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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo de negociacdo multifase que visa, de um lado, se
utilizar da transparéncia e rapidez do leildo reverso (1:N) na aquisicdo de produtos ou servicos,
e de outro, se necessario, fazer uso eficiente das trocas mdtuas de uma negociacéo bilateral
(1:1), entre o comprador e o segundo ou terceiro melhor lance. As hipéteses sao: (i) o leildo
reverso pode ser eficiente a medida que as especificacBes do licitado sdo exatas, e (ii) a
negociacdo bilateral pode oferecer uma alternativa a contratacdo baseada em parametros
qualitativos (e.g., prazo de entrega, proximidade de entrega, reputacdo do fornecedor, etc.). De
maneira que esta abordagem visa, nesta ordem, primar pela concorréncia do menor prego e
relativizar a sutil relacdo “ganha-perde” prépria do leildo reverso por meio de uma segunda fase
de negociacdo. Esta ultima é limitada a uma relacdo bilateral e aplicada, se necessaria, entre o
comprador e segundo ou terceiro melhor lance. Sem considerar um modelo do oponente, as
trocas em ambas as modalidades (1:N, 1:1), podem resultar em um baixo desempenho vis-a-vis
dificuldade de gerar interessantes de forma automatica. Nestes termos, saber montar uma oferta
interessante pode ser decisivo para o sucesso de uma dada transacdo. Por questdo de
simplicidade e eficiéncia valeu-se da abordagem evolucionaria, em particular, algoritmo
genético para caracterizar as preferéncias do oponente. O resultado foi a definicdo de um
framework de negociacdo multiface, onde cada oponente pode ou ndo usar 0 modelo de seu
oponente para negociar.

Palavras-Chave: Leildo Reverso, Negociacdo Bilateral, Agente de Software, Processo
licitatorio.
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Abstract

This paper presents a multiphase negotiation model which aim, on the one hand, to use
the transparency and speed of the reverse auction (1: N) when purchasing products or services,
and on the other hand, if necessary, make efficient use of mutual exchanges of a bilateral
negotiation (1:1) between the purchaser and the second or third best bidding. The assumptions
are: (i) the reverse auction can be effective if the bid specifications are accurate, and (ii)
bilateral negotiation can offer an alternative to hiring based on qualitative parameters (eg,
delivery time, delivery proximity, reputation of the provider, etc.). So that this approach, in this
order, excel for the lowest price competition and relativize the subtle "win-lose™ relationship,
which is common in reverse auction, through a second trading phase. The latter is limited to a
bilateral and applied relationship, if necessary, between the purchaser and the second or third
best bidding. Without considering a model of the opponent, the exchanges in both modes (1: N,
1:1), can result in poor performance vis-a-vis the difficulty of automatically generating
interesting ones in an automatic way. So, knowing how to get to an interesting offer can be
decisive for the success of a given transaction. For simplicity and efficiency will be worth an
evolutionary approach, in particular genetic algorithm to try to characterize the preferences of
the opponent. It is expected that the negotiation results in bilateral maximum value for both
sides.

Keywords: Reverse Auction, Bilateral Negotiation, Agent Software, bidding process.
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Capitulo 1

Introducao

Este projeto de pesquisa enquadra-se dentro de uma visdo que busca automatizar ou
tornar virtuais os papéis de comprador e vendedor em organizacBes empresarias ou
governamentais. Em particular, o interesse porta sobre o leil&o reverso como processo basico
para adquirir um produto ou um servico. Para ilustrar tal processo, em um leildo regular, cada
comprador esta autorizado a postar um lance para cada item anunciado, que € 0 montante que
ele esta disposto a pagar para adquirir o item. O comprador que faz o lance mais alto geralmente
adquire o item. Do outro lado, em um leildo reverso, o oposto é verdadeiro. O comprador
publica a necessidade de um item. Em seguida, cada fornecedor interessado faz um lance, que
ele espera ser pago para fornecer tal item. O fornecedor/vendedor que fez o lance mais baixo
geralmente vende o item. Cada comprador define uma janela curta de tempo para licitar o preco
mais baixo.

Historicamente, no mundo corporativo, a pratica do leildo reverso foi iniciada por
compradores automotivo e aeroespacial. Eles usavam tal técnica para adquirir pecas de
qualidade quase uniforme, produzidas em grandes quantidades e por diferentes fabricantes.
Hoje, muitas grandes empresas usam o leildo reverso para comprar desde uma caixa de clips de
papel até um plano de saude para seus funcionarios. No Brasil, em particular, por forca de lei,
Lei 8.666/1993, o primeiro setor (setor publico: como Prefeituras Municipais, Governos
Estaduais e a Presidéncia de Republica) é obrigado a licitar tudo que adquire e pelo menor
preco, em suma, a logica é tentar fazer o melhor uso possivel dos recursos pablicos. O leildo
reverso, teoricamente, atende tal l6gica a medida que ele favorece a concorréncia e a reducéo
de precos. Assim, o leildo reverso é bastante apreciado pelos gerentes de compras. Isto

estabelece uma tendéncia para a aquisi¢éo de produtos ou servigos, & medida que um numero



cada vez maior de grandes empresas e governos forgam os fornecedores a concorrerem por
meio de leildes reversos. Do outro lado, a questdo para os fornecedores é: como sobreviver em
mundo regido por leilGes reversos mantendo as suas margens intactas? As empresas estao
essencialmente mudando os seus esforcos para reducao de custos.

Evidencia-se ainda o pregdo sendo uma modalidade de licitacdo que é executada na
forma de leildo reverso. Durante um pregéo, seja ele em sua forma presencial ou eletronica, a
primeira acdo do pregoeiro trata-se em habilitar ou ndo um determinado licitante de acordo com
sua proposta inicial, levando em consideracdo 0s requisitos impostos no instrumento
convocatorio (edital). Apo6s o processo de habilitagdo, julgado pelo pregoeiro, tem-se entdo 0s
licitantes/vendedores habilitados a participarem da fase de lances. Nao é obrigatério haver mais
de 1 (um) licitante habilitado, todavia caso o numero de licitantes seja inferior a 2 ndo havera
lances para diminuir o valor, somente uma negociacao direta do pregoeiro com o licitante.

O pregéo, em sua forma eletronica, acontece por meio de softwares/sites especificos
para tal finalidade, proporcionando assim, um aumento considerdvel na quantidade de licitantes
que podem participar, uma vez que, 0s mesmo nao precisam se deslocar até o local do
comprador para poder vender.

Dentro da fase de lances, que acontece em data e horario definidos no edital, os
licitantes/vendedores previamente habilitados podem oferecer lances de forma anénima, uns
contra os outros. O prazo dos lances permeia uma média de 1 ou 2 horas, e deve estar definida
no edital.

Vale ressaltar que uma licitacdo, seja ela em qual modalidade for, consiste em realizar
uma compra - ou contratacdo de servico — pela Administracdo Publica pagando o minimo
possivel, economizando assim recursos publicos. Para um vendedor/licitante ser capaz de se
sagrar vencedor neste tipo de leildo, 0 mesmo devera ser capaz de reduzir seu preco a fim de
poder concorrer com 0s demais. Durante a fase de lances, o licitante deve executar sua estratégia
de vendas previamente tracada, contudo, em um pregdo realizado na forma presencial, o
licitante esta suscetivel aos fatores externos que podem influenciar em seu lance, em especial o
fator emocional.

Para evitar que tais fatores interferiram no momento de negociagdo do
licitante/vendedor, o uso de agentes computacionais para exercer a funcdo de licitante é
interessante, uma vez que tais agentes estdo isentos aos fatores externos que podem interferir

em sua negociacao, fazendo com que siga apenas a estratégia tragada para tal situagéo.
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De maneira que o recomendado para licitar um produto ou servico, torna-se viavel,
quando for possivel especificar de forma exata o que se deseja adquirir, podendo haver grande
chance de se obter o resultado esperado por meio de um leildo. Ainda, quando se requer um
processo transparente e rapido, o leildo também é a escolha mais sensata SUBRAMANIAN,
(2009). O principal entrave encontra-se na sutileza da l6gica basica de operacdo do leildo, criada
muitas vezes para estabelecer uma relagdo “ganha-perde” entre comprador e vendedor. Isto é o
que acontece nos leilGes eletrénicos, onde, de um lado, o comprador aprendeu que, apesar do
leildo on-line ser atrativo para criar concorréncia de precos, € muito dificil colocar em
competicdo significativa servico e qualidade, e de outro lado, o fornecedor comegou a retirar-
se do leildo eletrnico por acreditar que ele ndo poderia obter um lucro razoavel. De fato, o
leildo reverso pode criar 0 oposto da colaboracao fornecedor-cliente como uma boa pratica de
parceria realizada por muitos até hoje. Assim, requer-se colocar em pratica um processo mais
ponderado, que permite compradores e vendedores trocar informagdes e trabalhar em diregéo a
um resultado que proporciona o méximo possivel valor para ambos; ou seja, exige-se uma
negociacdo ou uma relacédo “ganha-ganha”. Quando efetivamente ndo é recomendado licitar um
produto ou servi¢co? Quando uma especificacdo exata desencoraja uma colaboracdo criativa
entre compradores e vendedores, neste caso, uma negociacao iterativa (ofertas e contraofertas)
entre as partes pode ser mais interessante SUBRAMANIAN (2009).

1.1 Objetivos

O esforco da pesquisa visa, no contexto business-to-business, avaliar diferentes taticas
de geracdo de ofertas com vista a automatizacdo de um leildo reverso, voltado em particular ao
primeiro setor brasileiro. Este esforco deve também subsidiar a concepcdo de um sistema
multifase de aquisicdo de produtos ou servi¢os, a medida que o processo de negociacdo comeca
por um leildo reverso e pode terminar com uma negociagdo bilateral entre o comprador e
segundo ou terceiro melhor lance. Nesta segunda fase, espera que atores atuem de forma
ponderada buscando uma relagdo “ganha-ganha”.

Os objetivos especificos sdo:

e avaliar um conjunto de taticas de geracdo de ofertas e de célculos de utilidade;
e aplicar uma técnica de aprendizagem computacional capaz de conduzir os

envolvidos em uma negociacao bilateral a uma relagéo “ganha/ganha”,
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e propor uma arquitetura de negociacdo automatica multifase volta a aquisicao de

produtos ou servigos em business-to-business.

1.2 Motivacao

A principal motivacéo é a reducdo do tempo de negociacédo de produtos em um processo
licitatorio no contexto do primeiro setor. Tais reducGes devem ser alcangadas por meio da
automatizacao de dois processos de negociacéo: leildo reverso (1:N) e bilateral (1:1).

1.3  Restricoes

Tecnicamente, tém-se 0s seguintes desafios:

a) encontrar um conjunto de parametros e fungdes que permitam, por meio da
aprendizagem evolucionaria, dotar cada parte de um mecanismo genérico para a determinacao
de preferéncias. Esse mecanismo deve operar sobre uma visao local de um ambiente de pregédo
simulado; e

b) levar em consideracéo ainda as Leis que regem as licitagdes, uma vez que 0 projeto
proposto visa atender a Administracao Publica, ndo podendo entdo estar em desacordo com tais
leis, em especial a Lei 8.666/1993 (Lei Geral das Licitacdes) e Lei 10.520/2002 (Lei do Pregéo).

1.4  Contribuicédo

A principal contribuicdo € o resultado da avaliacdo das diferentes taticas de geracdo de
ofertas com vista a concepcdo de um sistema capaz de automatizar um leildo reverso, voltado
em particular para o primeiro setor brasileiro. Deve-se salientar que de acordo com as Leis
8.666/1993 e 10.520/2002, o primeiro setor brasileiro é obrigado a licitar quase tudo o que
adquire e pelo menor preco na tentativa fazer o melhor uso possivel dos recursos publicos. Uma
segunda contribuicdo € a proposta de uma arquitetura multifase para um sistema de aquisicédo
bens ou servicos, propiciando relativizar a relacdo ganha-perde presente na I6gica sutil do leildo
reverso por meio de uma segunda rodada entre o comprador e o segundo ou o terceiro melhor

lance, na forma de uma negociacao bilateral.

1.5 Organizacao
A dissertacdo foi organizada em seis capitulos. Capitulo 2: apresenta um conjunto de
tipos e taticas de negociagdo. Os principais elementos sdo: as taticas de geragdo de ofertas e as

funcOes de avaliacdo da utilidade das ofertas, fundamentagéo sobre a técnica de aprendizagem
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computacional, conhecida como algoritmo-genético, para dotar cada negociador da segunda
fase do processo de aquisicdo de bens ou servigos (negociagéo bilateral), com a capacidade de
aprender sobre 0 seu 0 oponente e promover uma politica ponderada que maxime os valores
para ambos. Capitulo 3: descreve a arquitetura de um sistema de aquisicdo de bens ou servigos
multifase, envolvendo: leildo reverso, negociacdo bilateral e uma ponderacdo da relacéo
“ganha-perde”, onde se busca uma relacdo mais proxima do “ganha-ganha”. Capitulo 4:
apresenta as informacgdes necessarios para que 0s agentes possam negociar um cardapio, e 0s
resultados alcancados ap0s a realizacdo dos experimentos divididos em seis cenarios. Capitulo
5: apresenta a analise dos resultados e as conclusdes obtidas, bem como os trabalhos que podem
ser feitos no futuro.

Apéndice A: descreve o dominio de aplicacdo, que versa sobre os requisitos de um
cardapio equilibrado para escolas da rede publica de ensino brasileiro. Enumeram-se nesse
apéndice as principais tabelas de composicdo de alimento vigente no Brasil e os requisitos de

um bom cardéapio escolar.
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Capitulo 2

Negociacdo Automatica

2.1 Introducéo

Em geral, a negociacdo é um processo usado para resolver conflitos. Tal processo pode
requerer, em nivel operacional, diferentes taticas. Uma tatica candnica é a troca direta e interativa
de informacdes sobre o objeto de conflito entre as partes. E espera-se, no final desse processo,
que as partes atinjam mutuamente um nivel satisfacdo aceitavel. Esse nivel pode ser medido por
uma funcdo de utilidade.

Na literatura, diferentes autores apresentam suas definicdes de negocia¢do, como por
exemplo:

e EmMPRUITT (1981), a negociagdo requer a interacdo entre no minimo dois agentes, sendo
esses agentes humanos ou autdmatos. Aqui o principio basico é que cada agente tenha
objetivos especificos distintos. O comportamento é guiado pela busca da satisfacdo de
tais objetivos. Nesse contexto, cada agente tem uma viséo diferente da negociacao;
observa a negociacdo de um ponto de vista que seja conveniente a ele; e algumas vezes,
faz com que o agente mude seus conceitos sobre a negociacao.

e EmLIetal (2008), a negociacdo é um processo de tomada de decisdo com a participacdo
de duas ou mais partes. Tais partes ou negociadores possuem seus conflitos e interesses,
mas conseguem estabelecer um acordo por meio de concessdes mutuas e definidas em
termos de oferta e contraoferta.

e Em RAU et al. (2006), a negociacdo é também um processo, a medida em que uma

decisdo conjunta é tomada por duas ou mais partes com objetivos individuais opostos,



onde o0s agentes expressam suas ofertas contraditorias e, em seguida, buscam estabelecer
um acordo por meio de concessdes definidas em termos de oferta e contraoferta.

Em RAHWAN et al. (2002), a negociacdo é o processo entre dois ou mais agentes com
critérios, restricoes e preferéncias individuais. Esse processo visa estabelecer um objetivo
geral comum, que é o ponto onde comprador e vendedor tém suas satisfacdes atendidas.
O termo de acordo da negociacao pode ser o valor de um bem, o prazo de entrega, 0 prazo
de garantia, etc.

Em ROMANHUKI (2008), a negociacao entre agentes virtuais (entidades de software
dedicadas a propositos especificos), é iniciada quando dois agentes comecam a interagir
entre si, por meio da troca de ofertas e contraofertas. Cada troca é formatada em uma
mensagem eletrénica. Ela inclui uma performativa, um emissor, um destinatario e um
conteddo. A performativa define, em termos técnicos, um protocolo de comunicacéo.
Além disso, é usada uma estrutura particular e mecanismo de controle que permitem
estabelecer limites de valores e avaliar as regras de condugdo de uma negociacao
automatica.

Em SHMEIL (1999), a negociacdo é um processo sofisticado. Ele inclui nocoes
importantes de estratégia e tatica a ser aplicadas durante a negociacdo. A estratégia
consiste em gerar uma oferta inicial, incrementar os valores que satisfazem os critérios,
para seus valores de utilidade méaxima (que satisfaz mais), e para as demais
ofertas/contraofertas, quando nao for mais possivel manter o valor do critério escolhido,
decrementar de uma unidade, o valor relativo da instancia do critério em questdo. A tatica
consiste na troca de informacgdes. Pode-se considerar uma proposta efetiva para um
protocolo de negociagdo automaética, entre agentes de software, que podem

comprar/vender produtos ou servigos.

De forma semelhante as contribuicdes de ROMANHUKI (2008) e SHMEIL (1999), o

interesse € a avaliacdo de um processo de negociacdo automatizado; onde cada parte, com o

passar do tempo e sua capacidade de aprender, pode aumentar o seu conhecimento sobre a outra

parte possibilitando assim, realizar uma negociacao cada vez melhor vis-a-vis 0 seu objetivo. A

principal diferenga desses trabalhos para a proposta desenvolvida nas proximas se¢des é que o

processo completo de negociacéo pode envolver duas fases, a saber: leildo reverso (1:comprador,

N>3:vendedor) e negociacdo bilateral (1:comprador, 1:vendedor). A primeira fase pode ser
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colocada em pratica com um cenario parecido ao da negociagdo bilateral (1:comprador,
1:leiloeiro, N=1:vendedor). O leiloeiro deve estimular o vendedor a relaxar os seus interesses.
Espera-se, aqui, um comportamento de satisfacdo mutua na negociacdo bilateral. Para atingir tal
expectativa, cada ator deve ser capaz de aprender sobre a outra parte e tentar empreender politicas
de ofertas ganha/ganha.

A seguir serdo apresentados varios tipos/classes de negociagdo, que servirdo como
fundamentacdo dos experimentos realizados, bem como alguns trabalhos relacionados que

propdem automatizar parte do processo de negociacéo para aquisicdo de bens/servigos.

2.2 Classes de Negociagao

Em geral, uma determinada negociacdo pode ser caracterizada com base no nimero de
partes envolvidas no processo. Por exemplo, uma negociacdo comercial classica que envolve
apenas um comprador e um vendedor € dita bilateral. E uma negocia¢do que envolve mais de
uma instancia de um comprador ou de um vendedor é dita multilateral. A Figura 2.1 ilustra tais

classes de negociacao na forma de uma taxonomia.

Negociagao

Negociagdo Bilateral

(1:1) I Negociagao Multilateral ‘

Negociagao Multilateral Negociacio Multilateral
(1:N) (M:N)

Figura 2.1 Taxonomia simplificada de negociagdo definida com base no

numero de partes envolvidas.

Cada elemento da Figura 2.1 sera apresentado, a seguir, com mais detalhes. E doravante,
0s papéis de comprador e de vendedor serdo usados para representar as partes em conflito, objeto
de uma dada negociacao; deve-se também subentender que cada papel sera representado por um
agente de software dotado de um conjunto de capacidades e comportamentos especializados.
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2.2.1 Negociagéo Bilateral

A negociacdo bilateral é caracterizada por envolver apenas duas partes, sendo uma
instancia de cada um dos seguintes papéis: comprador e vendedor.

Em FARATIN et al (1998), durante um processo de negociacdo bilateral, uma das partes
busca atingir um estagio de plena satisfacdo acerca de seus interesses, sem esquecer que existe
uma outra parte que se deve considerar (sua satisfacdo) para que a negociacdo seja realizada.
Numa negociacéo bilateral o modelo de operagédo baseia-se nas trocas de ofertas e contraofertas.
Um agente A faz uma oferta a um outro agente B e, apds a analise da oferta recebida, B pode
aceitar ou rejeitar tal proposta. Em caso negativo, B pode disparar uma contraoferta para o agente
A. A Figura 2.2 ilustra tal comportamento.

_Quero comprar uma TV

Sim temos essa de 320
. »ela custa RS1.200,00 °

:.Faz por RS1.000,.00
Fago R51.100.00

YWou Lewar.

Figura 2.2. Trocas bilaterais para compra de um televisor.

A titulo de ilustracdo, um vendedor pode fazer uma proposta a um comprador, cujo o
valor do critério é proximo de seu limite inicial. O comprador pode aceitar tal proposta ou fazer
uma contraproposta proxima ao seu limite inicial. Esta abordagem pode assim, definir o inicio
da negociagdo, que ocorrera de forma interativa até que os envolvidos cheguem a um ponto de
convergéncia, a medida que ambos se satisfacam. Caso tal ponto ndo seja atingido, a negociacdo
Se encerra sem sucesso.

A negociacdo bilateral requer, de um lado, um interesse comum entre as partes, que € de
efetuar uma transacdo por ajuste mutuo, e do outro lado, que cada parte tenha uma lista de
preferéncias. Esta Gltima define os dominios das ofertas e contraofertas de uma negociagéo. A
Figura 2.3 ilustra a negociacédo visando a aquisi¢do de um bem (ex. televisor), onde o vendedor
tenta vendé-la fazendo uma oferta inicial no seu valor maximo (ex. R$ 1.250,00), contraofertas
com valores intermediarios até atingir o seu valor de reserva/minimo (ex. R$ 1.050,00).

Inversamente, o comprador faz uma proposta inicial ofertando o seu valor minimo (ex.
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R$ 1.000,00), contraofertas com valores intermediarios até atingir o seu valor méximo/reserva
(ex. R$ 1.150,00). Assim, os valores do intervalo de R$ 1.050,00 a R$ 1.150,00 definem a regido

de convergéncia ou de acordo.

Comprador Valor de
[ . 9 Reserva
Fluxo do Comprador R$1.150.00
—
Valor
Inicial | g
R$1.000,00 < Fluxo do
[ ]
Pontode @ Vendedor
Acordo
Valor de
Reserva Vgl_or
R$1050.00 Inicial
R$1.250.00

Figura 2.3 Regido de convergéncia de uma negociacgdo para aquisi¢do de um bem.

Cada parte deve ser capaz de determinar o qudo interessante é uma dada oferta ou
contraoferta recebida. Assim, para obter tal nivel de interesse, cada parte atribui a cada critério
de negociacdo (ex. preco) um fator de importancia. Em RAIFFA (1982), esse fator de

importancia é calculado pela equacao a seguir.

Vi(x)= > W *V/(x) (2.1)
1<j<n
De modo genérico, se diz que um agente i atribui um fator de importancia a um item j por
meio de vetor de pesos W ji . Assume-se que os pesos sdo normalizados, i.e., Y, W ji =1 paratodo

i em {a, b}. A partir deste ponto é possivel definir uma funcédo de avaliacdo de um agente para

uma determinada oferta. Sendo uma oferta representada por um vetor de valores x= (X1, X2... Xn)
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em um espaco multidimensional definido pelos intervalos de valores que caracterizam os itens
em negociacdo, cf. definido em ROMANHUKI (2008).

Considerando que, todos os critérios de uma negociacdo assumem limites diferentes, o
modo como um participante concilia as preferéncias de cada critério pode ser representada por

uma funcdo de utilidade, como a que segue.

: X —min'
Vil )= — L (2.2)

onde:
e min 5 é 0 valor minimo que o agente i disponibiliza para a negociag&o se referindo
ao Critério j
o maxf, é o valor maximo que o agente i disponibiliza para a negociacdo se

referindo ao critério j
Para ilustrar esses valores, pode-se considerar o exemplo de um cardapio, cujos critérios
sdo: quantidade de célcio para uma refeigcdo (critério j) com o limite minimo de 400mg e maximo
de 700mg. Aqui o comprador indicaria 0 seu interesse em cardapios que possua célcio entre
400mg e 700mg, sendo que os cardapios que possuem a quantidade de calcio mais proximo de
700mg sdo os mais indicado para o critério.
Em resumo, a negociacdo bilateral é interessante na medida em que ela permite

experimentar cendrios reduzidos de geracdo de oferta e contraoferta.

2.2.2 Negociacdo Multilateral

A negociacdo multilateral é caracterizada por envolver um nimero de participantes maior
que dois. Esses participantes assumem exclusivamente os papéis de comprador ou vendedor. Em
outras palavras, requer-se a interacdo de mais de dois negociadores, podendo ser um vendedor
para varios compradores (1:N). Essa configuracdo, geralmente, representa o0 modelo classico de

um leildo. Ela pode ser exemplificada da seguinte maneira:

Um vendedor faz a oferta de um bem g na modalidade negociagéo e varios compradores potenciais
fazem contraofertas na forma de lances pelo bem g. O comprador que efetuar o melhor lance, do

ponto de vista do vendedor, detera o direito de adquirir o bem.
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Em LENGWILER (1999), o leildo € um jogo que esta divido em duas fases. Na primeira,

os licitantes apresentam suas propostas. Na segunda, cada vendedor com base em todas as

propostas apresentadas escolhe uma proposta que melhor atende suas expectativas.

Nesse cenario, a interacao entre as partes € mais abrangente, a medida que, se néo for

estipulado um limite que garanta um encerramento vidvel ao processo, ele pode se tornar muito

longo. Todavia, este finalizador pode ser determinado por um tempo de espera para que haja uma

nova oferta, ndo a havendo até tal data, o leildo é finalizado. Existem varios tipos de leildes,

dentre os quais se destacam:

Inglés: trata-se de um modelo de leildo que inicia com um primeiro valor e continua
com lances abertos e ascendentes.

Holandés: trata-se também de um modelo de leildo que inicia com um primeiro valor
e continua com lances aberto e descendentes.

Primeiro preco e lance fechado: trata-se de um modelo de leildo que se define em
apenas uma Unica rodada, no seu Unico lance, a melhor oferta detera o direito de
adquirir o bem pelo valor ofertado.

Segundo preco e lance fechado (também conhecido como Vickrey): trata-se
também de um modelo de leildo que se define em apenas uma Unica rodada, no seu
unico lance, a melhor oferta detera o direito de adquirir o bem e a obrigacéo sera de

acordo com a segunda melhor oferta.

Analogamente ao leildo tradicional, porém invertendo-se os nimeros de representantes

de cada papel, i.e., um comprador para varios vendedores, tem-se 0 modelo conhecido como

leildo reverso. Essa configuracdo pode ser exemplificada da seguinte maneira:

vendedor que efetuar o melhor lance, do ponto de vista do comprador, detera o direito de vender

0 bem.

Um comprador informa que deseja receber ofertas para aquisicdo de um bem g na modalidade

negociacdo e varios vendedores potenciais fazem suas ofertas na forma de lances pelo bem g. O

O leil&o reverso é muito utilizado nas licitagdes do primeiro setor, como por exemplo, a

licitacdo para implantacdo de um software em uma prefeitura. Este leildo reverso terd seus

critérios especificados que, geralmente, sdo condi¢des especificas para que o fornecedor participe

da negociacéo. O ganhador da licitag&o seré o fornecedor. Esse vencedor deve atender a todos 0s

requisitos estipulados e possuir o menor preco dentre os participantes.
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Em uma negociacao multilateral pode-se confrontar com um cenario do tipo (M:N), onde
faz parte da negociacéo, por exemplo, M compradores e N vendedores ao mesmo tempo.

A negociacdo pode ser feita para determinar o melhor lance para apenas um item de cada
vez, doravante denominado mono-item, ou para determinar o melhor lance para um dos conjuntos
de itens, doravante denominado multi-item. Em BENAMEUR et al. (2002), pode-se encontrar
uma proposta de automatizacdo da negociagdo multi-item.

No que tange nossos experimentos, o interesse é o leildo reverso e negociacdo bilateral
mono-item (visando a negociacao de um cardapio por pregdo), adicionalmente, cada parte deve

ser capaz de aprender quais sdo as preferéncias de seu(s) oponente(s).

2.3 Taticas de Negociacao

Analogamente ao que ja foi dito, uma negociacdo pode ser caracterizada como um
processo de interagdo ente os agentes com a trocas de ofertas e contraofertas. As ofertas e
contraofertas sdo feitas com base nas condicGes preestabelecidas em suas estratégias e téticas de
negociacdo, HASEGAWA (2004). Desta forma, pode-se assumir que a qualidade de uma
negociacdo esta ligada a capacidade de cada negociador em potencializar ao maximo o poder de
cada oferta e contraoferta. Assim, se faz necessario determinar a melhor tatica a ser aplicada por
cada papel que atua em uma negociacao, partindo do principio que as taticas sdo responsaveis
pelo sucesso, ou ndo, de uma negociacao.

Em geral, pode-se definir uma tatica de negociacdo como um conjunto de funcgdes
aplicadas a atributos, cujo resultado deve ser um valor interessante para a negociagdo em curso.
Um agente, a0 montar sua estratégia para participar de uma negociacao, pode se utilizar de uma
Unica tatica especifica ou pode combinar diferentes taticas, a fim de elevar o interesse de sua
proposta. O agente é responsavel pela implementacdo de sua taticaEle pode optar por mais de
uma tatica, e neste caso, as tatica recebem um peso diferente para cada uma. NALEPA (2010).

A proposta para a construcao das funcbes que fazem parte deste trabalho séo as mesmas
utilizadas por FARATIN et al. (1998), por se adequar melhor ao contexto de uma licitagcdo. Que

serdo melhores detalhadas nos itens 2.3.1, 2.3.2 ¢ 2.3.3.

2.3.1 Tatica Dependente do Tempo
Para elaborar sua tatica, o0 agente tem como parametro principal o tempo restante para o

final da negociacgdo. Assim, quanto mais proximo do término da negociacdo, maior é a tendéncia
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de que haja um entendimento rapido entre os negociadores. O que determina o valor da proxima
oferta € o tempo FARATIN et al. (1998) e isto pode ser operacionalizado por meio de funcdes e
fatores.

Segundo PINHO JR (2002) o valor é variado, em funcdo do tempo que resta para finalizar
a negociacdo, seu modelo é construido a partir do tempo méaximo para concluir uma negociagao.
A tética dependente do tempo considera o tempo gasto em uma negociacao para decidir em
utilizar um comportamento mais concessivo ou ambicioso. OLIVEIRA (2006).

Segundo NALEPA (2010) para que uma agente calcule o valor de uma oferta é preciso
definir a variacdo das ofertas de acordo com a linha do tempo. Para obter a oferta inicial deve-se

usar um fator de geracgdo de valores que pertencam ao dominio do atributo j de uma negociagéo,

por exemplo, quantidade. Para definir tal fator e, consequentemente, calcular o valor de cada

oferta, faz-se uso da constante ; . O valor da oferta é obtido por meio da Equagédo (2.3):

[ ] mlnéj‘+a1 (t)(max?—min?) v¥ —decrescente
Xasol ) o (2.3)

min§ +(1-a (t))(max?—min"}‘) v§ —crescente

Onde:

o minj-‘ é o valor minimo da negociacdo para o agente a e critério j.
o maxj-1 é 0 valor maximo da negociacdo para o agente a e critério j.

o af é valor de uma funcéo exponencial ou polinomial para o intervalo [0,1].

A fungao a(t) é utilizada para efetuar o calculo da variagéo das ofertas referente ao tempo
t. Esta funcdo pode ser polinomial—Equacdo (2.4) ou exponencial—Equacdo (2.5) FARATIN
et al., (1998). O comportamento da funcdo polinomial é relaxar os valores de uma negociacao de
forma constante. Por outro lado, o comportamento da fung@o exponencial é relaxar os valores de

forma mais lenta no inicio de uma negociacao e de forma mais rapida tendendo para o final.

112 )&
ad([t)=k;+1- ka)‘“ m( )E 2.4)
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Olta (t) =e tmax (2.5)

Onde:
o k? € uma constante que determina o valor do critério j para ser ofertado na

primeira proposta pelo agente a.

e [ éaconstante que determina o comportamento de uma negociacao.

e t é0tempo de uma negociagdo.

A seqguir sera ilustrado um exemplo da utilizacdo das equacdes polinomial e exponencial.

Para tal sera usado o conjunto de tempos t = 6 e os seguintes valores = 0,5; min{=220; max]
=900 e ki =0,2.

A Tabela 2.1 mostra valores para as equacgdes polinomial e exponencial.

Tabela 2.1. Velocidade de relaxacédo para ofertas dependente
do tempo: comportamento polinomial e exponencial

Tempo(t) | o Polinomial | o Exponencial
0,00 0,20 0,20
0,20 0,23 0,24
0,40 0,33 0,29
0,60 0,49 0,36
0,80 0,71 0,49
1,00 1,00 1,00

A Tabela 2.2 mostra a geragédo de ofertas tomando como base os valores da Tabela 2.1

aplicados a Equacdo 2.3.

Tabela 2.2. Ofertas de um agente A para um agente B dependente
do tempo: comportamento polinomial e exponencial

Tempo(t) | o Polinomial | a Exponencial
0,00 356,00 356,25
0,20 377,76 381,45
0,40 443,04 415,75
0,60 551,84 466,00
0,80 704,16 551,34
1,00 900,00 900,00

42



As curvas da Figura 2.4 ilustram graficamente o comportamento dos valores Tabela 2.2.
Pode-se observar que a funcdo polinomial relaxa os valores de forma mais uniforme do comeco
ao final do processo de negociacao. J& na funcdo exponencial, 0 agente tenta manter o valor da
oferta onde ele serd mais beneficiado e apenas ao chegar préximo do final do processo de

negociacao, ele relaxa os valores de forma mais rapida.

1.000,00

900,00

7

800,00
700,00

/)

~/

600,00

///

500,00

—o—a Polinomial

Valores

400,00 -
300,00
200,00
100,00

0,00 T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

tempo

—e— qa Exponencial

Figura 2.4. Curvas das ofertas de um agente A para um agente B: func6es polinomial e

exponencial.

Quando a tatica é dependente do tempo, 0 comportamento de uma negociacdo pode ser
definido por uma constante denominada . As fung¢des a(t) podem assumir trés comportamentos
para determinar como as ofertas sdo geradas. Eles séo:
e Boulware: a parte mantém uma postura rigida visando atingir o lucro durante quase
toda a negociacdo, sé relaxando as ofertas ao final de negociacdo. Tendo o valor da
constante 3 sempre menor que 1.

e Linear: as ofertas seguem um padrdo linear do inicio ao final do processo de
negociacgéo, e a constante 3 tem seu valor igual a 1.

e Conceder: a parte faz suas ofertas com um valor proximo ao limite do processo de

negociacéo, e tem o valor da constante 3 sempre maior que 1.

43



A Figura 2.5 ilustra como que tais comportamentos divergem em suas ofertas em um
mesmo ponto na linha de tempo (t); esses trés comportamentos para as fungdes o(t) séo
detalhados em (FARATIN et al., 1998).

1.000,00
900,00 ———
800,00 /ﬂ/
700,00 / /

600,00

1%}
[J]
§ 500,00 / / —@— Boulware
> 400,00 // 4/ —=— Linear
9, ° ——o—
300,00 Conceder
200,00
100,00
0,00 T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
tempo

Figura 2.5. Evolugéo da fungdo a(t) para os comportamentos: Boulware, Linear e Conceder.

Em geral, quando o processo de negociacdo esta chegando ao seu final, todos os agentes,
independente de comportamento realizam suas ofertas proximo ao ponto limite da negociacao.
Isto ocorre para garantir que o processo de negociacdo seja concluido com éxito, ndo permitindo
assim que um dos participantes do processo de negociacao desista e descarte o processo. Cada
parte dependendo da estratégia adotada reage com ofertas mais generosas ou concede descontos

maiores.

2.3.2 Téatica Dependente de Recurso

Aqui, 0 mecanismo de geracdo de ofertas e contraofertas tende a gerar valores com base
na quantidade de recursos disponiveis. Assim, o comportamento do agente muda conforme 0s
recursos tornam-se escassos. Por exemplo, quando ha recursos abundantes o agente comporta-se
inicialmente de forma mais agressiva, reduzindo seu impeto a medida que 0s recursos se esgotam,
tornando-se mais submisso. Esta tactica modela a pressdo que a escassez impde ao
comportamento de um agente PEREIRA (2004). Afim de comparacéo, esta tatica é similar a

tatica dependente de tempo, supondo que se considere 0 tempo como recurso. Esta tatica também
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gera contraofertas que dependem do uso (no tempo) de um recurso, por exemplo: 0 numero de
agentes interessados em uma negociacao, o tempo de negociacédo, etc. ROMANHUKI (2008).

Segundo PINHO JR. (2002) os valores de uma oferta sdo gerados conforme um
determinado recurso esta sendo consumido. O agente tende a ser mais conciliador, a medida que
0s recursos disponiveis diminuem (nimero de oponentes existentes, quantidade de dinheiro, etc).
Funcionam como uma tatica dependente do tempo sendo que o recurso considerado ndo € o
tempo. OLIVEIRA (2006).

Para ser possivel calcular o valor da tatica € preciso que seja determinado a quantidade
de recursos disponivel de um dado tempo t para um determinado agente. NALEPA (2010)

Pode-se representar a fungao tatica dependente de recurso pela Equagéo (2.6).

0[?(‘:) _ kja n (1_ k?k—resource(t) (2.6)

A funcéo resource(t) sugere a quantidade de recursos no tempot para um agente a. A

seguir sdao enumeradas, como exemplo, trés fungdes:

resource ? (t ):‘ N2 (t )‘ 2.7)

O numero de agentes de negociacao € o recurso. Significando que, quanto mais agentes
na negociacdo, se tem menos pressdo para realizar concessoes.

a (1) (2.8)
N “(t
resource®(t) = 22 &

> [Xioa

Onde:

a . , .
e AL representa 0 tempo que um agente considera razodvel para negociar com

um unico agente.
a ,
« N (t) ndmero de agentes e o tempo

. \xt

i<>a

representa o periodo do segmento atual entre i e a.

resource?(t) = min(0,t —t* max) (2.9)
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Neste caso, a quantidade de recursos diminui de forma linear em relagéo ao tempo. Uma
andlise mais aprofundada destas téticas pode ser obtida em FARATIN et al (1998).

Para ilustrar o exemplo de uma tatica dependendo do recurso seré utilizada a Tabela 2.3

que exemplifica as equagbes 2.6 e 2.9 e ki =0,2.

Tabela 2.3 Valores taticas dependendo de recurso.

Tempo(t) | Resource(t) Valor
0,00 -1,00 2,37
0,20 -0,80 1,98
0,40 -0,60 1,66
0,60 -0,40 1,39
0,80 -0,20 1,18
1,00 0,00 1,00

Nesse exemplo, se pode verificar que com o passar do tempo 0 recurso se torna cada vez

mais escasso.
2.3.3 Tatica Imitativa

A base do comportamento da tatica imitativa consiste, por exemplo, em fazer com que
um vendedor, gere uma oferta e aguarde uma contraoferta de um comprador. O vendedor avalia
a contraoferta recebida e com base na mesma, emprega uma tatica semelhante ao seu oponente
de negociacdo. Para ilustrar, pode-se assumir o seguinte cenario, um vendedor a inicia uma oferta
p para um produto sugerindo como preco inicial de negociacdo R$ 600,00. O comprador b recebe
a oferta p e dispara uma contraoferta g para 0 mesmo produto sugerindo como preco de
negociacdo R$ 300,00. A segunda oferta do vendedor a é de R$ 560,00. O comprador b, imitando
a tatica emprega pelo vendedor a, elaborar sua contraoferta de R$ 340,00, aumentando na mesma
magnitude o seu valor. Desta forma, nas taticas imitativas, uma contraoferta é determinada pelo
comportamento do oponente FARATIN et al., (1998).

Segundo PINHO JR. (2002) esta tatica gera sua proxima oferta levando em consideragao
as ofertas realizadas pelo seu oponente. Imitativas, nas quais 0 agente negociador, depois que
obter uma quantidade razoavel de informacbes sobre o seu oponente, pode imita-lo
OLIVEIRA(2006).

Em geral, uma negociacdo baseada em taticas imitativas apresenta Varios tipos

ligeiramente diferentes, como:
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O tipo RELATIVE TIT-FOR-TAT tem seu comportamento expresso em percentual, onde

0 oponente a 6 >1ofertas anteriores. A Equacéo 2.10 fornece tal percentual.

thos | j
it 1= min{ e 2E5H] o [ mins | masc | 020

n—-285+2 [ ] a—b
b—a J

Onde:

e X., oferta do agente a para o agente b no tempo t;
e minj valor minimo do critério j para o agente a;
o maxf}1 valor maximo do critério j para o agente a;

e O numero de passos anteriores que sao analisados;

No tipo RANDOM ABSOLUTE TIT-FOR-TAT ¢é semelhante ao anterior. Porém, ela
utiliza valores absolutos. Se um agente a relaxa sua oferta em R$ 40,00, entdo usando a tatica

imitativa, 0 seu oponente b também relaxa sua contraoferta em R$40,00. A Equacéo 2.11 fornece
tal valor de relaxacdo.

(2.11
Xy []= min(max{x, [+ (22 [§]- Xz [+ (G2 RO ) min? fmax )+

Onde:

e X, éuma oferta do agente a para b no tempo t.
o minj-‘ ¢ o valor minimo do critério j para o agente a.

o max? € 0 valor maximo do critério j para o agente a.

e O é0nlmero de passos anteriores que sdo analisados.

e R(M) éuma funcédo que gera valores randdmicos para intervalo [0,M].
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Jaotipo AVERAGE TIT-FOR-TAT o comportamento do agente é expresso na forma de
um percentual. A condicdo para aplicar esta tatica ¢ n > 2y. A Equagédo 2.12 fornece o valor para

tal relaxacéo.

thoy [ 5
x2, [§] = min max[wxg”;b[j],min?],max? @.12)
an—>a[J]

Onde:

e X, éuma oferta do agente a para b no tempo t.
e minf é o valor minimo do critério j para o agente a.

o maxf}1 é 0 valor maximo do critério j para o agente a.

e v ¢ onumero de ofertas para calcular a média.

2.4  Algumas Consideracoes

Pode-se ter uma representacdo formal das fungbes de decisdo para um agente/parte
realizar negociacOes bilaterais. Entretanto, ndo é possivel obter uma solugdo Gtima para esse
dominio. Isto requer a criagdo de um modelo em que cada parte procure sempre elevar, ao
méaximo, sua funcao de avaliacdo/satisfacdo por meio de acordos com seus oponentes FARATIN
et al. (1998). A negociacdo pode ser orientada a servi¢o, a medida que uma parte (o cliente)
requer a execucdo de um servico a outra parte (o fornecedor). Ela também requer a determinacgéo
dos termos e condices do contrato. E importante notar que, nesse modelo, cada parte pode
assumir exclusivamente dois papéis, que estdo tipicamente em conflito, a saber: comprador e
vendedor ROMANHUKI (2008).

Para garantir que cada parte envolvida em um processo de negociacdo alcance um grau
de satisfacdo aceitavel, é necessario que cada uma das partes atribua peso diferente a cada um
dos itens que estdo em negociacdo. A maior dificuldade em encontrar solugbes do tipo
ganha/ganha (ou satisfacdo mutua), em sua maioria, deve-se ao fato das partes ndo possuirem
conhecimentos sobre as preferéncias dos seus oponentes. De forma singela, isto mostra a
necessidade gque as partes de uma negociacdo apresentem e demonstrem ser capazes de aprender
sobre as preferéncias dos seus oponentes. Em ZENG e SYCARA (1997), pode-se encontrar uma

discussdo mais aprofundada sobre a importancia da aprendizagem na negociagéo.
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2.5 Trabalhos Relacionados

Ha varios trabalhos publicados na literatura que propdem tornar virtual a negociacédo

comumente realizada por seres humanos. A Tabela 2.4 resume alguns dos trabalhos examinados.

A Ultima linha dessa tabela apresenta proposta que foi adotada para este trabalho.

Tabela 2.4. Resumo de trabalhos relacionados aos temas negociacao e aprendizagem.

Autor Configuracdo | Negociacdo | Aprendizagem | Especificidade
YANG Z e Multicritério | Multilateral | Algoritmo Define uma estrutura
GENG X. Genetico hibrida envolvendo em
(2011) particular algoritmo
genetico.
SONG e Multicritério | Multilateral | Algoritmo Define uma estrutura
ZHAN (2010) Genético hibrida envolvendo em
particular algoritmo
genetico.
NALEPA Multicritério | Bilateral Rede Define uma estrutura
(2010) bayesiana e voltada a detec¢do de
IB3 mudanca de conceitos ou
interesses de oponentes.
Ll etal (2008) | Multicritério | Multilateral | Algoritmo Define uma estrutura para
Genético aplicacdo de taticas em
fases.
ROMANHUK | Multicritério | Bilateral Algoritmo Define uma estrutura
I (2008) Genético visando melhorar a relagéo
ganha/ganha.
PARK e Multicritério | Bilateral Define uma estrutura que
YANG (2008) envolve o um mediador e
um esquema de negociagédo
bilateral com base na
programacéo linear.
SHEIKHMOH Multilateral Define uma estrutura que
AMMADY et envolve a teoria de
al. (2008) preferéncia social e
negociacdo Fallback.
ENEMBREC | Multicritério | Bilateral Deteccdo de Define uma estrutura
K et al. (2007) mudanca de voltada a detec¢do de
conceito mudanca de conceitos ou
interesses de oponentes.
Proposta Multicritério | Multilateral | Algoritmo Define uma estrutura que
Genético combina as formas de
negociacao leil&o reverso e
bilateral para formar um
framework para negociagéo
multifase.
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2.6 Modelo de Aprendizagem

A automatizacdo da negociacdo é um processo sofisticado a medida que se requer das
partes envolvidas a capacidade de gerar ofertas ou contraofertas para o seu oponente, bem como
avaliar se uma oferta recebida é interessante. Para iniciar tal processo, pode-se adotar a seguinte
estratégia SHMEIL (1999): gerar uma oferta inicial, incrementar os valores que satisfazem os
critérios, para seus valores de utilidade maxima (que satisfaz mais), e para as demais
ofertas/contraofertas, quando nao for mais possivel manter o valor do critério escolhido,
decrementar de uma unidade, o valor relativo da instancia do critério em questdo. E como tatica
adotar a troca de informacdes por meio envio de mensagens. Tal abordagem pode ser considerada
como uma proposta efetiva para um protocolo de negociacdo automatica entre agentes de
software que compram/vendem bens ou servigcos. Entretanto, o conjunto de critérios e seus
valores podem resultar em um nimero excessivo de combinagdes a medida que cada combinagédo
pode potencialmente ser uma oferta ou contraoferta. Esse potencial excessivo de troca de
mensagens entre as partes pode inviabilizar a automatizacao racional do processo de negociagéao.
Em outras palavras, deve-se dotar cada parte com a capacidade de gerar boas ofertas e
contraofertas vis-a-vis a reducdo do nimero de trocas de mensagens. Nesses termos, cada parte
deve ser capaz de descobrir quais s&0 0s critérios e 0s seus valores mais interessantes para montar
uma oferta ou contraoferta.

Visto que, a aprendizagem evolucionaria, com algoritmo genético, tem-se mostrado
potencialmente apropriada, por sua natureza, para fornecer um quadro de trabalho para descobrir
os melhores critérios para, por exemplo, gerar ofertas interessantes para as partes ROMANHUKI
(2008).

Deve-se frisar que, em uma negociacao onde as partes sao agentes de software, cada parte
ndo tem diretamente nenhum conhecimento sobre os interesses da outra; ou seja, 0S
conhecimentos e o controle séo locais. De forma que, sabe-se que na evolucdo natural das
espécies, onde os individuos mais adaptados ao meio possuem as maiores probabilidades de
sobreviverem e de se reproduzirem. Assim, sua informagdo genética sera herdada por mais
descendentes e terd menor probabilidade de se perder. Estas caracteristicas retiradas da propria
evolucéo das espécies serviram de inspiracdo para a criacdo da aprendizagem evolucionaria com
algoritmo genético. Tal abordagem é especialmente atrativa por ndo exigir que se saiba como

encontrar uma solu¢do Otima para um problema. A abordagem algoritmo genético é dessa
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maneira generalizada como um método de “busca cega” para selecionar os individuos mais aptos

a fim de formar as melhores solucdes possiveis para resolucdo de um determinado problema.

2.7  Algoritmo Genético

Um algoritmo genético é iniciado com uma determinada populagdo de cromossomos. As
estruturas desses cromossomos entram em processo de avaliacdo e se reproduzem de forma que,
0S NOVOS Cromossomos possam representar uma melhor solucao e tenham maiores chances de se
reproduzir. Busca-se com o algoritmo genético uma ideia de sobrevivéncia do mais forte. Em
outras palavras, a abordagem genética simula o comportamento da natureza onde se tem uma
populacdo de individuos, em que, cada individuo representa uma possivel solucdo do problema.

Assim, no mundo da genética, cada individuo tem um grau de aptidao. Nesse ambiente
interessam-se apenas pelos mais aptos. Cada individuo vai competir com os demais individuos
presentes em uma populagdo para garantir o direito de se reproduzir. Quanto mais apto esse
individuo for, mais chances ele tem de ser selecionado para se reproduzir, tendo seu gene
transmitido a futura geracdo, juntamente com outro individuo, que também teve aprovacdo no
método de selecdo. Tal comportamento gera novos individuos que tém caracteristicas herdadas
de seus antecessores. Em contra partida, os individuos que possuem um grau de aptidao baixo,
tem uma probabilidade minima de serem selecionados para se reproduzirem, desta forma, seus
genes ndo serdo transmitido a uma geracao futura.

Sendo assim pode-se dizer que, a cada geracao, se tem maiores probabilidade de atingir
uma solugdo mais adequada para um problema. J& que os novos individuos estdo mais aptos a
enfrentar um dado problema. Pode-se dizer entdo que a abordagem com algoritmo genético busca
a melhor solucdo possivel para um problema por meio de um processo interativo. Essa busca
ocorre dentro de um espaco das possiveis respostas para o problema em questao.

Por se tratar da abordagem genética baseada na evolucao dos seres, ndo se pode interferir
na escolha de solucdes. Entretanto, deve-se eliminar da populagéo inicial as solucdes cujas
aptiddes sejam consideras de grau baixa, evitando assim que o processo de selec¢éo se torne muito
lento. Para que a populagdo possa evoluir, se faz necessério a utilizacdo de um modelo, onde
cada individuo seja uma possivel solucéo para o problema proposto. O algoritmo a seguir ilustra

como ocorre a evolugdo em busca da melhor solucéo.
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inicio
gerar a populacdo inicial;
calcular a funcdo de avaliacdo do individuo;
terminar := falso;
enquanto ndo (terminar) facga
inicio
para (tamanho da populacdo)/2 faga
inicio
selecionar dois individuos da geragdo anterior para cruzamento;
cruzar com certa probabilidade de se obter os descentes;
realizar mutacdo descentes com certa probabilidade;
calcular a funcdo de avaliacdo dos descentes que sofreram mutacgédo;
incluir os descentes que sofreram mutac¢do na nova geracao;
fim
se (populacédo convergiu) entdo
terminar := verdadeiro;
fim

fim.

Na Figura 2.6 mostra, na forma de um fluxograma, a estrutura de um algoritmo genético

descrevendo o processo de evolugdo dos individuos.

Populacao Inicial

2

—>|  Avaliacdo de Aptiddo

2

Processo de Selecao

2

Cruzamento

v

Mutacao

Critério de
Sele¢do

Evolucéo do Individuo

Figura 2.6 Estrutura geral de um algoritmo genético.
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A seguir serdo apresentados os principais elementos de um algoritmo genético.

2.7.1 Cromossomo

Um cromossomo € uma sequéncia de DNA que contém varios genes. Ele é a estrutura
utilizada para armazenar as informacdes dos seres. Essa estrutura pode sofrer alteracGes durante
a evolucdo. Isto quer dizer que, para cada tipo de problema que se deseja uma solugéo, pode-se
ter uma configuracdo de cromossomao.

Cada cromossomo representa um individuo dentro de um dado ambiente. Esse
cromossomo pode ser representado por cadeias binadrias de comprimento fixo como, por

exemplo, de 10 posic¢Oes ou 10 genes (cf. Figura 2.7).

[1][ofofof1]1]0f0[1]0]
Figura 2.7 Cromossomo de comprimento 10 ou de 10 genes.

2.7.2 Gene

O gene ¢é a unidade fundamental da hereditariedade. Cada gene é formado por uma
sequéncia especifica de acidos nucleicos. Cada gene (pardmetro) é um segmento ou uma regiao
de um cromossomo. Em termos de algoritmo genético, tal conjunto pode descrever as variaveis
do problema que se pretende solucionar, o nimero de genes é determinado em conformidade

com as variaveis do problema. Para cada variavel é criado um gene dentro do cromossomo.

2.7.3 Populacao

Uma populacdo é formada por um conjunto de cromossomos ou individuos. O tamanho
da populacéo interfere diretamente no desempenho global e na eficiéncia do algoritmo genético.
A populacdo deve ter caracteristicas com grandes diversidades o suficiente para que a solucéo do
problema esteja presente no universo dos individuos NALDI (2006). Deve-se salientar que a
representacdo binaria tradicionalmente utilizada em algoritmos genéticos apresenta alguns
inconvenientes quando aplicado a um grande conjunto de variaveis. MICHALEWICZ (1996).

A populagdo inicial é determinada de acordo com o problema que se deseja solucionar.
O usuario com o dominio do conhecimento do problema estabelece o contorno para que a
populacéo inicial possa ser gerada. A populacdo inicial deve ser bem planejada ja que populacdes
muito pequenas podem néo abrangerem a solucao do problema, entende que seu espaco de busca

é relativamente pequeno, e se a populagdo contiver muito individuos o desempenho pode ser
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afetado por ter uma quantidade exagerada de cruzamentos antes de surgir uma nova geracdo de

individuos.

2.7.4 Funcao de Aptidao

Geralmente a aptiddo do individuo é determinada por meio do calculo da funcgéo aptidao,
que depende das especificagdes de projeto. Esta funcéo é responsavel por avaliar a aptidao do
individuo dentro do ambiente ao qual ele esta inserido. Esta fungdo tende selecionar individuos
que estdo mais proximos da resolucdo do problema, ou seja, mais aptos e com maiores
possibilidades de sucesso. Como na natureza, a tendéncia € que apenas 0s melhores individuos
da espécie sobrevivam como no exemplo de predadores que escolhem suas presas por
apresentarem sinais de fraqueza, assim os animais mais fortes e rapidos conseguem escapar dos
predadores e se reproduzirem. Os valores da funcdo de adaptacdo, em conjunto com as
similaridades entre as estruturas de uma populacdo, sdo utilizados para dirigir o processo de
busca. LOPES (1995).

Segundo MALAQUIAS (2006), a fungdo tem o papel de avaliagdo do nivel de aptiddo de
cada individuo. Em problemas de otimizacéo, a funcdo pode simplesmente representar o objetivo

do problema.

2.7.5 Mecanismo de Selecéo

O mecanismo de sele¢do visa identificar dentre os individuos existentes qual estd mais
préximo da resolucdo do problema. O objetivo da selecdo é, naturalmente, para enfatizar os
individuos mais aptos da populagdo na esperanca de que sua prole por sua vez tem aptidao ainda
maior MITCHELL (1997). Deve-se frisar que os algoritmos genéticos sdo probabilisticos, mas
0 seu método de busca ndo é puramente aleatério a medida que usa um método de combinagéo
de elementos de busca direcionado e estocéstico SILVA (2008).

Para selecionar um individuo ha varios mecanismos, cada qual com metodologias
proprias. Alguns desses métodos sao:

e ROLETA, proposto por HOLLAND (1975), sua representacdo tem o formato de
uma roleta de cassino, e suas partes: (i) tem o0 mesmo numero de individuos da
populacédo; e (ii) alteram de tamanho conforme a aptiddo do individuo que
representa a referida parte da roleta (cf. Figura 2.8). Em tal método, cada
individuo recebe uma superficie correspondente a sua aptidao de existir. Assim,

tem-se uma maior probabilidade de ser selecionado para reproducédo o individuo
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mais apto do que um menos apto, ja que esse Ultimo ocupa um pedaco pequeno
na superficie da roleta. Imagine uma roleta virtual que foi girada e onde o ponteiro

parar sera selecionado o individuo para continuar a espécie.

H Individuo 1
H Individuo 2
H Individuo 3
M Individuo 4
i Individuo 5

i Individuo 6

Figura 2.8 Método Roleta proposto por HOLLAND (1975).

e TORNEIO. Esse método consiste em obter aleatoriamente um determinado nimero
de individuos da populacdo, e aquele que apresentar o maior valor de aptidao €
selecionado para a reproducdo; a quantidade selecionada de individuos representa o
tamanho do torneio. Esse parametro é definido pelo usuario. Em geral, quanto mais
individuos, maior € a pressao seletiva, ou seja, mais rapidamente um individuo forte
dominara a populacdo e individuos fracos serdo extintos (GOLDBERG (1991)
CARVALHO (2005)).

¢ RANKING. Nesse método os individuos da populacdo sao classificados de acordo
com a sua aptiddo, mantendo um ranking da populacdo pela sua aptidao. Segundo
ROMANHUKI (2008), esse método pode ser dividido em duas etapas, na primeira
sdo ordenadas as solucdes conforme os valores de sua funcdo de avaliacdo, e na
segunda, um procedimento similar a selecdo proporcional é aplicada. Quanto melhor

a posicao do individuo no ranking, maior sua chance de ser selecionado.

2.7.6 Operadores Genéticos
Os operadores genéticos tém como principio basico transformar a populagdo por meio
das geragdes, caminho que o algoritmo deve percorrer até chegar a um resultado satisfatorio. Os

operadores genéticos possuem uma funcdo primordial que é a de garantir que a populacao se
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diversifique em novas geraces e que ela mantenha caracteristicas herdadas de geragdes
anteriores.
Podem-se encontrar operadores genéticos do tipo cruzamento e mutagdo, que serdo

responsaveis por gerar individuos mais aptos ao ambiente.
a) Cruzamento

Na natureza o papel dos organismos biologicos é se reproduzir. O algoritmo genético
tenta combinar elementos das solugdes da geracdo atual para criar uma nova geragéo, que herdem
caracteristicas de cada pai para estar mais proximo da solucéo SILVA (2008).

Pode existir ter trés tipos de cruzamentos:

e um-ponto: nesse tipo de cruzamento € aplicado a dupla de individuos selecionado
um ponto de corte que pode ser aleatoriamente, gerando novos individuos com 0s

tracos genéticos de cada um dos pais (cf. Figura 2.9).

Linha de Corte

Pai1 [1]0[1]0]of[1]0[0[1]0]
r Antes
Pai2 [0]0[1]1]0f[0o[1[1]1]0]
Filho 17010 oflo[2[21][1[0]
| rDepois
Filho [ofo[1[1]of[1]of0[1]0]
|

Figura 2.9 Exemplo de um cruzamento de um ponto.

e multiponto: nesse tipo de cruzamento os pontos sdo selecionados de Varios
pontos de corte de cada um dos pais para formar o novo individuo (cf.
Figura 2.10).
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Linhas de Corte

Pail [1]0]1f[o]o[z][ofo0]1]0]

r Antes
Pai2 [ofo 4[1]ofo[1f1][1]0]
Fitho [1]o[q[1]ofof1fo[1]0]

r Depois
Filho [oTo[4[ofo[1]of1]1]0]

Figura 2.10 Exemplo de um cruzamento multiponto.

e uniforme: nesse tipo de cruzamento ndo sdo utilizadas as linhas de corte. Cada
ponto de cruzamento € determinado por meio de uma mascara. Se o bit da posicao
1 da méascara contém o valor 1, entdo o bit da posi¢do 1 do individuo 1 é enviado
ao filho 1 no bit da posicéo 1. Se o bit da posicdo 1 da mascara contém o valor 0,
entdo o bit da posi¢do 1 do individuo 2 é enviado ao filho 1 no bit da posic¢éo 1.
Esse processo deve se repetir até completar os dados do filho 1, para a geracdo do

filho 2 o processo € inverso SILVA (2008). A Figura 2.11 ilustra tal cruzamento.

Mascara[1]1]0/0[1]0]0]1[1]0]

Pail|1]/0[1][0[0]1]0]0|1]0]

r ANtes

Pai2|0]o][1]1]0]0]1]1]1]0]

Filhol1[1]0]1]1]o]o]1]0]1]0]

rDepois

Filho2 [0][0]1]/0/0f1]0[1]1]0]

Figura 2.11 Exemplo de um cruzamento uniforme.
b) Mutacéao

A mutacdo modifica a estrutura de um cromossomo. Ela pode ser desfavoravel (ou
deletéria) ou favoravel (benéfica ou vantajosa). Quando ela é desfavoravel pode ter sua
frequéncia reduzida na populagdo por meio da selecdo natural. Quanto ela é favoravel pode se
acumular as vantagens, resultando em mudancas evolutivas adaptativas. E possivel citar alguns

tipos de mutacdo cromossémica: duplicacdo, remocao, inversao, etc.
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A mutacdo proporciona aos individuos a possibilidade de sofrerem pequenas
modificacfes em seu gene de forma aleatdria aos individuos da popula¢do. As mutacfes ajudam
a populacdo na prevencao de paralisacdo no processo de evolucéo. Elas ajudam também a manter

a diversidade dos individuos por meio das geracdes.

2.8 Consideracdes Finais

A fundamentacdo apresentada refere-se a conceituacdo do processo de negociacdo com
um vies para a tentativa de automatizacdo desse processo. As principais dificuldades séo: (i) a
definicdo de uma politica de ofertas para uma negociagdo multilateral (e.g., leildo reverso); e (ii)
a definicdo de uma politica de ofertas e contraofertas em uma negociacdo bilateral. Os
enfrentamentos de tais dificuldades passam pela determinacdo, de um lado, das estratégias para
as definicdes dos critérios e seus valores a serem negociados, e de outro lado, das taticas para as
publicacdes das ofertas e contraofertas.

De forma que, a efetividade de aplicacdo de estratégias e taticas requer que cada parte
seja capaz de: (i) dinamicamente aprender as preferéncias do seu oponente; e (ii) produtivamente
usar o aprendido para elevar o grau de satisfacdo do seu objetivo. Dado o exposto, espera-se
verificar um comportamento, em particular na negociagdo bilateral, proximo de uma relacdo
“ganhar/ganhar ”.

Apresenta-se também os conceitos sobre algoritmo genético que foi utilizado no processo
de aprendizagem de méaquina de cada parte de uma negociacdo. A escolha pelo algoritmo
genético se deve pelo fato dele apresentar grande eficiéncia para problemas complexos. A ideia
béasica neste trabalho serd usar a abordagem genérica considerando cada oferta ou contraoferta
um cromossomo. E sobre o conjunto observado de cromossomos de uma ou mais negociacgoes,
descobrir quais sdo os parametros mais relevantes para negociar. Espera-se, assim, conhecendo

0s interesses de cada oponente, estabelecer relagdes do tipo “ganhar/ganhar”.
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Capitulo 3

Aprendizagem em Negociacdo Multilateral

3.1 Introducéo

O esforco de pesquisa concerne avaliar um modelo de negociacdo multifase que visa,
de um lado, se utilizar da transparéncia e rapidez do leildo reverso (1:N) na aquisi¢do de
produtos ou servicos, e de outro lado, se for necessario, fazer uso eficiente das trocas mutuas
de uma negociacao bilateral (1:1), entre o comprador e 0 segundo ou terceiro melhor lance. A
efetividade desse método passa pela verificagdo das seguintes hipoteses: (i) o leildo reverso é
eficiente a medida que as especificacdes do licitado sdo exatas, e (ii) a negociacdo bilateral é
uma alternativa a contratacdo baseada em parametros qualitativos (e.g., prazo de entrega,
proximidade de entrega, reputacdo do fornecedor, etc.). Essa abordagem tende, nesta ordem,
primar pela concorréncia do menor preco e relativizar a sutil relagdo ganha-perde prépria do
leildo reverso por meio de uma segunda fase de negociacdo. Esta Gltima é limitada a uma relacéo
bilateral e aplicada, se necessaria, entre o comprador e segundo ou terceiro melhor lance.

Outro fator importante é dotar cada parte de um mecanismo capaz de construir um
modelo e leva-lo em conta para prever as intencBes do seu oponente. Assim, sem uma
representacdo dos oponentes, as trocas em ambas as modalidades (1:N, 1:1), podem resultar em
um baixo desempenho vis-a-vis dificuldade de gerar ofertas interessantes de forma automatica.
Consequentemente, assume-se que a capacidade de um negociador em montar uma oferta
interessante é primordial para elevar as chances de sucesso de uma dada transacdo. A escolha
feita, por questdo de simplicidade e eficiéncia, valeu-se de uma abordagem evolucionéaria, em
particular, algoritmo genético para tentar caracterizar as preferéncias do oponente.

Considerando como dominio de aplicacéo, a licitagdo publica para a aquisi¢ao de itens

para a composicao de cardapios escolares, as etapas sao do projeto sdo as seguintes:



¢ Representar a composi¢do de um cardapio na forma de um conjunto de itens, onde
cada item € descrito por uma tripla <nutriente, quantidade, importancia>;

e Definir as func@es de utilidade de uma oferta vis-a-vis os itens do descritor de um
cardapio para as fases de leildo reverso e de negociagdo bilateral.

e Definir uma padrdo de formatacao de ofertas e contraofertas.

o Definir estratégias de geracdo de ofertas inicial, intermediaria e final.

o Definir taticas para a veiculagdo de ofertas e contraofertas.

o Definir as etapas do processo de negociagéo.

e Definir um modelo de armazenamento e gestdo das trocas vis-a-vis a implementagéo
de um mecanismo de aprendizagem. Esse ultimo deve ajudar na determinacdo dos
melhores parametros de negociacdo para os papeis de comprador, leiloeiro e
vendedor.

e Construir um protétipo computacional que permita avaliar leildes reversos como
primeira fase de uma licitacdo e negociacao bilateral como segunda fase para tentar
fazer uso, por exemplo, do segundo melhor lance.

A seguir serd mostrado parcialmente o que foi definido para cada das etapas acima

enumeradas.

3.2 Representacdo do Licitado

O interesse é a representacao de cardapios multi-itens. Cada item € expresso em termos
de um conjunto de pares de <atributo, valor>. Por exemplo, seja C={<proteina; [8;32]; g>,
<caloria; [88;200]; Kcal>, <célcio; [19;36]; mg>, <preco; [4,00;20,00]; R$>, <qualidade; 75;
%>}, um cardapio. Cada par entre colchetes define um intervalo fechado de valores. Cada
sequéncia entre parénteses define uma lista de valores em ordem crescente de importancia. Na
descricdo das proteinas, calorias e célcio, 0s seus valores variam entre 0 menor e 0 maior de
cada género alimenticio. O nivel de aceite de um cardapio por um nutricionista é traduzido
pelos seguintes valores: muito ruim (ou 25%), ruim (ou 50%), bom (ou 75%) ou muito bom (ou
100%). Esta forma de representacao permite maior flexibilidade na escolha/substituicdo de um

produto no cardapio.

3.2.1 Configuracéo do cardéapio
Para iniciar uma licitacdo € necessario a configuracdo dos valores iniciais de um

cardapio, a atribuicdo dos parametros é feita por meio de uma interface ilustrada pela Figura
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3.1. Desta forma, para tal é necessario informar o nome do cardapio para licitar, os valores
iniciais e finais para os itens caloria, calcio, proteina e preco, incluir a opinido de um
nutricionista vis-a-vis a qualidade do cardapio em questéo, e para finalizar o cardapio, deve-se

informar o fator de importancia de cada item.

Gerenciador de Cardapio

Cadastro

400

Fechar = Salvar Cancelar

Fechar Basico
Cadastro
Nome
Caloria Inicial Caloria Final % Caloria
149,35 169,35 10,00

Calcio Inicial Calcio Final % Calcio

20,50 21,90 10,00
Proteina Inicial Proteina Final % Proteina

11,00 12,00 10,00
Prego Inicial Prego Final % Prego

14,75 18,55 50,00

Opinido Nutricionista %% Opinigo Nutricionista

Muito Ruim Ruim @ Bom Muito Bom 20,00

Figura 3.1 Interface para cadastro de cardapio.

Apds o requerente indicar o cardapio a ser licitado, se tem imediatamente o processo de

abertura de um pregao.

3.2.2 Configuracéo do Pregao
A configuracdo do pregdo é feita para indicar qual cardapio faz parte do processo

licitatorio, e o tempo maximo da negociacdo (cf. Figura 3.2).
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Gerenciador de Pregéo

Cadastro
Fechar = Salvar Cancelar

Fechar Basico

Cadastro

Nome Tempo Data

ESCOLA PAULO FREIRE 100 10/02/2013
Cardapio Aprendizagem

1 4 FRANGO COM ARROZ Sim '@ Nao

Figura 3.2 Interface de Configuracao de pregéo.

Apds a configuracdo do pregdo os licitantes, os vendedores podem inserir seus lances

iniciais para dar inicio a negociacao.

3.2.3 Configuracéo lance inicial do licitante

Para iniciar uma negociacao, os licitantes com intenséo de fazer parte da licitacdo devem
inserir os dados de seus lances iniciais com os valores de inicial e final para cada parametro que
sdo: caloria, calcio, proteina e prego e também tempo de duracao da licitagdo. Tal configuracdo
inclui também a utilizacdo ou ndo da aprendizagem (algoritmo genético), a selecdo do modo de
aprendizagem, faz com que o agente tenha a capacidade de aprender com 0s eventos anteriores.

A configuracdo dos lances iniciais € feita por meio da interface ilustrada na Figura 3.3.
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Gerenciador de Proposta Inicial
Cadastro

400

Fechar = Salvar Cancelar

Fechar Basico
Cadastro

Licitante

2 a.| JULTA

Pregdo

1 a, ESCOLA PAULO FREIRE

Proposta Lidgtante

Caloria Inicial Caloria Final Tempo Negociagdo

[ 162,00 | 152,40 | 100
Calcio Inicial Calcio Final Aprendizagem

[ 21,00] | 21,80 ° sim NEo
Proteina Inicial Proteina Final

[ 11,21 | 11,34]

Preco Inicial Prego Final

[ 18,30 | 15,00 |

Figura 3.3 Interface de configuracédo de lances iniciais.

Logo apos todos os licitante indicarem ser lances inicias é preciso iniciar o0 processo de
negociacéo para obter as propostas.

3.2.4 Iniciando processo de negociacao

Com todos os lances iniciais devidamente registrado, se da inicio a negociacdo por meio
da interface de gerenciamento de pregdo (cf. Figura 3.4), nesta interface o usuéario pode fazer o

gerenciamento dos pregfes sendo possivel adicionar novos pregdes, iniciar 0 processo de
negociacdo ou abrir a tela de exibicdo do log (cf. Figura 3.5).

Gerenciador de Pregdo
Navegacdo | Relatorios

~» : = i1
4 428 &
I SRS 3 :

Fechar Movo Editar Deletar Iniciar Negociacdo Log Negociacao

Fechar Basico -
Pesquisa
Cddigo |Pregdo

|pata |
000001 ESCOLA PAULO FREIRE

10/02/2013

Figura 3.4 Interface de gerenciamento de pregao.
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<o Log = | = |23

Ordenar

Por Licitante Por Indice Por Utilidade Licitante @' Por Utilidade Progoeiroé
Licitante |Ca|0ria |Ca’|ci0 |Pr0te|’na |Preg0 |Ta’tica Utilidade Pregoeiro |Utilidade Licitante |Indice | ~
> 30La 157,2 21,8 11,34 16,49 Algoritmo Genetico 0,608 0,4265 201
:ALBERTO 156,545 21,3 11,34 16,57 Algoritmo Genetico 0,5657 0,3988 200
| | CLEONICE 156,415 21,395 11,44 16,96 Algoritmo Genetico 0,5318 0,4324 202
ALBERTO 158,162 20,782 11,18 17,3 Algoritmo Genetico 0,4083 0,6726 198
_JULI.A 160,095 21,405 11,275 17,64 Algoritmo Genetico 0,4078 0,7299 196
- |a0ua 160,415 21,422 11,275 17,69 Algoritmo Genetico 0,4016 0,7379 192
:ALBERTO 158,46 20,775 11,18 17,34 Algoritmo Genetico 04016 0,6834 194
ALBERTO 158,692 20,773 11,1775 17,4 Algoritmo Genetico 0,3921 0,6978 190
J0LIA 160,788 21,393 11,275 17,74 Algoritmo Genetico 0,391 0,7531 186
_ALBERTO 158,83 20,773 11,1775 17,43 Algoritmo Genetico 0,3872 0,7052 188
_ALBERTO 158,983 20,81 11,1825 17,48 Algoritmo Genetico 0,3837 0,7078 184
J0LIA 160,985 21,39 11,275 17,79 Algoritmo Genetico 0,3829 0,7634 182
_ALBERTO 159,045 20,773 11,1775 17,52 Algoritmo Genetico 0,3746 0,7229 180
_Jl:ILI.A 161,22 21,385 11,275 17,85 Algoritmo Genetico 0,3731 0,7759 176
ALBERTO 158,95 20,765 11,1725 17,56 Algoritmo Genetico 0,3688 0,7314 178
] CLEONICE 159,877 20,765 11,24 17,57 Algoritmo Genetico 0,3686 0,7178 199
ALBERTO 159,19 20,805 11,1725 17,61 Algoritmo Genetico 0,3642 0,7369 174
: CLEONICE 160,97 20,08 11,275 17,72 Algoritmo Genetico 0,3629 0,7259 197
CLEONICE 160,55 20,765 11,2375 17,6 Algoritmo Genetico 0,3613 0,7299 195
CLEONICE 160,887 20,762 11,23 17,6 Algoritmo Genetico 0,3587 0,7346 191
J0LIA 161,438 21,35 11,2675 17,94 Algoritmo Genetico 0,3579 0,8009 162
| CLEONICE 161,57 20,975 11,275 17,73 Algoritmo Genetico 0,3576 0,7346 193
:ALBERTO 159,762 20,7621 11,1725 17,62 Algoritmo Genetico 0,3556 0,7535 172
ALBERTO 159,63 20,762 11,1725 17,64 Algoritmo Genetico 0,3537 0,7553 170
| | CLEONICE 161,295 20,76 11,2375 17,64 Algoritmo Genetico 0,352 0,7454 189 v

Figura 3.5 Log de negociacdo de um pregéo.

Esta representacdo para um cardapio é insuficiente a medida que faltam informacGes

para quantificar a utilidade de uma oferta.

3.3 Funcéo de utilidade para uma licitacéo

A dinamica de um processo de negociagdo requer uma avaliacdo da utilidade de uma
oferta ou contraoferta. A oferta com a maior utilidade, para a parte que a calculou, € a vencedora
do pleito. A representacdo definida na secdo anterior € insuficiente para tornar possivel tal
calculo, a medida que a especificacdo de um cardapio deve incluir, além da descri¢cdo em termos
de <atribuo; valor>, um peso ou grau de importancia para cada atributo.

Sendo assim, a especificacdo, por exemplo, de um cardapio C*={<proteina; [18;32]; g;
10%>, <caloria; [88;120]; Kcal; 10%>, <calcio; [19;36]; mg; 10%>, <preco; [4,00;20,00]; R$;
50%>, <qualidade; 75; %; 20%>}, seria enriquecida por meio da inclusdo de mais um elemento
de informacdo no descritor de cada componente. Essa nova informacdo define o grau de
importancia do componente, exibida em destaque em C*. A Tabela 3.1 resume a descricéo de

um cardapio apds a tomada de preco como configuracéo inicial do pregoeiro.
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Tabela 3.1 Funcéo de utilidade para a tomada de preco.

Atributo  Descricdo Valor Unidade Peso
Preco De R$4,00 a R$20,00 [4,00; Real 50%
20,00]

Proteina  Varia entre 0 menor e 0 maior de cada género [8; 32] G 10%
alimenticio

Caloria Varia entre 0 menor e o maior de cada género [88; 200] Kcal 10%
alimenticio

Célcio Intervalo entre 0 e 1 calculado por uma fungcdo  [19; 36] Mg 10%
de utilidade

Qualidade Muito Ruim (25%), ruim (50%), bom (75%), 75 % 20%
6timo (100%);

Tratando-se de uma licitacdo publica, o atributo preco é compulsoério e o seu limite
superior define o valor de reserva do cardépio licitado. Esse valor de reserva pode ser definido

por meio de uma tomada de pre¢o no mercado.
Pesquisa de Preco

A pesquisa de preco é utilizada na fase interna ou preparatdria do processo licitatorio.
Ela permite obter o valor de mercado do produto a ser licitado para que, de posse desse valor
médio, seja possivel realizar a reserva orcamentaria referente a aquisicdo dos itens do processo
licitatério. Como dito anteriormente, esse preco médio pode ser usado como limite superior ou
de reserva durante a licitacéo.

A titulo de observacdo, a lei obriga que a Administracdo Publica, antes de publicar
qualquer tipo de edital de licitacdo, comprove que a mesma possui orcamento para pagamento

dos itens que forem licitados.

3.4 Formatacao de Ofertas

Um cenério elementar de negociacdo envolve pelo menos duas partes logicamente e
fisicamente independentes, e muitas vezes geograficamente distantes. E as ofertas ou lances sdo
feitos por meio de mensagens/performativas em diferentes formatos.

Em termos pragmaticos, os lances sdo tornados publicos por meio de mensagens
trocadas entre as partes e no seguinte formato: chamada de oferta (em inglés, call-for-bid) e

oferta (em inglés, bid).
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Exemplos de chamada de oferta e oferta.

(call-for-bid
:sender comprador-BETA
:receiver vendedor-ALFA
:language XML
:ontology LP {LP representa o conjunto de regras de uma licitacéo}
:content (<proteina;g>
<caloria;Kcal>
<cédlcio;mg>
<preco;20,00>)
:in-reply-with 1pl)

(bid :sender vendedor-ALFA
:receiver comprador-BETA
:language XML
:ontology LP {LP representa o conjunto de regras de uma licitacéo}
:content (<proteina;18;g>
<caloria;88;Kcal>
<célcio;19;mg>
<preco;20,00>)
:reply-to 1lpl)

3.5 Estratégia de Geracéo de Ofertas

Uma boa politica de geracdo de ofertas é a base do processo de leildo reverso, assim
como a geracdo de ofertas e contraofertas o € em uma negociacao bilateral. Nesses termos, ha
trés momentos estratégicos distintos de geracdo de ofertas/contraofertas a considerar, a saber,
inicial, intermediaria e final. Para tal, a estratégia adotada consiste em gerar uma oferta inicial,
incrementar os valores que satisfazem os critérios, para seus valores de utilidade maxima (que
satisfaz mais), e para as demais ofertas/contraofertas, quando ndo for mais possivel manter o
valor do critério escolhido, decrementar de uma unidade, o valor relativo da instancia do critério
em questdo. A tatica consiste na troca de informacGes por meio de mensagens eletrénicas.

Essa abordagem sera revista quando as partes forem dotadas de mecanismos que 0s

permitem descobrirem as preferéncias dos seus oponentes.
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3.6 Taticas de Veiculacdo de Ofertas

Para que um processo de negociacgdo seja realizado é necessario que seja indicada qual

tatica de negociacdo os agentes devem utilizar para a geracdo dos valores de suas ofertas. As

taticas utilizadas neste trabalho séo a tatica dependente de tempo e a tética imitativa.

3.7 Processo de Negociacao

Como ja dito em sec¢des anteriores, 0 n0sso interesse é sobre a dindmica do processo de

negociacao conhecido como leildo reverso, onde participam no minimo trés partes, uma como

comprador, uma como pregoeiro e uma outro como vendedor. Entretanto, em um contexto mais

realista, hd& um comprador, um pregoeiro e varios vendedores. Tais papéis desempenham

comportamentos bem definidos: o comprador € sempre a parte que indica quais sdo os cardapios

que fazem parte de uma licitacdo, o pregoeiro faz a intermediacdo do processo entre comprador

e vendedor. A fungdo do pregoeiro é organizar e validar os lances, e os vendedores, que podem

ser um ou mais, representam o papel de licitantes.

Pode-se dividir o funcionamento do processo de negociacdo de um leildo reverso

(modalidade pregéo) em cinco etapas:

Etapa 1: andlise da oferta inicial de cada licitante, verificando se a mesma é
valida, e ap0s essa conferéncia abre-se a fase de lances;

Etapa 2: cada licitante que atender ao requisito da primeira etapa, efetua um
novo lance com valor inferior ao lance momentaneamente vencedor;

Etapa 3: se o lance dado na etapa anterior for valido, o pregoeiro o aceita e
informa aos demais licitantes o valor do lance vencedor do momento;

Etapa 4: apds a fase de lances, o pregoeiro informa qual o lance vencedor e
adjudica o objeto da licitacdo ao licitante detentor do lance vencedor;

Etapa 5: verifica se 0 ganhador atende as exigéncias descritas em edital e se
necessario dispara uma negociacdo bilateral com o segundo ou terceiro

colocado da negociagéo.

A terceira e quarta etapa iteram quantas vezes forem necesséarias até que o prazo de

lances do pregéo seja encerrado.
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Como exemplo utiliza-se uma licitagdo ocorrida no dia 17 do fevereiro de 2012, no site
do portal de compras da Caixa Econdmica Federal, sendo comprador o SAAEC (Servico
Auténomo de Agua e Esgoto de Cacoal) tendo como objeto da licitagdo registro de preco para
futura aquisicdo de produtos quimicos. A sessdo publica na Internet, para recebimento dos
lances, foi aberta das 12h00min as 12h30min do dia 17/02/2012, no horario de Brasilia.
Conforme edital 01/2012 do SAAEC os licitantes ofertaram lances sucessivos, observado o
horéario fixado e as regras de aceitacdo dos mesmos. SO aceitaram-se 0s lances cujos valores
foram inferiores ao Ultimo registrado no sistema. Ndo foram aceitos dois ou mais lances de
mesmo valor, prevalecendo aquele que for recebido e registrado em primeiro lugar. Durante o
transcurso da sessdo publica, os licitantes foram informados, em tempo real, do valor do menor

lance, vedada a identificacdo do detentor do lance.

3.7.1 Ambiente de Negociacao

O sistema deve dispor de uma arquitetura de software com agentes distribuidos
fisicamente. Cada agente deve ser capaz de gerar ofertas e contraofertas, bem como avaliar as
suas utilidades. A estratégia de geracdo de oferta muda em funcdo do papel que a entidade
representa, que pode ser: comprador, pregoeiro e vendedor (ou varios vendedores para um leildo
reverso). Cada papel deve ser dotado de um mecanismo de aprendizagem que ajude na
determinacdo dos melhores parametros de negociacdo para 0s papéis de comprador, leiloeiro e
vendedor.

Para que a aprendizagem ocorra, cada parte participante de um processo de
aprendizagem deve gerir o historico de suas ofertas e contraofertas. A Figura 3.6 representa
genericamente, na forma de um diagrama de sequéncia, os principais mddulos de cada parte

(comprador ou vendedor) e a dindmica de trocas.
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Figura 3.6. Troca de mensagens entre licitantes e pregoeiro.
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Como ja dito, cada participante de um leildo reverso tem uma estrutura modular
semelhante (cf. Figura 3.7), a saber:

e Parametros Iniciais. Eles definem a configuracdo do objeto a ser negociado.

e Parametros da Negociacdo. Eles definem as estratégias para a geragdo de ofertas;

e Processo de Negociacdo. Ele programa as estratégias para a geracdo de ofertas
interessantes e as funcdes para os calculos de utilidade de contraoferta. Ele
implementa também as taticas de trocas de ofertas.

e Processo Aprendizagem. Ele implementa um mecanismo de aprendizagem
evolucionario com algoritmo genético. Tal aprendizagem é refeita a cada 30 novos

eventos registrados no historico; esse valor foi escolhido ao acaso.

Para representar a interacdo do agente com o ambiente a Figura 3.7 mostra a arquitetura

na forma de um diagrama de blocos.

[d Agente

Processo Megociar

I
Parametro Inicial J !
Parametros da
Negociagédo

'

Negociagéo ﬁ
@

Sistema

_—

Processo Aprender

LOG

Figura 3.7 Arquitetura simplificada de um agente.

Deve-se notar que a contribuicdo da arquitetura vis-a-vis a capacidade de uma agente
em geracdo de ofertas interessantes passa qualidade do processo de aprendizagem.
Efetivamente, o que é aprendido permite representar o modelo de interesse de um oponente.

Esse resultado sera mostrado no proximo capitulo.
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3.8 Processo de Aprendizagem

Em consonancia com a proposta de automatizar a politica de geracdo e avaliacdo de
ofertas, 0 ganho de desempenho de cada parte em uma negociacdo passa pelo processo de
aprendizagem. Tal processo inclui um algoritmo genético. Essa abordagem deve capacitar cada
agente em aumentar o seu desempenho no processo de negociacdo, levando em consideracao
que o agente tem acumulado a experiéncia de varias negociacdes anteriores para que possa

decidir como proceder dentro desse processo.

3.8.1 Algoritmo Genético

Um algoritmo genético para gerar uma boa solucdo requer uma populacéo inicial. Tal
populacdo inclui um conjunto de possiveis solucBes para o problema que se busca resolver.
Para que cada individuo possa chegar a possivel solucdo de tal problema ele evolui, e a cada
nova geracdo, os individuos sdo mais aptos ao proposito e apresentam solucbes cada vez
melhores.

Cada individuo é formado pelos parametros utilizado para configurar e executar uma

dada negociacéo.

3.8.2 Representacdo do individuo

O individuo, ou cromossomo, é o conjunto de parametros, ou seja, cada gene do
cromossomo representa uma variavel do problema que se deseja solucionar, no caso da
negociacdo cada um representa as variaveis da funcdo de utilidade das contraofertas. Desta
maneira, o tamanho do cromossomo esta diretamente ligado ao problema tratado e as possiveis
solucdes.

Cada gene representa um atributo utilizado como parametro em uma negocia¢do, a
saber:

e Gene 1 corresponde ao tempo em que a negociacao foi aceita;

e Gene 2 representa as calorias;

e Gene 3 representa o calcio;

e Gene 4 representa o proteinas;

e Gene 5 representa 0 prego;

e Gene 6 representa a opinido do nutricionista;

e Gene 7 representa peso da tatica imitativa;
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e Gene 8 representa peso da taticas dependente do tempo;

e Gene 9 representa peso da taticas dependente de recurso;

e Gene 10 representa a constante da caloria;

e Gene 11 representa a constante do calcio;

e Gene 12 representa a constante da proteina;

e Gene 13 representa a constante do preco;

e Gene 14 representa a constante da opinido do nutricionista;
e Gene 15 define o grau de convergéncia da negociagéo;

e Gene 16 indica a funcéo utilizada se € exponencial ou polinomial.

Definido os valores de cada gene, os individuos estdo prontos para entrar em processo

de selecao.

3.8.3 Critério de Selecao

O critério de selecdo visa os melhores individuos para passar seu gene adiante. Cada
individuo que aparentar a ser mais aptos € selecionado para o processo de reproducdo e o
individuo com aptidao reduzida deve ser eliminado.

Nos experimentos também foram usados o método de selecdo de ranking.

3.8.4 Funcao de Avaliacéo

Como funcdo de avaliagdo, se utilizou a satisfacdo do agente. Assim, a cada nova
geracao é calculada a satisfacdo da parte e, considerando 0s mais aptos, os mais satisfeitos. Para
avaliar foi utilizada a Equacdo (4.1), que define a funcéo de fitness do comprador e a Equacgéo

(4.2) a funcgéo de fitness do vendedor.

Comprador f=1+ (1) (4.1)
u

1
Vendedor 1+ ( ) (4.2)

Onde u ¢ a funcdo de utilidade.
A funcéo de avaliacdo é executada toda vez que a populacéo for submetida as operagdes

de cruzamento e mutagao.
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3.8.5 Cruzamento e Mutacao

Ha varias formas de definir um operador de cruzamento. N6s usamos o operador de
cruzamento de um ponto e de dois pontos, que obrigatoriamente deve acontecer apds o oitavo
gene para a negociacdo. Os genes anteriores ao oitavo possuem uma relacdo de dependéncia
uns dos outros. Como sdo utilizados agentes autbnomos para implementar os papeis de
comprador e vendedor, o projetista ndo intervéem na escolha do operador; a escolha é de forma
aleatdria durante o processo.

O processo de mutacdo deve ocorrer de forma reduzida, levando em consideracéo que,
a mutacao € algo inesperado e se ocorrer com muita frequéncia pode prejudicar o desempenho
da busca. Mesmo de maneira eventual, a mutacdo é essencial para o processo de negociacdo na
medida em que a mutacdo permite o aparecimento de individuos novos, garantindo assim

diversidade dos individuos.

3.9 Critérios de Avaliagao

Em um processo de negociacao é necessario avaliar os resultados obtidos pelos diversos
participantes. Tal avaliacdo pode ser feita com o principio de Pareto. Segundo STRATHERN
(1940) as pessoas ao realizar suas negociacdes buscam ganhar alguma coisa (lucro), e as
negociacdes s6 ocorrem se ambas as partes de uma negociacdo obtém lucro no negécio. O
“otimo de Pareto” ¢ alcangado quando se torna impossivel melhorar os lucros de um
participante da negociacdo sem prejudicar os lucros do outro participante.

Trata-se de um critério de avaliacdo que tem uma perspectiva global. Assim, cada
mecanismo de negociacdo pode ser avaliado de acordo com a eficiéncia de Pareto, comparando
as solugdes/resultados que os mecanismos produzem. Uma solugdo o é 6tima de Pareto, se ndo
houver outra solucdo o, onde pelo menos um agente se encontra em melhor situacéo em .

Em nossos experimentos, o principio de Pareto foi utilizado com critério de avaliacéo
das interacdes entre as partes de uma negociagdo. A utilidade de uma negociacao bilateral foi

também usada para mostrar as relagdes: “perder/ganhar” e “ganhar/ganhar”.
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3.10 Especificacdo dos Cenarios do Experimento

Para a experimentacdo foram definidos seis cenarios:

Cenério 1, as partes negociam um carddpio sem colocar em pratica as suas
capacidades de aprendizagem e adaptacéo. Esse cenario envolve: um comprador
e trés vendedores. A avaliagéo foi feita com base na satisfagéo obtida.
Cenario 11, as partes negociam um cardapio as partes negociam um cardapio
colocando parcialmente em prética as suas capacidades de aprendizagem e
adaptacdo. Esse cenario envolve: um comprador e trés vendedores, sendo que
um vendedor utilizard aprendizagem e adaptacdo e dois nao utilizaram
aprendizagem e adaptacdo. A avaliacdo foi feita com base na satisfacdo obtida.
Cenario I11, as partes negociam um cardapio colocando parcialmente em préatica
as suas capacidades de aprendizagem e adaptacdo. Esse cenario envolve: um
comprador e trés vendedores, sendo que dois vendedores utilizaram
aprendizagem e adaptacdo e um ndo utilizar4 aprendizagem e adaptacdo. A
avaliacdo foi feita com base na satisfacdo obtida.
Cenério 1V, as partes negociam um cardapio colocando em prética as suas
capacidades de aprendizagem e adaptacdo. Esse cenario envolve: um comprador
e trés vendedores, sendo que todos os vendedores utilizaram aprendizagem e
adaptacgéo. A avaliacéo foi feita com base na satisfacdo obtida.
Cenario V, as partes ja encerram a fase de licitacdo. O licitante vencedor do
pregao nao atendeu as exigéncias minimas. Nesse caso, 0 segundo melhor lance
estabelece uma negociacao bilateral para tentar fechar contrato. Aqui, ambos 0s
envolvidos utilizam aprendizagem e adaptacao.
Cenario VI, com um aumento gradativo do numero de agentes vendedores,
sendo que sempre um agente vendedor ndo utilizara aprendizagem e adaptacéo,

o 10 experimento com 1 vendedor sem aprendizagem e adaptacao e 2 com

aprendizagem e adaptacéo;
o 10 experimento com 1 vendedor sem aprendizagem e adaptagéo e 4 com
aprendizagem e adaptacéo;
o 10 experimento com 1 vendedor sem aprendizagem e adaptacédo e 9 com

aprendizagem e adaptacéo;
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o 10 experimento com 1 vendedor sem aprendizagem e adaptacdo e 49
com aprendizagem e adaptagéo.

3.11 Protdtipo
A construcdo do proto6tipo computacional foi feita com base nos seguintes requisitos:

e deve facilitar a avaliacdo da geragéo de ofertas;

e deve facilitar a inclusdo de mecanismos de aprendizagem para obter o0 modelo
de um oponente;

e deve permitir uma negociacdo em duas fases: leildo rever e negociacdo bilateral.
A negociacéo bilateral como segunda fase para tentar fazer uso, por exemplo,
do segundo melhor lance.

3.12 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os passos para o desenvolvimento do ambiente
computacional de simulacdo de negocia¢Ges, bem como a sugestdo de um modelo de
negociacdo multilateral e multicritério que inclui de forma compulséria a participacdo do
pregoeiro. Tal obrigatoriedade habilita, por exemplo, realizar um leildo reverso com apenas um
licitante. Definiu-se como aprendizagem evolucionaria a abordagem algoritmo genético. E
espera-se, mostrar por meio dos experimentos, que as partes em uma negociacdo bilateral
exibem uma relagéo “ganha/ganha”.

A avaliacdo de desempenho, de cada parte em sessdes de negociacdes, serd apresentada
na proxima secdo. Para tal, os seis cendrios definidos anteriormente foram executados e

discutidos os resultados.
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Capitulo 4

Experimentos e Avaliacao dos Resultados

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta duas secBes. A primeira secdo descreve os valores inicias para a
configuracdo das constantes pertencentes aos agentes que fazem parte da negociacédo, partes
destas constantes correspondem ao dominio de cada parametro que ddo base para as
negociacdes sem a utilizacdo de aprendizagem, utilizacdo de aprendizagem por parte dos
agentes e com utilizacdo de aprendizagem por todos os agentes. Outra parte das constantes
corresponde a configuracdo da negociacdo, das taticas de negociacdo e do sistema de
aprendizagem e o0s pesos dos atributos. A segunda secdo esta destinada a apresentacdo dos
resultados obtidos com a execucdo dos experimentos em um ambiente de negociacéo
multilateral onde se avalia o grau de satisfacdo de cada agente participante da negociacao

multilateral, conforme cenérios descritos no Capitulo 3.

4.2  Configuracédo

A configuracdo de cada agente para determinada negociacdo é definida pelos valores
iniciais dos parametros de cada agente, onde esses valores definem o comportamento que o
agente tera em uma determinada negociacao, esses valores interferem nas taticas de negociagédo

e também no processo de aprendizagem do ambiente e dos agentes.

4.2.1 Configuracao inicial dos agentes
Para que a negociacdo aconteca, primeiro é necessario que 0s agentes participantes
recebam os valores iniciais para que sejam configurados com informagdes sobre o cardapio e

sobre os lances iniciais para cada agente licitante, os valores inicias referentes ao cardapio



foram fornecidos pela nutricionista Janaina Dias Kannenberg. Segundo a nutricionista
Kannenberg os valores nutricionais do referido cardapio tem seus valores retirados da tabela
Taco descrita no apéndice A.2.1. Conforme definido na Tabela 4.1, os atributos de valores
iniciais para os parametros da negociacéo sdo: preco (min, max), proteina (min, max), caloria
(min, méx), célcio (min, max) e qualidade (sele¢do), bem como os valores da constante K
definidos pelas taxas do valor da oferta para o preco, para a proteina, para o célcio e para a
qualidade. Também é preciso informar os pesos dos atributos que vao ser utilizados nos calculos

da funcéo de utilidade da negociacéo.

Tabela 4.1 Valores de configuracdo inicial dos agentes.

Pregoeiro Licitante 1 Licitante 2 Licitante 3
Duracéo 100 ut 100ut 100ut 100ut
Preco [14.75:18.55] [15.50:18.40] [15.00:18.30] [16.00:18.23]
Proteina [11:12] [11.1:11.4] [11.21:11.34] [11.11:11.54]
Caloria [149.35:169.35] [153.00:161.00] [152.40:162.00] [151.00:163.50]
Calcio [20.5:21.9] [20.6:21.3] [21:21.8] [20.54:21.4]
Qualidade [0.25;0.5;0.75;1] [0.25;0.5;0.75;1] [0.25;0.5;0.75;1] [0.25;0.5;0.75;1]
KPreco [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0.
5] 5] 5] 5]
KProteina [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0.
5] 5] 5] 5]
KCaloria [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0.
5] 5] 5] 5]
KCélcio [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0.
5] 5] 5] 5]
KQualidade [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0. [0.01;0.05;0.1;0.
5] 5] 5] 5]
PesoPreco [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5]
PesoProteina [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5]
PesoCaloria [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5]
PesoCélcio [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5]
PesoQualidade [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5] [0.1;0.2;0.5]

Para que a negociacao seja efetivada é necessaria a configuracéo dos valores iniciais das

taticas de negociacdo a serem utilizadas.

4.2.2 Configuracao inicial das taticas

As téticas sdo fundamentais em um processo de negociacdo. Elas sdo encarregadas de
gerar novas ofertas para que o processo de negociacdo continue sem conhecimento das acoes
que 0s outros agentes irdo tomar. Pode-se dizer que as taticas sdo feitas por meio de calculos

matematicos realizados sobre os valores ja conhecidos pelos agentes, onde esses ultimos se
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baseiam em suas taticas para que consigam atingir seu objetivo, que € a vitdria no pregdo. Para
os experimentos foram utilizadas as seguintes taticas: tatica dependente do recurso, tatica
dependente de tempo e tatica imitativa, descritas na se¢do 2.3 deste trabalho. Como cada tatica
tem um comportamento proprio e baseia suas execu¢Bes em um conjunto de parametros, 0s
resultados sdo variados conforme a tética selecionada por um agente. Os valores inicias para

configuracdo das taticas sdo apresentado nas tabelas:

Tabela 4.2 tatica imitativa;

Tabela 4.3 tatica dependente de tempo; e

Tabela 4.4 tatica dependente de recurso.

Tabela 4.2 Valores iniciais para a tatica imitativa.

Pregoeiro Licitante 1 Licitante 2 Licitante 3
Peso [0.25;0.5] [0.25;0.5] [0.25;0.5] [0.25;0.5]
Tabela 4.3 Valores iniciais para a tatica dependente de tempo.
Pregoeiro Licitante 1 Licitante 2 Licitante 3
Conceder [5;10;25;40] [5;10;25;40] [5;10;25;40] [5;10;25;40]
Linear [1] [1] [1] [1]
Boulware [0.05;0.1;0.2;0.5] [0.05;0.1;0.2;0.5] [0.05;0.1;0.2;0.5] [0.05;0.1;0.2;0.5]
Funcao [Poly;Expo] [Poly;Expo] [Poly;Expo] [Poly;Expo]
Peso [0.25;0.5] [0.25;0.5] [0.25;0.5] [0.25;0.5]
Tabela 4.4 Valores iniciais para a tatica dependente de recurso.
Pregoeiro Licitante 1 Licitante 2 Licitante 3
Peso [0.25;0.5] [0.25;0.5] [0.25;0.5] [0.25;0.5]

Compreendendo que os agentes devem ter autonomia de deciséo para escolher a melhor
proposta, entende-se necessario a configuragdo de um ambiente de aprendizagem que permita
aos agentes reconhecer por meio de uma funcéo de utilidade qual a melhor proposta em relagédo
ao contexto da negociacdo, ou seja, o problema requer um conjunto de parametros para a

configuracdo do ambiente de aprendizagem.

4.2.3 Configuracéo dos valores da aprendizagem

Cada agente com seu processo de aprendizagem tem como objetivo atingir um conjunto
de parametro considerado o melhor para 0 momento em que se encontra 0 processo de
negociacdo. O mecanismo de aprendizagem adotado para este trabalho é o algoritmo genético,
que por meio de suas geracdes tem como objetivo escolher o melhor individuo para representar

uma populacdo dentro do algoritmo genético. Este individuo é escolhido por meio de uma
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avaliacéo que o proprio algoritmo genético realiza, que € denominado de funcéo de fitness. Essa
ultima busca, do ponto de vista do licitante, atingir a melhor proposta para o lance em uma
licitacdo. Para que o processo de aprendizagem seja iniciado sdo necessarias algumas
informacdes para que o algoritmo genético inicie o processo de aprendizagem. Essas
informacdes s@o representada pelos pardmetros da Tabela 4.5, que s&o os valores de
configuracdo do modelo de aprendizagem do algoritmo genético, que se encarrega de através
de 50 geracgdes de individuos escolher o melhor dentre eles para representar o algoritmo com

uma proposta de lance.

Tabela 4.5 Valores de configuracdo do método de aprendizagem

Atributos Valores
Tamanho da 100
Populacao

Geracoes 50
Taxa de Cruzamento 85%
Taxa de Mutacéo 5%
Genes 16
Meétodo de Selegdo Ranking
Cruzamento 1pt;2pt

Com a aplicagdo dos conceitos de aprendizagem, as negociagdes podem atingir os
melhores resultados de satisfagdo de todos os agentes envolvidos em um estilo de negociacéo
“ganha/ganha”, comparativamente a uma negociagdo onde os agentes ndo utilizem métodos de

aprendizagem.

4.3 Resultados obtidos

A realizacdo dos experimentos teve como objetivo a avaliagdo de desempenho do
pregoeiro e dos licitantes envolvidos no processo de licitacdo de um cardapio, onde os agentes
licitantes elaboram seus lances variando os valores dos parametros caloria, célcio, proteina e
preco, podendo ou ndo fazer uso de aprendizagem e adaptacdo. Como critério de avaliagdo da
satisfacdo dos envolvidos no processo de licitagdo utilizou-se da funcdo de utilidade que o
agente obtém com base nos valores inicias e finais do seu lance inicial, no caso do agente
licitante, e com os valores iniciais e finais do cardapio que estd em processo licitatorio, para o
agente pregoeiro. Por se tratar de um processo de licitagdo onde apenas um licitante € vencedor
do pregdo, o critério de avaliacéo foi elaborado de forma, onde, 0 agente pregoeiro calcula sua

utilidade sobre o lance vencedor e os agentes licitantes calculam sua utilidade sobre o ultimo
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lance ofertado ao agente pregoeiro. Esses critérios foram aplicados sobre 6 (seis) cenérios onde
os valores obtidos para avaliacdo se encerram entre O (zero) e 1 (um), por se tratar de uma

funcéo de utilidade.

4.3.1 Cenério | — Nenhum agente licitante utiliza aprendizagem

Aqui, as partes interagem sem a utilizacdo de aprendizagem e adaptacdo. Para avaliar
os resultados obtidos foi executado o sistema de negociacdo por 30 vezes, as taticas adotadas
para a geracdo de novos lances foram escolhidas de forma aleatoria, sem nenhuma interferéncia
do usuario, os valores de configuracdo inicial dos lances foram configurados com os valores
das tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. Esses valores sdo os dados iniciais para 0s agentes pregoeiro
(comprador) e os 3 agentes licitantes (vendedores). Como o sistema é autbnomo as partes tém
controle sobre as ofertas. A Figura 4.1 mostra o resultado de uma simulacdo de 30 (trinta)
pregdes (estilo leildo reverso), onde se pode observar os valores de satisfacdo apresentados pela
funcdo de utilidade do pregoeiro. Essa ultima mostra uma satisfacdo elevada com relacéo aos
licitantes, principalmente o Licitante 2 e Licitante 3 em quase sua totalidade. Os licitantes
buscaram atingir menor lance, favorecendo unicamente o pregoeiro. A satisfacdo de cada
licitante foi comprometida pela busca na vitdria do pregdo. Em quase todos os experimentos as
partes atingiram seu limite inferior de oferta rapidamente. As ofertas sempre foram geradas sem
atingir o final da linha do tempo. Sendo assim, ao final das trinta sessGes, obteve-se uma média
de satisfagéo de 0,77 para o agente pregoeiro, e de 0,19 para os agentes licitantes. Esse resultado
se opde ao objetivo do trabalho, que é fazer com que as partes possam atingir uma satisfacédo
equilibrada entre comprador e vendedores. Assim, a abordagem sem a utilizacdo de

aprendizagem e adaptacdo leva a uma desigualdade extrema na satisfagcdo das partes.

Nenhum dos Agentes utiliza Aprendizagem e Aptidao

o} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Numero do Experimento

Pregoeiro Licitante 1 Licitante 2 ~—&—Licitante 3

Figura 4.1 Satisfagdo dos agentes no Cenario | - Nenhum agente licitante utiliza

aprendizagem.
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Ap0s esses experimentos iniciais, passou-se ao processo de avaliacdo dos resultados de
experimentos com a utilizacdo de aprendizagem e adaptagéo, iniciando com a utilizacdo de

aprendizagem e adaptacdo de apenas um agente licitante conforme apresentado no Cenario II.

4.3.2 Cenério Il - Um agente licitante utiliza aprendizagem

Aqui, o cenario envolve um vendedor utilizando aprendizagem e adaptacdo e dois
vendedores sem aprendizagem e adaptacdo. A ativacdo da aprendizagem e adaptacdo nas partes
foi feita de forma alternada. Ela foi ativada incialmente para o Licitante 1 permanecendo nas
dez primeiras sessdes onde ele atingiu o seu melhor grau de satisfacdo. Para os sessdes, entre
onze e vinte a aprendizagem e adaptacdo foi ativada apenas para Licitante 2, que também obteve
seu maior grau de satisfacdo; a mais elevada dentro todos os experimentos deste cenario. Para
as dez sess0es finais, a ativacdo da aprendizagem e adaptacao foi apenas para Licitante 3, que
também teve seu grau de satisfacéo.

Assim, a Figura 4.2 permite acompanhar a evolugdo dos agentes no decorrer dos
experimentos, onde se observa a oscilacdo do nivel de satisfacdo dos agentes licitantes durante
todo o processo. De forma geral, se obteve uma utilidade para o pregoeiro de 0,75. Essa Gltima
foi 0,02 menor que a obtida no Cenério I. E para os agentes licitantes se obteve a utilidade
média de 0,32. Essa Ultima foi significativamente maior em comparacdo ao Cenaério I, onde a

utilidade foi 0,13 menor.

Um Agente Utilizando Aprendizagem e Aptidao

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

utilidade

---------------J

0 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10§11 12 13 14 15 16 1¥ 18 1% 20| 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

No intervalo de experimento de 1 a 10 No intervalo de experimento de 11 a 20 No intervalo de experimento de 21 a 30
apenas o Licitante 1 utiliza apenas o Licitante 2 utiliza apenas o Licitante 3 utiliza
Aprendizagem e Aptiddo Aprendizagem e Aptidio Aprendizagem e Aptidio

Nimero do Experimento

#— Pregoeiro Licitante 1 Licitante 2 ~—&—Licitante 3

Figura 4.2 Satisfagdo dos agentes no Cenario Il — Um agente licitante utiliza aprendizagem.
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No Cenério Il, pode-se assim iniciar uma melhora na satisfacdo das partes com a
ativagdo alternada da aprendizagem e da adaptacao para os licitantes.
No proximo cenario, a ativacao da aprendizagem e da adaptagédo foi ampliada para dois

licitantes em cada execugdo simultaneamente.

4.3.3 Cenério Il — Dois agentes licitantes utilizam aprendizagem

Nesse cendrio, as partes negociam com trés vendedores, sendo que dois deles fazem uso
de suas capacidades de aprendizagem e de adaptacdo e um ndo faz uso da sua capacidade de
aprendizagem e de adaptacdo. A Figura 4.3 mostra a utilidade que cada agente licitante obteve
nas primeiras vinte sessdes com a ativacao da capacidade de aprendizagem e de adaptacéo. Nas
primeiras dez sessbes os licitante 1 e 2 fizeram efetivamente uso de suas capacidades de
aprendizagem e de adaptacdo. Eles obtiveram nesse periodo, respectivamente, 0s seguintes
graus de satisfacdo 0,4 a 0,6. Todavia, o0 grau de satisfacdo Licitante 3 se manteve entre 0,1 a
0,4. Da sessdo onze a sessao vinte os licitantes 1 e 3 fizeram uso de suas capacidades de
aprendizagem e de adaptagdo. Eles tiveram niveis de satisfacdo idénticos entre 0,5 a 0,6. O
Licitante 2 que ndo fez uso da sua capacidade de aprendizagem e de adaptacédo teve seu nivel
de satisfacdo oscilando entre 0,2 a 0,5. Nas ultimas dez sessdes, os licitante 2 e 3 fizeram uso
de suas capacidades de aprendizagem e de adaptacdo. Eles mantiveram seus niveis de satisfacdo
entre 0,4 a 0,6. Por outro lado, o Licitante 1, que neste periodo ndo fez uso de sua capacidade
de aprendizagem e de adaptacéo teve seu nivel de satisfacdo variando entre 0,1 a 0,5.

Quando o ambiente é configurado com dois licitantes simultaneamente usando suas
capacidades de aprendizagem e adaptacdo os niveis de satisfacdo o nivel de satisfacdo se eleva
para ambos os licitantes, degradando ligeiramente a satisfacdo do pregoeiro. De forma
comparativa com os resultados do Cenério 11, tem-se que o nivel de satisfacdo do pregoeiro foi
reduzido em 0,05 e para os licitantes ocorreu um aumento de satisfacdo em 0,10. Péde-se
observar, com o aumento do numero de licitantes com capacidade de aprendizagem e de

adaptacdo, uma negociacdo mais equilibrada em termos de satisfacdo média.
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Dois Agentes Utilizam Aprendizagem e Aptdao
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Figura 4.3 Satisfacdo dos agentes no Cenario 111 — Dois agentes licitantes utilizam

aprendizagem.

Nos trés cendrios anteriores sempre houve a presenca de partes que nao faziam uso de
suas capacidades de aprendizagem e de adaptacdo. No proximo cenério, todas as partes sdo
dotados da capacidade de fazer a escolha dentro da linha do tempo que melhor atende suas

necessidades para gerar seus lances.

4.3.4 Cenério IV — Todos os agentes licitantes utilizam aprendizagem

Aqui, as partes colocam em pratica as suas capacidades de aprendizagem e de
adaptacdo, envolvendo: um comprador e trés vendedores. Nesse cenario, as partes sao
independentes. Porém, eles sdo dotados de capacidades que os permitem escolher entre varios
lances o melhor lance possivel. O pregoeiro busca atingir um grau satisfacdo satisfatorio néo
apenas para ele. Esse comportamento do pregoeiro permite equilibrar a disputa gerando um
subsidio favoravel a relacdo “ganha/ganha”, objetivo primeiro deste projeto.

A Figura 4.4 mostra os resultados obtidos para trinta sessfes de negociacdo. Aqui, todas
as partes envolvidas sdo dotadas de aprendizagem e de adaptagdo. O comportamento exibido
em termos de nivel de satisfacdo ndo apenas se aproximaram como criaram uma uniformidade
mantendo-se proximos uns dos outros. Comparativamente, o nivel de satisfagdo do pregoeiro
foi uniforme e com uma média de satisfacdo de 0,63. Esse Ultimo valor representa uma redugéo
de 0,08 com relacdo ao Cenério Ill. Em contrapartida, os licitantes obtiveram uma média de
satisfacdo de 0,43. Essa satisfacdo obtida pelos licitantes representa estabilidade e uniformidade

em seus niveis de satisfagéo.
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Representa o cendrio IV onde todos os agentes licitantes utilizam aprendizagem e Aptidio Representa o cenario V, onde o vencedor do pregio ndo atendeu as exigéncias. Nesse caso,
uma negociagado bilateral é estabelecida entre pregoeiro e o 22 melhor lance.

Namero do Experimento

—&— Pregoeiro  —®— Licitante 1 Licitante 2 ~—— Licitante 3

Figura 4.4 Comparativo entre o cenario IV e cenario V onde todos 0s agentes utilizam Aprendizagem e Adaptacao.



Observa-se (cf. Figura 4.4) que as partes realizam suas ofertas de forma linear, a medida
que todos os envolvidos no processo obtenham um nivel de satisfacéo elevado e uniforme. O
pregoeiro teve seu nivel de satisfacdo reduzido. Isto era o esperado para que um licitante
aumente seu nivel de satisfacdo outro oponente deve reduzir seu nivel de satisfacdo, conforme

0 principio de Pareto.

4.3.5 Cenério V — Negociacao bilateral

Aqui, as partes negociam em um processo de negociacao bilateral, onde ambos as partes
fazem uso de suas capacidades de aprendizagem e de adaptacdo. Tal negociacdo foi
estabelecida, a medida que o vencedor do pregdo ndo atendeu as exigéncias minimas para
assinar o contrato de fornecimento. Assim, tal licitante vencedor é excluido do processo
licitatorio. O préximo melhor lance recebe do pregoeiro um convite para uma negociacao
bilateral, cujo intuido é verificar a possibilidade de atingir um preco melhor do produto ou
Servico.

Sabendo-se que a negociagdo partiu de um processo ja existente o esperado é que 0s
valores de satisfacdo ndo mudem significativamente. O pregoeiro elevou seu nivel de satisfacdo
comparado com o Cenario 1V, mas o licitante reduziu o seu nivel de satisfacdo (cf. Figura 4.4).
Apesar de o agente licitante ter seu nivel de satisfacdo reduzido, ele manteve um nivel de

satisfacdo elevado e conseguiu também vencer o pregéo.

4.3.6 Cenério VI — Aumento gradativo do numero de agentes licitantes

Neste cenario, a quantidade de agentes aumenta a medida que as sessdes estdo
acontecendo. Para as 10 primeiras sessdes deste cenario temos 3 agentes licitantes. Para as
sessOes de 11 a 20 temos 5 agentes licitantes. Para as sessdes de 21 a 30 temos 10 agentes
licitantes e para as sessOes de 31 a 40 temos 50 agentes licitantes. Neste cenario. O licitante 1
ndo utiliza aprendizagem e adaptacdo durante as 40 sessdes. Na Figura 4.5 apresenta-se um
grafico com a evolucgdo das sessdes. O objetivo aqui é avaliar a interferéncia de um agente sem
aprendizagem e adaptacdo. O licitante 1 é o agente que ndo faz uso de aprendizagem e

adaptacéo.
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Aumento gradativo do nimero de agentes licitantes, 1 Agente ndo Utiliza Aprendizagem e
Aptidao
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Figura 4.5 Aumento gradativo do nimero de agentes licitantes, 1 Agente ndo Utiliza
Aprendizagem e Adaptagao

Como pode ser avaliado na Figura 4.5, a agente licitante que ndo utiliza aprendizagem
e adaptacéo exerce uma interferéncia sobre todo o ambiente principalmente no que se refere a
satisfacdo do agente pregoeiro. Nas primeiras 10 sessdes, nota-se uma grande oscilacdo entre a
agente licitante 1 e o pregoeiro, e 0s demais agentes licitantes que fazem uso de aprendizagem
e adaptacdo mantem-se quase estavel. Nas sessGes de 11 a 20, com o aumento de 2 agente
licitantes, o nivel de satisfacdo dos agentes se aproxima mais uns dos outros. Nas sessdes de 21
a 30 foi inserido mais 5 agentes licitantes e o nivel de satisfacdo do agente pregoeiro aumenta
ligeiramente em alguns pontos. Nas sessdes de 31 a 40 foi inserido no contexto mais 40 agentes,
totalizando assim 50 agentes licitantes. Neste intervalo visualiza-se que o aumento da satisfacéo
do pregoeiro e de todos as agente licitantes é visivel exceto o agente licitante 1 que tem seu
nivel de satisfagdo reduzido. Em suma, pdde-se observar que o licitante 1, que atua com um
comportamento “perder/ganhar”, provoca uma perturbacdo significativa em todos os demais.
Sendo que tal importancia vai se reduzindo a medida que o numero de licitantes com

aprendizagem e adaptacao (comportamento esperado “ganhar/ganhar”) aumenta.
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4.3.7 Comparativo no nivel de satisfacdo dos agentes
A Tabela 4.6 mostra a evolucao do nivel de satisfagdo de cada agente individualmente,
tomando como parametro de comparacgdo as configuraces sem aprendizagem e adaptacédo e

com aprendizagem e adaptacéo.

Tabela 4.6 Comparativo do niveis de satisfacdo de cada parte de uma negociacéo.
Satisfagcdo Média (30 sessdes)

Sem Aprendizagem e Adaptacao Com Aprendizagem e Adaptacdo
Pregoeiro 0,77 0, 62
Licitante 1 0,16 0,40
Licitante 2 0,28 0,46
Licitante 3 0,15 0,43

Os valores mostram de forma patente que os licitantes possuem seus niveis de satisfacéo
aumentados significativamente quando estdo dotados da capacidade de aprendizagem e

adaptacdo. Esse comportamento ndo se repete no caso do pregoeiro.

4.4  Considerac6es finais

Ao final da avaliacdo de cento e noventa sessdes, divididos em cinco cenarios de 30
sessOes cada e um cenario com 40 sessdes, foi possivel verificar que a medida que a quantidade
de agentes dotados das capacidades de aprendizagem e de adaptacdo foi aumentando, o
processo de negociacdo se tornou o mais proximo de uma relacdo de negociacdo
“ganhar/ganhar”. Pdde-se observar que pregoeiro abriu méo de seu nivel de satisfacdo para que
o0s agentes licitantes obtivessem um lucro um pouco maior; esse comportamento permitiu que
todos os agentes atingissem seus objetivos individuais e coletivos.

Deve-se destacar que no cenario VI foi possivel mostrar a interferéncia que um agente
licitante sem a utilizacdo do aprendizagem e adaptacdo exerce sobre 0 ambiente.

E por fim foram analisadas as diferencas dos niveis de satisfaces dos agentes quando
eles fazem uso ou ndo utilizada capacidade de aprendizagem e adaptacéo; foi constatado que
para uma relagdo “ganhar/ganhar” o melhor para o equilibrio do nivel de satisfacdo ¢ a

utilizacdo de aprendizagem e adaptacéo.
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Capitulo 5

Conclusodes e Trabalhos Futuros

5.1 Discusséo

Um sistema de negociacdo de produtos ou servicos baseado em agentes operando em
modo de leildo reverso, sem interferéncia humana é um desafio. Esse desafio se eleva quando
se visa uma satisfacdo equilibrada vis-a-vis a uma relagéo do tipo “ganhar/ganhar ”.

Um sistema baseado em agentes que aprendem sdo efetivamente entidades eficientes
para informatizar processos de negociacdo. Esse caminho da informatizagdo é necessario em
um universo cada vez mais competitivo e de recursos escassos, seja na iniciativa privada ou no
setor publico. Deve-se destacar que as decisdes tomadas apenas sobre preco de bem ou servico
é uma visao limita; a qualidade, a validade, o prazo de entrega, a reputacdo do fornecedor devem
fazer parte também da tomada de deciséo.

Mas esse sistema sera imune a falha? Como garantir que o sistema seja confiavel e
seguro? Seria possivel garantir que um sistema totalmente autdbnomo seja capaz de interagir
com outro sistema autbnomo sem prejudicar o processo licitatério como um todo? Como seria

0 processo de avaliacdo de garantias que os licitantes precisam mantar?

5.2 Concluséo

Apos a avaliacdo dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel verificar que em um
ambiente de negociacdo multilateral para avaliacdo de proposta de ofertas relacionadas a
compra de alimentos por meio de um processo licitatorio, as partes quando dotadas das
capacidades de aprendizagem e de adaptacdo sdo mais eficazes em relagcdo a uma negociagéo

buscando atingir uma satisfacdo mutua entre os vendedores e 0 comprador.



As partes do processo de negociagdo foram modeladas como agentes autbnomos,
independentes e distribuidos. Eles sdo importantes por permitir facilmente a inclusdo de uma
estrutura de aprendizagem e de adaptacdo por meio de um algoritmo genético simples, onde a
cada geracdo a populacdo de individuos evolua para produzir a solucdo de um problema
complexo.

Para avaliar o desempenho dos agentes, seis cenarios foram elaborados e executados
sobre, um conjunto de trinta sessGes de negociacao cada. A satisfacdo de cada papel foi avaliada
por meio de uma funcdo de utilidade. No primeiro cenario, as partes ndo eram dotas de
capacidade de aprendizagem e de adaptacdo. Nesse cenario foi avaliado que o pregoeiro obteve
seu nivel de satisfacdo muito elevado, por outro lado, os licitantes tiveram seus niveis de
satisfacdo muito baixos, muitas vezes atingindo o menor indice possivel, evidenciando que esta
ndo é a melhor solucdo para o problema proposto.

No segundo cenéario foi adicionado a um licitante dotado da capacidade de
aprendizagem e de adaptagdo. Na média, os licitantes tiveram um nivel de satisfacdo mais
elevado em relacdo ao cenario anterior. De acordo com o principio de Pareto, para um agente
ganhe mais, outro deve perder. Assim, 0 pregoeiro teve uma pequena queda no seu nivel de
satisfacdo; entretanto, o nivel de satisfacdo continuou alto comparado com o nivel de satisfacdo
dos licitantes.

Avaliando o terceiro cenario, os licitantes tiveram seus niveis de satisfacdo mais uma
vez aumentado; a configuracdo das partes envolvia também aprendizagem e adaptacdo para
dois licitantes simultaneamente, alternando a cada 10 execuc¢des do experimento. Os licitantes
que utilizavam aprendizagem e adaptacdo mantiveram seu grau de satisfacdo mais elevado em
comparacéo ao licitante que ndo estava utilizando aprendizagem e adaptacéo. O pregoeiro mais
uma vez concedeu em relacdo ao seu nivel de satisfacao.

O quarto cenario, onde se obteve o melhor resultado em questdo de satisfacdo mutua,
além de se ter um nivel de satisfacdo regular, o nivel de satisfacdo de todos os agentes
envolvidos no processo de aprendizagem se manteve o mais proximo uns dos outros que 0s
outros cendrios. Sendo assim em uma negociacdo multilateral, onde o objetivo é a satisfacdo de
todos os agentes envolvidos se confirmou, a utilizagdo de uma estrutura de aprendizagem por
meio de algoritmo genético se sobressaiu sobre os demais cenarios.

O quinto cenario definiu um ambiente de negociacdo bilateral. Tal ambiente permitiu

atingir um bom desempenho em suas negociagdes; mas o licitante teve o seu nivel de satisfacdo
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reduzido ligeiramente. Isso era esperado visto que o licitante renegociou seus valores para
atingir um melhor nivel de satisfagdo em favor do pregoeiro.

No sexto cenério conclui-se que um agente sem a utilizacdo de aprendizagem e
adaptacdo exerce uma grande interferéncia no nivel de satisfacdo do ambiente, podendo até
mesmo prejudicar o rendimento do processo licitatorio, interferindo diretamente nos resultados
dos experimentos.

Deve-se destacar que o0 agente que compra 0s produtos ou servicos, que neste cenario
agiu como um negociador, que fez suas contraofertas para o licitante. Esse ultimo analisava a
proposta e realizava uma nova contraoferta. Finamente, esse papel de negociador (fazendo
contraoferta), o pregoeiro nos cenarios anteriores ndo exerceu propriamente dito. Nos cenarios

anteriores envolvendo apenas leildo reverso o pregoeiro sé avaliava as ofertas dos licitantes.

5.3 Trabalhos Futuros

Planeja-se, como um futuro trabalho, um sistema de controle de cardapio mensal que
ndo ira realizar uma avaliacdo simples de um cardapio. Essa evolucdo devera avaliar um
conjunto de cardapios envolvendo um conjunto de orientacdes nutricionais, visando atender da
melhor forma as necessidades de um grupo de pessoas, garantindo uma alimentacdo mais
saudavel. Ela deve avaliar assim o desenvolvimento nutricional continuo e atendendo questdes
importantes como o de rotatividade, a medida que o cardapio ndo seja repetido por certo
periodo.

Outra abordagem seria a utilizacdo de outros mecanismos de aprendizagem para
verificar o desempenho em uma negociacdo multilateral, tais como: a utilizacdo de Redes
Neurais, Rede Bayesiana, IB3 ou até mesmo aplicar mecanismos de Drift para prever possiveis
mudancas nos valores dos produtos pertencentes aos cardapios previamente selecionados por

nutricionais.
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Apéndice A

Aplicacao / Problematizacao

A.1l Introducéo

A alimentacdo é um direito dos seres vivos, alimentar com qualidade é um desafio para
uma grande fatia da populacéo.

A nutricdo adequada na infancia é importante para o crescimento e o desenvolvimento
da crianca auxiliando, também, em fatores de prevencdo de algumas doencas na idade adulta.
[OLIVEIRA e MARCHINI (2008)].

E na infancia que os seres humanos descobrem o mundo, fazendo muito mais atividades
que os adultos. Na busca de conhecimento gastam mais energia e precisam repor a energia
gasta, desta forma os alimentos devem ser adequados. As praticas de alimentacdo sdo
importantes determinantes das condi¢des de saude na infancia e estdo fortemente condicionadas
pelo poder aquisitivo das familias, do qual dependem a disponibilidade, a quantidade e a
qualidade dos alimentos consumidos. AQUINO e PHILIPPI (2002).

Neste trabalho sera avaliado o cardapio completo indicado pela nutricionista YJanaina
Dias Kannenberg que elaborou 03 (trés) cardapios teste para que seja indicado qual serd o

melhor dentre eles.

A.2 Cardapio

Um cardapio é uma lista de preparacdes culinarias que compdem uma refeicdo para
seres humanos que busca atender os requisitos minimos para a sobrevivéncia.
Segundo GALISA (2008) o planejamento alimentar saudavel ndo consiste somente em

enumeracdo de um conjunto de quantidades recomendadas de nutrientes, deve cumprir também

! Janaina Dias Kannenberg Inscrita no CRN (Conselho Regional de Nutri¢do) da 7° Regido
sob o numero: 2664, formada pela Faculdade S&o Lucas de Porto Velho — RO



exigéncias, como equilibrio entre os nutrientes que os compbem e sua adequacao a todos 0s
individuos. Para garantir uma boa alimentagdo deve se aplicar as quatro leis fundamentais da
alimentacdo, que sao:

e 12 Lei: Quantidade: Deve suprir as necessidades diarias para manter o bom
funcionamento do organismo.

e 22 Lei: Qualidade: O cardapio deve ser variado para atender todas as
necessidades do corpo humano. Os alimentos devem conter valores nutritivos
altos e ndo apenas conterem calorias vazias.

e 32 Lei: Harmonia: E o equilibrio entre os nutrientes, em relagio a quantidade e
qualidade.

e 42 Lei: Adequacdo: Os seres humanos devem ter sua alimentacdo apropriada as
diferentes fases e condi¢des de vida, as atividades, as circunstancias fisiologicas
e de doencas.

Os nutricionistas encontram algumas dificuldades na hora de elaborarem os cardapios
para as licitacfes, pois as vezes o sistema licitatorio ndo compra o que seria mais vantajoso e
sim o que € mais barato. O sistema proposto pretende sugerir, baseado no cardapio sugerido
pelo nutricionista, que ndo seja comprado somente o que for mais barato, mas sim o que atenda
as necessidades sugeridas, levando em consideracdo também o valor para aquisicéo.

Neste trabalho sera utilizada uma tabela para elaboragédo dos cardapios, descritas no item
A.2.1, esta tabela servira como base para avaliar os valores nutricionais e caldricos para que 0s
cardapios consigam atingir o objetivo de uma alimentagdo mais saudavel e nutritiva para o

publico alvo da licitacéo.

A.2.1 Projeto Taco (Tabela Brasileira de Composicdo de Alimento)

TACO é um projeto que tem a composicao de todos os alimentos, e com ela é possivel
elaborar e avaliar as quantidades de proteinas, calcio e caloria ingerida por uma pessoa em uma
refeicédo.

O Projeto TACO, desenvolvido em uma parceria com NEPA e UNICAMP, tem como
objetivo a geracdo de dados no Brasil sobre a composicao dos principais alimentos consumidos,
utilizando para isto plano de amostragem que assegure valores representativos, com analises
realizadas por laboratérios com capacidade analitica comprovada através de estudos

interlaboratoriais a fim de assegurar a confiabilidade dos resultados. NEPA (2011).
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A.3 Licitacéo

Perante a necessidade de adquirir bens e/ou contratar servicos para atender as
necessidades da Administracdo Publica, instaurou-se o processo de licitacdo, que consiste em
proporcionar a Administragdo compras ou contratar de forma transparente e democratica, uma
vez que proporciona igualdade de competicao e dé publicidade aos gastos publicos.

Conforme o Art. 1° da Lei Federal n® 8.666/1993 estabelece as normas gerais sobre
licitaches e contratos administrativos pertinentes a obras, servicos, inclusive de publicidade,
compras, alienacdes e locagdes no ambito dos Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios. Ainda no Art. 1°, seu paragrafo Unico define quais 6rgaos estdo
subordinados a referida lei além dos 6rgdos da administracdo direta, os fundos especiais, as
autarquias, as fundacdes publicas, as empresas publicas, as sociedades de economia mista e
demais entidades controladas direta ou indiretamente pela Unido, Estados, Distrito Federal e
Municipios.

A Administracdo ndo pode em hipédtese alguma celebrar qualquer tipo de contrato com
terceiros sem intermédio de uma licitacdo publico, onde todos tém os mesmos direitos de
participacao.

Atraveés deste trabalho sera elaborado um sistema de agentes capaz de compreender as
etapas do processo de licitacdo para poder administrar de maneira transparente. Imitando o

processo administrados pelos agentes humanos.

A.3.1 Habilitagdo

Para que uma empresa participe de uma Licitacdo e necessario que atenda as condi¢oes
preestabelecida e publicada em edital, onde cada licitacdo tem seus requisitos.

Conforme a Lei 8.666/93 para a habilitacdo nas licitacdes exigir-se-a dos interessados,

exclusivamente, documentacéo relativa a:

. Habilitacdo juridica;

. Qualificacéo técnica;

. Qualificacdo econémico-financeira;

. Regularidade fiscal.

. Cumprimento do disposto no inciso XXXIII do Art. 7° da Constituicdo Federal.
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A.3.2 Modalidades da Licitagdo
Sao denominadas modalidades de licitagcdo a forma como o procedimento licitatorio é

conduzido, partindo dos principios definidos em lei. O valor estimado para contratacdo € o

principal fator para que a administracao publica opte por uma modalidade de licitag&o.

Conforme a Lei 8.666/93 as modalidades da licitacdo podem ser classificadas como:

Concorréncia: Modalidade de licitacdo entre quaisquer interessados que, na
fase inicial de habilitacdo preliminar, comprovem possuir 0s requisitos minimos
de qualificacdo exigidos no edital para execugéo de seu objeto;

Tomada de pregos: Modalidade de licitagcdo entre interessados devidamente
cadastrados ou que atenderem a todas as condicOes exigidas para cadastramento
até o terceiro dia anterior a data do recebimento das propostas, observada a
necessaria qualificacdo;

Convite: Modalidade de licitacdo entre interessados do ramo pertinente ao seu
objeto, cadastrados ou ndo, escolhidos e convidados em nimero minimo de 3
(trés) pela unidade administrativa, a qual afixara, em local apropriado, copia do
instrumento convocatorio e 0 estenderd aos demais cadastrados na
correspondente especialidade que manifestarem seu interesse com antecedéncia
de até 24 (vinte e quatro) horas da apresentacao das propostas.

Concurso: Modalidade de licitacdo entre quaisquer interessados para escolha
de trabalho técnico, cientifico ou artistico, mediante a instituicdo de prémios ou
remuneracgdo aos vencedores, conforme critérios constantes de edital publicado
na imprensa oficial com antecedéncia minima de 45 (quarenta e cinco) dias.
Leildo: Modalidade de licitagdo entre quaisquer interessados para a venda de
bens moveis inserviveis para a administracdo ou de produtos legalmente
apreendidos ou penhorados, ou para a alienacdo de bens imoveis, a quem

oferecer o maior lance, igual ou superior ao valor da avaliacao.

Todavia existe uma excecdo, na qual a modalidade ndo € definida pelo valor estimado

a ser licitado, e sim em relagdo a defini¢do do objeto a ser licitado. Quando o objeto da licitagdo

for um bem comum, ou seja, possa ter suas carateristicas definidas clara e precisamente em

edital, a modalidade de licitacdo a ser adotada denomina-se Pregdo, regulamenta através da Lei
Federal 10.520/2002 (Lei do Pregéo).
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O pregdo tem sua realizacdo com lances sucessivos e sempre com o valor menor que 0
ultimo lance ofertado. Desta forma, a Administragdo Publica, que estd adquirindo o bem ou o
servigo, economiza no ato da compra, o que significa a boa administracdo do dinheiro publico.
O pregédo pode ser de duas formas, Presencial (onde todos os interessados se reunem em local
e horério definido em edital para participaram e efetuares suas ofertas) ou Eletrénico (onde os
interessados se reinem em sala virtual utilizando de meios tecnol6gicos para a participagdo e
apresentar suas ofertas). O agente responsavel pelo pregao recebe o nome de Pregoeiro.

A proposta deste trabalho utiliza a modalidade de licitacdo pregdo, na sua forma
eletronica, onde se tem um agente que representara o pregoeiro e negociara as ofertas com 0s

interessados.

A.3.3 Processo licitatério de um Pregao.

Um processo licitatorio na modalidade pregdao é dividido em duas fases, uma
preparatdria e interna e sua fase externa, conforme descrito na Lei 10.520/2002.

Na fase preparatoria cabe a Administracdo Publica justificar a necessidade de
aquisicdo/contratacdo e definir o objeto, confeccionar o edital contendo as exigéncias de
habilitacdo, os critérios de aceitacdo das propostas, as san¢fes por inadimplemento e as
clausulas do contrato, inclusive com fixacao dos prazos para fornecimento;

Durante fase Externa ocorre a convocacao dos interessados, através do edital, por meio
de publicacéo de aviso em diério oficial do respectivo ente federado ou, ndo existindo, em jornal
de circulacdo local, e facultativamente, por meios eletrénicos e conforme o vulto da licitagéo,
em jornal de grande circulacdo. O edital deve constar todos os elementos definidos na forma do
inciso | do Art. 3° da Lei 10.520/2002, como as normas que disciplinardo o procedimento e a
minuta do contrato, quando for o caso; aberta a sessdo, 0s interessados ou seus representantes,
apresentardo declaracao dando ciéncia de que cumprem plenamente os requisitos de habilitacdo
e entregardo os envelopes contendo a indicacdo do objeto e do preco oferecidos, procedendo-
se a sua imediata abertura e a verificacdo da conformidade das propostas com o0s requisitos
estabelecidos no instrumento convocatorio; no curso da sesséo, o autor da oferta de valor mais
baixo e os das ofertas com pregos até 10% (dez por cento) superiores aquelas poderdo fazer
novos lances verbais e sucessivos, até a proclamacao do vencedor; ndo havendo pelo menos 3
(trés) ofertas nas condigdes definidas no inciso anterior, poderdo os autores das melhores
propostas, até 0 maximo de 3 (trés), oferecer novos lances verbais e sucessivos, quaisquer que

sejam os precgos oferecidos; para julgamento e classificacdo das propostas, sera adotado o
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critério de menor preco, observados 0s prazos maximos para fornecimento, as especificacoes

técnicas e parametros minimos de desempenho e qualidade definidos no edital;

A.4 O Problema

O principal problema é um sistema que possa ter cardapios (para o presente projeto
serdo utilizados 03 cardapios), indicado por um nutricionista qualquer, com base nas calorias,
proteinas, calcio, opinido do nutricionista e preco por refeicédo, o sistema seja capaz de indicar
qual dos cardapios propostos representa a proposta mais vantajosa para se iniciar o processo de
licitacdo.

Ap0s a etapa ora descrita, o sistema devera conter agentes para representar o papel de
um pregoeiro e papel de um ou mais licitantes:

e O pregoeiro: deve analisar os lances e confirmar como lance valido, indicar o
ganhador do pregdo, analisar se 0o ganhador do pregdo atende as exigéncias
necessarias descritas em edital. E posteriormente se for o caso uma negociagao
bilateral com o ganhador do pregéo.

e Os Licitantes: efetuam os lances e se for o vencedor do pregdo se for o caso
negocia bilateralmente com o pregoeiro.

Os agentes devem ser datados de inteligéncia para auxiliar nas estratégias e taticas da

negociacao.

A5 Considerac6es Finais

Neste Apéndice se descreve a tabela que sera utilizada para a comparacao dos cardapios,

e 0 processo licitatorio que séo a base para o desenvolvimento deste trabalho.
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