TAC-Classic 2005.

na literatura).
A competigdo do TAC-Classic no ano de 2005 se constituiu de quatro etapas: Qualifying, Seeding,
Semi-finals e Finals. Estas etapas serdo descritas nas proximas secdes.

10.2 Etapa Qualifying

O objetivo dessa primeira etapa ¢ permitir que os projetistas possam avaliar as estratégias desen-
volvidas para seus agentes antes da competi¢do. Nela, todos os agentes participam de 600 jogos.
Nos intetvalos entre os jogos, que duram trés minutos, é possivel alterar as estratégias empregadas.
Todos os participantes tém presenga garantida na proxima etapa, o Seeding. Entretanto, equipes que
demonstrarem um desempenho muito abaixo do esperado sdo notificadas e devem assumir o compro-
misso de melhorar seus agentes.

Essa etapa teve inicio em 13 de junho de 2005 e durou duas semanas. A competicdo acontecia de
segunda a sexta-feira, 24 horas por dia (com exce¢io da sexta-feira, quando a competigfio se encerrava
por volta do meio-dia, horario local). A programacido dos jogos foi feita pelo servidor TAC de modo
gue houvesse rotatividade entre os agentes participantes.

10.2.1 Resultados

A posigdo do agente e-Agent na etapa Qualifying pode ser vista na Tabela 10.2.
A coluna “Jogos Nulos™ na Tabela 10.2 se refere ao mimero de jogos nos quais o agente obteve

pontuagdo nula {no caso, nada foi comprado e/ou vendido impossibilitando a montagem dos pacotes
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Posicao ; Agente Média das Pontuacdes | flogos Nulos

|

|

I | whitebear05 4158.78 -3

L2 SICS02 3951.35 ' 0

I 3 LearnAgents 3938,22 5
4 | Mertacor 3918.45 11
5 kin_agent 3725,15 1
6 Walverine 3689,40 44
7 Dolphin 3518,03 19
8 Freud 3451,69 0
9 RoxyBot 3163,71 19
10 CUHK?2005 2918.12 75
i1 e-Agent 2774.56 43

Tabela 10.2: Pontuagdes dos agentes na etapa Qualifving.

de viagem). 1sso geralmente ocorre quando o agente por alguma razdo perde a conexdo com o servi-
dor. Para todos os efeitos, os jogos com ponfuagao nula sdo considerados no calculo da pontuagio
do agente (¢ atribuida pontuagao igual a 0). Dos 600 jogos que o agente e-Agent participou, em 43
ele teve pontuagdo nula. Isso aconteceu devido a problemas de queda de energia € na conexde com a
Internet.

Durante essa etapa, alguns parametros foram sintonizados, como por exemplo a percentagem que
incide na quantidade de véos a serem comprados ao se identificar interesse em um leifdo de vdo de
categoria 3 (pregos tendem a aumentar), Em especial, no leildo de ingressos de lazer, foi testado qual
seria o valor a ser utilizado para a venda dos ingressos (valor maximo que ainda permitia a venda dos
ingressos). Para a compra de ingressos, verificou-se qual seria a porcentagem a ser incidida sobre
o bdénus em que os clientes ofereciam (isso determina o valor maximo que o agente e-Agent estd
disposto a oferecer pela compra dos ingressos).

O agente e-Agent s6 realizava a compra e venda de mgressos no ultimo minuto do jogo ¢ so fazia
lances para o leildo de hotel a partir do 2¢ minuto do jogo (a partir desse instante era possivel utilizar
o preditor do leildo de hotel). Essas estratégias prejudicaram o agente, pois agindo desse modo ele
acabava por desperdicar boas oportunidades de compra e venda de ingressos de lazer no decorrer
do jogo. Quanto ao leildo de hotel, o agente nunca obtinha os quartos do Jeildo que terminava no
1® minuto, quando muitas vezes esses eram de suma importdncia para a formagdo dos pacotes de
viagerm.

O desempenho mais detalhado do agente pode ser visto na Figura 10.1.

Na Figura 10.1, o simbolo "x’ indica a pontuagio do agente em cada jogo ¢ a linha vermeiha é

obtida calculando-se em cada ponto a média aritmética da pontuagiio daquele jogo juntamente com
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Figura 10.1: Desempenho do agente e-4gent na etapa Qualifving.

Resuftados

a dos 7 jogos anteriores ¢ os 7 posteriores. O grafico ¢ atualizado ao final de cada jogo e € Wtil para
indicar tendéncias do desempenho do agente.

Pode ser verificado nesta figura que a pontuagio média em dois momentos diminuiu bastante.
Esses momentos se referem aos jogos nos quais o agente obieve pontuagio nula devida a problemas
com a rede eléirica e com a Internet. Observa-se também que em alguns jogos o agente obteve
pontuacdo negativa. Esses casos sdo decorrentes de o custo do agente ter sido maior do que a utilidade
obtida com a montagem dos pacotes de viagem.

Considerando os jogos onde niio aconteceram problemas, o agente obteve em 14% dos jogos

pontuacses baixas (abaixo de 2000, incluindo aqueles com pontuagio negativa). Por outro lado, em

12% dos jogos o agente e-4gent obteve boas pontuacdes (acima de 4000, a pontuagio usualmente
obtida pelos primeiros lugares em cada jogo).

10.3 Etapa Seeding

O objetivo dessa etapa € selecionar os agentes que vio participar da etapa Semi-finals. Entretanto,
devido a0 pequeno niimero de participantes, todos foram automaticamente classificados para a etapa

seguinte.

Essa etapa teve inicio em [1 de julho de 2005 e durou outras duas semanas. Nela, todos os agentes

participaram de 688 jogos. A exemplo do que acontecia na etapa Qualifying a competigdo acontecia
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de segunda a sexta-feira, 24 horas por dia (com excegdo da sexta-feira, quando a competigdo se
encerrava por volta do meio-dia, horario local), com um intervalo de 3 minutos entre os Jogos.
E possivel também no Seeding que os projetistas dos agentes participantes reavaliem as cstratégias

empregadas nos agentes,

10.3.1 Resultados

A posicdo do agente e-Agens pode ser vista na Tabela 10.3.

[ Posicdo Agente | Média das Pontuagdes | Jogos Nulos |
1 whitebear(5 416861 3
2 Walverine 4061,97 16
3 Mertacor 403332 7
4 LearnAgents |  3941,08 13
5 SICS02 3931,41 22
6 RoxyBot 3803,27 22
7 kin_agent 3645,22 3
8 Freud 3571,94 10
9 Dolphin 3449 .63 41
10 CUHK?2005 3352,74 2
11 e-Agent 2871,22 100

Tabela 10.3: Pontuagdes dos agentes na etapa Seeding.

Dos 688 jogos que o agente e-Agent participou, em 100 ele obteve pontuagao nula. Mais uma vez,
isso aconteceu devido a problemas de queda de energia e na conexdo com a Internet.

O desempenho do agente e-Agent & apresentade na Figura 10.2.

Na Figura 10.2, em quatro momentos a pontuacdo média do agente diminuiu bastante. Esses
momentos se referem aos jogos nos quais o agente obteve pontuagdo nula ou negativa (problemas
com a rede elétrica ¢ com a Internet).

As pontuagdes negativas obtidas pelo agente, principalmente durante a primeira noite da com-
peticdio, aconteceram devido 4 conexdo local com finks internactonais na Internet estar instavel. Se
durante a competigao ocorrer um problema de conexdo do agente com o servider TAC, entdo o agente
autonomamente tenta continuamente restabelecer a conexac ao servidor até que ele consiga ou sua
execugiio seja interrompida. Durante a noite em questfo, a conexao com o servidor TAC estava insta-
vel. Se a conexdo caia durante um jogo, 0 agente nado tinha como completar sua estratégia (que inclul
compras/vendas durante todo o jogo). Dessa forma, ele se prejudicava pois ndo conseguia fazer todas
as compras necessarias e com as ja realizadas néo era possivel montar um pacote de viagem. Logo, o

custo se tornava maior do que a utilidade dos eventuais pacotes montados.
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Figura 10.2: Desempenho do agente e-4gent na etapa Seeding.

Por sua vez, quando o agente se reconectava ao servidor TAC durante a execuc¢do de um jogo
(o ideal seria no intervalo entre jogos), ele ndo percebia que estava ingressando em wm jogo em
andamento ¢ acabava por agir como se estivesse no inicio. Mais uma vez, 0 agente nio tinha tempo
de concluir suas estratégias e acabava fazendo algumas compras, mas nio o suficiente para montar os
pacotes de viagem, resultando na pontuagio negativa,

Considerando os jogos nos quais o agente nio teve problemas que resultaram em pontuagdes mulas
ou negativas, pode ser verificado que a pontuagdo média do agente melhorou quando comparada a
Figura 10.1. Na Figura 10.2, o agente teve 3.5% das pontuagdes abaixo de 2000 e 25% acima de
4000 (na etapa Qualifying o agente e-4gent obteve respectivamente 14% e 12%). Portanto, o agente
diminuii o indice de pontuagdes baixas € aumentou consideravelmente o de pontuagies altas.

A melhoria do agente foi resultado da inclusdo de funcionalidades como a compra ¢ venda de
ingressos acontecendo durante todo o jogo (ndo mais apenas no minuto final) e a realiza¢do de lances
para o leildo de hotel ja no minuto inicial do jogo (0 que ndo acontecia na etapa anterior). Para cada
um dos leildes de hotel (TT-1,..., TT-4 e SS8-1,..., $8-4), era atribuido um valor fixo para o lance no
minuto micial, valor esse utifizado em todos os jogos. Esses valores eram passados para 0 Alocador
figurando como uma previsdo para os valores finais (16° maior lance) no primeiro minuto. Caso o
Alocador ordenasse a compra dos quartos de hotéis, os lances eram feitos com esses mesmos valores.

Embora o agente tenha apresentado um bom desempenho nessa etapa do jogo, pontuagdes nulas
¢ negativas acabaram por prejudicar a classificagdio final do agente.
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10.4 Etapa Semi-finals

O objetivo dessa etapa é determinar quais agentes participarao da tltima etapa, Finafs. Dos 11
agentes, apenas os oito melhores colocados irdo para a etapa final. Essa etapa durou apenas dois
dias: 1 e 2 de agosto de 2005, sendo oito horas de competigdo em cada dia. Ao todo, os agentes
participaram de 56 jogos. O intervalo entre jogos foi mantido - 3 minutos. E possivel, a exemplo das

etapas anteriores, que 0s projetistas venham a alterar as estratégias empregadas nos seus agentes.

10.4.1 Resultados

A posicio do agente e-Agent pode ser vista na Tabela 10.4. Como o agente e-Agent ficou entre os

oito primeiros, foi selecionado para participar da etapa Finals.

Posicio | Agente | Média das Pontuacies | Jogos Nulos |

1 whitebear05 4137,75 0
2 Walverine 4072,32 0
3 Mertacor 402388 0 |
4 LearnAgents 3952.69 1
5 Dolphin 3936,16 0
6 RoxyBot 393313 0
7 SICS02 3838,51 0
8 e-Agent 3483,43 0
9 kin_agent 3148,55 0
10 Freud 271034 11

Tabela 10.4: Pontuagdes dos agentes na etapa Semi-finals.

O desempenho do agente e-Agent & apresentado na Figura 10.3.

Nessa etapa, ao contrario das duas anteriores, o agente néo teve problemas de rede elétrica nem
de conexdo com a [nternet.

Embora desde a etapa anterior fossem realizados lances para o leildo de hotel ja ne minuto ini-
cia} do jogo, anteriormente estes tinham valores fixos para cada um dos leildes de hotel (TT-1, ...,
TT-4 e §8-1. ..., $5-4). Nessa etapa, procurou-se deixar tais valores mais flexiveis. Eles passaram
a ser a média das cotagdes anunciadas ne 12 minuto dos ultimos 6 jogos (conforme j& explicado no
Capitulo 7).

Essa alteracdo fez com que o agente e-Agent melhorasse o seu desempenho em relagao a etapa
anterior, uma vez que obteve menos pontuagdes baixas (1,8%, em contraste com os 3,5% da etapa

anterior) ¢ manteve aproximadamente a mesma percentagem de pontuagdes altas.
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Figura 10.3: Desempenho do agente e-dgent na etapa Semi-finals.

10.5 Etapa Finals

Essa etapa, a ltima, aconteceu em 03 de agosto de 2005. Os agentes jogaram simultaneamente
em dois servidores TAC distintos (tacl e tac2). Em cada um dos servidores os agentes participaram
de 40 jogos, totalizando 80 jogos. Durante esta etapa nao era possivel que os projetistas alterassemn
as estratégias empregadas em seus agentes.

10.5.1 Resultados

A posig¢do do agente e-Agent pode ser vista na Tabela 10.5. A pontuagio final foi calculada a partir
dos resultados obtidos em cada um dos servidores. O agente e-Agent manteve um bom desempenho
em ambos os servidores, terminando a competicdo na sétima colocagio.

O desemperho do agente e-4gent em cada um dos servidores & apresentado nas Figuras 10.4 e
10.5. Assim como na etapa Semi-finals, nesta etapa o agente e-A4gent nio obteve nenhuma pontuacio
nula nem negativa.

Em relacéio as pontuacdes baixas, o agente e-Agent diminuiu ainda mais este indice, caindo de
1,8% na etapa anterior para 1,2% nesta. Quanto as ponfuagGes altas, acima de 4000, a percentagem
também diminuiu, em oposicdo a0 comportamento de melhora continua observado nas etapas ante-
riores. Atribui-se essa mudanga de comportamento ao fato de, por esta ser a etapa final, os demais
agentes (a maioria tendo participado de mais de uma competi¢do) terem aguardado para colocar em
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Figura 10.4: Desempenho do agente e-Agent na etapa Finals (servidor tacl).
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Figura 10.5: Desempenho do agente e-Agent na etapa Finals (servidor tac2).
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| Posigio |  Agente | Média das Pontuagoes | Jogos Nulos |

I Mertacor 4126,49 0
2 whitebear0s 4105,68 0
3 Walverine 4058,90 2
4 Dolphin 402279 0
5 SI1CS02 3972,29 0
6 L earnAgents 3899,24 0
7 e-Agent | 3451,25 0
8 RoxyBot 3167,64 10

Tabela 10.5: Pontuacdes dos agentes na etapa Finals.

pratica suas estratégias mais agressivas e/ou mais elaboradas. No entanto, ainda assim péde ser ve-
rificada uma melhoria global no desempenho do e-Agent, pois a percentagem das pontuagdes acima
de 3000 aumentou progressivamente de 56% na etapa Qualifving, para 74% na Seeding, 76% na
Semi-finals e finalmente 81% na etapa Finals.

10.6 Analise Geral

A Tabela 10.6 apresenta as porcentagens dos jogos do agente e-4gent em alguns intervalos de
pontuagdes para as quatro etapas disputadas do TAC-Classic 2005, considerando apenas 0s jogos nos
quais ndo aconteceram problemas com a rede elétrica ou a Internet. Por exemplo, em 1,08% dos
Jogos validos na etapa Qualifiing o agente obteve pontuagdes negativas.

| Intervalo de pontuagio [ Qualifying (%) ] Seeding (%) | Semi-finals (%) | Finals(%) |

Menor que 0 1,08 0,00 0,00 0,00
O0almil 3,05 0,70 0,00 0,00
l1a2mil 9,69 2,97 1,79 1,25

2 a3 mil 29,98 22,16 21,43 17,50
3adml 44.17 49,39 53,57 65,00

435 mil 11,49 2391 17,86 15,00

Acima de 5 mil 0,54 0,87 5,36 1,25

Tabeta 10.6: Distribuigdo dos jogos de agente e-4genr ao longo das etapas.

Os dados da Tabela 10.6 podem ser visualizados na Figura 10.6.
Nesta figura pode ser verificado que o agente e-Agent de fato melhorou gradativamente seu de-
sempenho ao decorrer das ctapas, no sentido que as percentagens de pontuagdes baixas sempre dimi-

nuiram de uma etapa para a seguinte. Além disso, embora na etapa Finals o agente tentha obtido uma
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Figura 10.6: Distribui¢do dos jogos do agente e-Agent ao longo das etapas.

menor porcentagem de pontuagdes na faixa “Acima de 50007, ele concentrou suas pontuagdes em um
intervalo unico e relativamente bom (de 3 a 4 mil). Na verdade, como também pode ser observado
na Figura 10.6, ao longo de todas as etapas as pontuagdes foram se concentrando nesse intervalo.
[sso demonstra que o agente ficou mais estdvel com as vérias alteragdes e melhorias implementadas
durante a competi¢@o, uma vez que, independentemente da distribuigdo inicial das preferéncias dos
clientes e dos seus oponentes, ele na maioria dos jogos conseguia obter pontuacdes nesse mesmo
intervalo.

Embora ao longo da competicdo o agente e-Agent ndo tenha ficado bem colocado, de acordo com
a Figura 10.7 ele foi 0 que apresentou uma maior melhoria dos resultados. Esta figura, segundo a
notagdo do eixo das abscissas, exibe a diferenga da pontuagio dos agentes finalistas desde a etapa
Qualifying até as demais etapas.

Ao longo do jogo, o agente e-Agent foi um dos agentes que apresentou uma maior melhoria dos
resultados. Como pode ser observado na Figura 10.7, da etapa Qualifying para a Seeding, ele foi o
quarto agente que mais melhorou sua pontuagdo. Por sua vez, considerando a evolugdo na pontuagio
desde a etapa Qualifying até a Semi-finals. ele foi o segundo agente que mais evoluiu. Por fim. ao se
considerar a diferenca de pontuagéo desde a etapa Qualifying até a Finals, ele foi o agente que mais

melhorou seu desempenho.
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Figura 10.7: Evolugao das pontuacgdes dos 8 agentes finalistas ao longo das etapas.

10.7 Resumo

Este capitulo descreveu a participagdo do agente e-Agent no TAC-Classic 2005. Foram mostrados
a posi¢do e o desempenho do agente em cada uma das etapas da competigdo. Verificou-se que o
agente apresentou uma melhora continua, diminuindo a percentagem de pontuag¢des baixas nos jogos
validos ao longo das etapas. Além disso, seus resultados passaram a se concentrar em uma faixa de
pontuag¢ao relativamente boa. Isto demonstrou que o agente passou a ter uma maior estabilidade das
suas estratégias frente as varia¢oes no ambiente da competi¢do, como a carteira de preferéncias dos
clientes e as estratégias dos demais agentes. Verificou-se também que o agente e-4gent foi o que

apresentou a melhor evolugao em termos de pontuagdo desde a etapa Qualifving até a Finals.



Capitulo 11
Conclusio

Esta dissertagdo apresentou um agente para atuar ermn leilSes eletrénicos simultineos heterogéneos
com bens inter-relacionados. Uma vez que o TAC-Classic retrata este cendrio, ele foi escolhido
como estudo de caso. Embora restrito a um mercado de agéncia de viagem, as solugdes propostas e
avaliadas dentro de seu ambiente podem ser estendidas a outros dominios. Logo, ele apresenta um
ambiente apropriado para investigagio, implementagao, testes e validagéo.

Estudou-se o ambiente TAC-Classic € os tipos de bens e leildes que o constituem. Determinou-se
as principats decisdes a serem tomadas: a determinagiio dos bens a serem comprados, o valor de seus
lances e 0 momento certo da realizagio de uma oferta. Devido as particularidades de cada leildo,
estas decisdes foram tratadas de modo particular para cada um deles.

Apds essa etapa, desenvolveu-se um agente. Ele recebeu o nome de e-4genz. O agente é composto
por modulos que implementam as estratégias utilizadas em cada um dos leildes que constituem o
TAC-Classic.

No leildo de vo, devido & natureza estocdstica do processo que gera os seus pregos, preferiu-se
determinar a tendéncia destes ao invés de prever o seu valor exato. Portanto, a estratégia do agente
e-Agent para este leildo consistiu em determinar o methor momento para se efetuar as compras de
v0os. Para isto, realizou-se um estudo sobre o processo estocdstico que atualiza os pregos deste
leilao. Verificou-se a existéncia de trés categorias:

1. Categoria de Leildo de Voo 1: Pregos dos voos tendem a diminuir no inicio do jogo e a aumentar

depots de um certo periodo de tempo;
2. Categoria de Letldo de V60 2: Pregos dos vdos tendem sempre a diminuir;
3. Categoria de Leilao de Vo 3: Precos dos vdos tendem sempre a aumentar.
Com base nestas categorias, desenvolven-se um método para associar as cotagdes de precos recebidas
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de um determinado leildo de voo a uma delas. Dependendo da categoria em questdo o agente e-4gent

decide 0 momento de se realizar as compras.

Por sua vez, para o leildo de hotel observou-se a necessidade de um preditor. Optou-se por realizar
a previsdo no minuto inicial tendo como base a média aritmética dos lances realizados no primeiro
minuto do jogo dos tltimos seis jogos. A partir do segundo minuto, utilizou-se um sistema baseado
em regras fuzzy do tipo Takagi-Sugeno proposte em (He and Jennings, 2004) e otimizado via um
algoritmo genético. Através de experimentos envolvendo dados de treinamentos obtidos da com-
petigio oficial do TAC-Classic 2004, verificou-se que o sistema otimizado for capaz de realizar um
maior nimero de previsdes validas com um Erro Quadratico Médio menor quando comparado com o

sistema original.

Ja no leildo de ingresso de lazer, a estratégia implementada no agente e-Agent foi a de vender
ingressos por um valor minimo de $90. Em relagido a compra de ingressos, o seu valor € fungio do
bénus oferecido pelo cliente interessado no ingresse. Embora este comportamento tenha levado o
e-Agent a desperdigar oportunidades de negociagio por ele nio relaxar suas restrigdes, estas medidas
tiveram o objetivo de fazer com que 0 beneficio obtido com a negociacéo fosse maior para ele do que

para seus adversarios.

Por fim, para determinar os vdos e quartos de hotel a serem comprados, bem como indicar pacotes
de viagem individuais para cada cliente, utilizou-se um modelo de programagcio linear inteira. O
modelo utilizado se baseta em (He and Jennings, 2004), sendo este, por sua vez, uma melhoria do
modelo sugerido em (Stone et al., 2002). Este modelo se mostrou importante por orientar o agente

sobre os bens a serem comprados, evitando desse modo compras desnecessarias.

Avaliou-se o desempenho do e-Agent durante a competigdo oficial TAC-Classic 2005. Ao longo
da competigdo ele apresentou melhoras. Elas ocorreram devido a ajustes, como por exemplo, a pre-
visdo de precos para o leildo de hotel no primeiro minuto de jogo e a compra e venda de ingressos
durante todo o jogo. Ao longo da competigio o agente tornou-se mais estavel com as vérias alteracdes
e melhorias implementadas, uma vez que, independentemente da distribuigdo imcial das preferéncias
dos clientes & dos seus oponentes, na maioria dos jogos ele atingiu pontuagdes em um mesmo inter-
valo (3000 a 4000). O agente foi muito prejudicado em duas etapas da competi¢io devido a problemas
de queda de energia e de conexiio com a Internet. Mesmo assim, ele foi um dos agentes que mais

apresentou melhorias dos resultados durante a competigdo, terminando a competigdo em 72 lugar.

Ao fim deste trabatho, verificou-se a importancia da plataforma TAC-Classic. Além de reunir
pesquisadores interessados em um mesmo problema, o que vem a tornar mais fécil o compartithamen-
to e a comparagio de resultados, esta plataforma apresenta dificuldades proximas aquelas encontradas
na pratica em leildes eletronicos. Assim como o agente e-4gent foi prejudicado durante a competicdo

devido a problemas de conexdo com a Internet € de queda de energia, urn agente ao ser utilizado fora
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do ambito académico também poderd enfrentar estes mesmos problemas.

Apesar da experi€éncia e maturidade adquiridas durante a realizacio deste trabalho, observou-

se que alguns itens ainda devem ser considerados com o intuito de aprimorar o agente. Entre eles

sugerimos como os de maior potencial para um desenvolvimento futuro:

1.

Desenvolver métodos de aprendizagem para adaptagio do comportamento do agente conforme

caracteristicas do leildo e comportamento de seus adversarios;

. Realizar a previsdo dos lances de hotel, considerando a quantidade desejada de quartos a se

comprar, de modo que essa quantidade interfira no valor da previsio;

. Desenvolver métodos para anilise do risco de ndo se obter os quartos de hotel;

Criar heuristicas para avaliar o resultado do alocador, verificando se realmente vale a pena
comprar tudo o que ele sugerir. Por exemplo, caso ele sugira que se compre demasiadamente
diarias de hotel em um mesmo dia e tipe de hotel, verificar se ndo & possivel diminuir essa

demanda;

. Desenvolver esiratégias para o leildo de ingressos de lazer que permitam ao agente determinar

intervalos no qual ele possa relaxar o valor de suas ofertas sem que com isso ele propicie maior

beneficio para seus adversarios;

Implementagio de um alocador que determine a quantidade de ingressos de lazer a ser adquiri-
da;

E
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Apéndice A
Resultados do Sistema Genético-Fuzzy

Os conseqiientes das regras obtidos no sistema S /'O podem ser vistos na tabela A.1

Ambos Abertos ! Acabou de Terminar | Terminou 'hz-i'TEmpK
h n ‘ s ‘ ¢ ‘ n ‘ s | ¢ T n ‘ 5 ¢
pequeno  |[20]26] 32 [21]40 36 1550 | 53
medio || 40 | 45| 75 |36 45| 80 | 24|64 101
grande 43167 8 [37]70 101 38 |77 115
muitoGrande | 46 | 71 | 87 |44 |84 | 123 41|91 120

Tabela A.1: Os conseqlientes das regras do sistema S/'0.

As fungdes de pertinéncias obtidas para o sistema SF'O podem ser vistas nas Figuras A.1 a A.18
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Figura A.1: Funcdes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas P e P no sistema SF0 para a base de
regras AA, ambiente ndo-competitivo.
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Figura A.2: Fungdes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas V P e V P no sistema SFO para a base
de regras AA, Ambiente Nao-Competitivo.



baixo
medio
1| - e alto

0.8r
0.5|
O-’a]

02f

2] 20 40 60 80 100 120
PeP

Figura A.3: Fungoes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas P e P no sistema SF'O para a base de
regras AA, ambiente semi-competitivo.
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Figura A.4: Fungoes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas V P e V P no sistema S F O para a base
de regras AA, ambiente semi-competitivo.
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Figura A.5: Fungbes de pertinéncia das varidveis lingiiisticas P ¢ P no sistema S £ para a base de
regras AA, ambiente competitivo,
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Figura A.6: Fungdes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas 1V P ¢ VP no sistema SFO para a base
de regras AA, ambiente competitivo.
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Figura A.7: Fungoes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas P e P no sistema SF( para a base de
regras AT, ambiente ndo-competitivo.
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Figura A.8: Fungdes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas VP e VP no sistema S F O para a base
de regras AT, ambiente ndo-competitivo.
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Figura A.9: Fun¢des de pertinéncia das variaveis lingiiisticas P e P no sistema S F(O para a base de
regras AT, ambiente semi-competitivo.
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Figura A.10: Fungdes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas V P e VP no sistema SO para a base
de regras AT, ambiente semi-competitivo.
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Figura A.11: Fungdes de pertinéncia das varidveis lingiiisticas P e P no sistema SFO para a base de
regras AT, ambiente competitivo.
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Figura A.12: Fungdes de pertinéncia das varidveis lingiiisticas V P ¢ VP no sistema S F() para a base
de regras AT, ambiente competitivo.
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Figura A 13: Fun¢oes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas e P no sistema SFQ para a base de
regras TTs, ambiente ndo-competitivo.

lenta

|1 media
1 | rapida.
| r
]
08 r
0.6 - |
|
0.4+ | ‘
i |
U.T |
a i ' ) ] '
(1] 20 40 60 80 100 120

VPe VP

Figura A.14: Fungoes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas V P e V P no sistema SFO para a base
de regras TTs, ambiente ndo-competitivo.
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Figura A.15: Fungdes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas P e P no sistema S F( para a base de
regras TTs, ambiente semi-competitivo.
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Figura A.16: Fungoes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas VP e VP no sistema SFO base de
regras TTs, ambiente semi-competitivo.
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Figura A 17: Fungdes de pertinéncia das variaveis lingiiisticas P e P no sistema SF O para a base de
regras TTs, ambiente competitivo.
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Figura A.18: Fungoes de pertinéncia das variaveis lingiisticas V P e V P no sistema S FO para a base
de regras TTs, ambiente competitivo.



Apéndice B

Modelo de Otimizacao Utilizado pelo
Alocador

+ Notacdo

1. Sejam os 20 pacotes de viagem descritos da seguinte maneira: (ida volta tipoHolel),
o dia de retorno a TACtown; tipo — Hotel € {0.1} onde 0 representa o hotel SS ¢ 1
representa o hotel TT. Os 20 pacotes de viagem podem ser expressos como: (1 2 1),
(1313,(141),(151),(231),(241),(251),(341),(351),(451), (120), (130),
(140}, (150),(230),(240),(250),(340),(350), (450).

ende ida € {1..... 4} indica o dia de viagem & Tampa; volta € {2..... 5} indicando

2. Ha trés tipos de ingressos de lazer para quatro dias. Um ingresso & denotado como
(tipo dia), onde tipo € {1.2.3} e dia € {1.2.3,4}. Para cada consumidor, os ingressos
podem ser expressos como: (11}, (12),(13),(14),(21),(22),(23),(24),(31},(32),
(33}, (34).

+ Varidveis

1. Paracadacliente: € {1..... 8}, ha 20 varidveis f;; € {0.1} onde 7 € {1..... 20}, cada

umn representando o j-ésimo pacote de viagem. Cliente ¢ é alocado ao pacote 7 quando
fi; = 1. Portanto, existem 160 variaveis para oito clientes.

2. Comprar[0]....,Comprar(3] e Comprar[d],....Comprar|7] representam, respectiva-
mente, véos de ida e de volta a serem comprados. Comprar(8],...,Comprar(ll] e
Compraril2].... Comprar[15] representam, respectivamente, hotéis TT e hotéis SS a

se fazer ofertas. Portanto, existem 16 varidveis para oito clientes.
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3.

Modelo de Otimizagédo Utilizado pelo Alocador

Para cada consumidor i € {1...., 8}, ha 12 variaveis ¢; ; € {0.1}onde j € {1,...,12},

cada um representando o j-ésimo ingresso de lazer. Cliente ¢ ¢ alocade ao ingresso de

lazer j quande ¢, ; = 1. Portanto, existem 96 varidveis para oito clientes.

« Constantes

o

Sejam Possui(0). ..., Possui[3); Possuil4]. . ... Possui[T}; Possui[8], ..., Possui[il];

Possui[12], .. .. Possui[15} e Possui[16}, . . .. Possui[27). Eles representam, respectiva-

mente, 0s voos de ida, voos de volta, quartos de hotel TT, quartos de hotel SS e ingressos

de lazer ja adquiridos pelo agente.

Sejam Q1dCR[0]. . ... QtdCli[3] o numero de clientes que desejam viajar a Tampa no dia
1, ..., 4, respectivamente.

* Restricdes

1.

O niimero de quartos de hotel deve ser inferior 4 soma do nimero de quartos que o agente

possui e de que ele 11 realizar ofertas {o1to restrigoes).

8
Z(ff.l + fiz + fis + fia) < Possui[8] + Comprar|8]
i=1
8
Y {fizt fis+ frat Jis + fis + Fix) € Possuild] + Comprar(9]
=1

8
Y fia+ fia+ fis+ fiz + fis + fro) < Possui[10] + Comprar{10]

i=1

8
> (fia+ fir + fin + firo) < Possuilll] + Comprar|11]

=1

1=

8
Z(f:‘,u + fiaz+ fins + fias) < Possui[12] + Comprar([12]

i=1

w I

Z(fe',lz + fiaz + fira + firs + fias + fiar) < Possui[13] + Comprar(13]

(firs + Jira + fias + fiar + firs + fire) < Possui[l4] + Comprar(14]

q.
an
I

-
Il
—

(ff_]q + f,'_]'r + fijg + f-,j‘g[)) < POSSU?T[]E)] - COT.'?J)TG.TI:].5]

N

Fy

Il
—

Para cada cliente « € {1... .. 8}, os ingressos de lazer devem ser usados entre os dias em

que eles permanecem em Tampa (32 restrigdes).

Jor+ o+ s+ fist in+ fie+ fis+ fina 2 e +e5 + e
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fia+ .+ fistfint.  Ffir 2 ez testenn
fis+ fia+ fis+. A+ fig+fis+fint fire+. .+ fire>est+erten
fis+ fiz+ fist+ firo+ fina+ fivn+ firo + fizo 2 €ia T €is + €12

. Para cada cliente ¢ € {1...., 8} existe apenas um pacote de viagem valido (8 restri¢des).
it
PIFTES!
j=1
. Para cada ingresso de lazer j € {1....,12} o numero de ingressos de lazer utilizados

deve ser inferior ao niimero que o agente de viagern possui (12 restricdes).
8

Zei‘j < Possuilj + 19]

i=1

. Os véos que podem ser utilizados devem ser menor do que a soma do nimero de vios que

0 agente possui e dos v6os que o agente ird comprar (oito restricdes).

Moc

(fir+ fia+ fia+ fia+ finn + firn + Fiaz + fina) € Possui[0] + Comprar(0)]

—

oo |l

(fis+ fis + fiz + fors + firs + fiar) € Possui[l] + Comprar(l]
1

i

Z(f? g+ fio + fiis + fire) £ Possui2] + Comprar|2]

e |l

—

el

P’J

(fir0 + fioo < Possuil3] + Comprar|3]

Py
—

w |l

(f1 + fi1r € Possuil4] + Comprar[4]

anM

(fiz + fis + fixa + firs) < Possui[5) + Comprar(s]

—

e

o b

Z(f«;.a + fis + fig + fixs + fias + fias) < Possuil6] + Comprar|6]

g
S(fia+ fiz + fio + firo + fina + fiar + fits + fizo) < Possuil7] + Comprar|7]

=

—

pasy

. Paracadacliente: € {I..... 8}, cada tipo de ingresso de lazer deve ser usado apenas uma

vez (24 restrigdes).
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Z"u <
Zt’” <
ZE@J S 1
i=9

7. Parai € {0,...,3}, o nimero de v6os de ida a serem comprados para cada um dos dias

deve ser menor ou igual ao nimero de clientes que deseja viajar neste dia (4 restrigdes).

Comprar(i] < QtdCli[i]

* Fungio Objetivo
A fun¢do objetivo é maximizar a seguinte formula:

8 20 8 12 15
SN (figuig) + >0 Z ei;Ei) = > (Comprar(i]Valor(i))
i=1 j=1 i=1 y=1 =0

onde u,; € a utilidade se o cliente ¢ escolhe o pacote de viagem j; E;; € o valor da prefe-
réncia do cliente 7 desfrutar o ingresso de lazer j; e Valori} € o valor do prego de cotagio dos

leildes de voo ou o preco previsto dos leiles de hotel.



