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Resumo

Um dos pontos principais do comércio eletrônico é a inclusão de facilidades de negociação que são usualmente encontrada nas relações cliente/vendedor no mundo real. A inclusão de negociação em um sistema computacional é um problema que implica na solução que quatro questões básicas: Como modelar as propostas? Como avaliar as propostas? Quais ações estão disponíveis para o negociador autônomo? E como o negociador autônomo decide que ação tomar em cada rodada da negociação. A solução destes problemas pode seguir duas linhas fundamentais: baseada em heurística e baseada em teoria dos jogos. Em ambas as linhas, compradores e vendedores são representados por agentes racionais que possuem desejos opostos e decidem o que fazer durante o processo de negociação, de acordo com as informações que eles tem disponíveis (histórico das negociações do oponente, o histórico das negociações com o produto que está sendo negociado, etc.). A principal diferença entre eles está no processo de tomada de decisão, pois a teoria dos jogos busca encontrar sempre soluções ótimas, enquanto que a heurística busca sempre encontrar uma solução possível, mesmo que esta não seja ótima. Este diferença traz uma série de implicações na modelagem da negociação para comércio eletr6onico. Atualmente os sistemas de comércio eletrônico disponíveis, Kasbah e Magma, por exemplo, provêem um pequeno número de facilidades de negociação e seguem a linha de sistemas multiagentes. Essas facilidades aumentaram um pouco com a chegada os sistemas de leilão que se proliferaram na Internet, mas mesmos nestes sistemas poucas características de uma negociação real são disponibilizadas. Alguns outros modelos de negociação que não foram a princípio elaborados para comércio eletrônico, podem ser adaptados para este domínio. Isto é tipicamente o caso do modelo desenvolvido por Faratin [25] que pode ser facilmente visto como uma extensão do modelo de negociação do Kasbah [15]. Este trabalho apresenta um modelo original de negociação bilateral que tem como objetivo a introdução de várias facilidades de uma negociação real que não estão disponíveis nos modelos atuais. São incluídas características como sugestão de produto alternativo, ultimatos geração, e acordos locais em negociações de múltiplos atributos. Uma formalização deste modelo é apresentada assim como uma comparação com os modelos já existentes tendo um vista as questões de modelagem de um sistema com negociação.

Abstract

One of the main issues in Electronic Commerce (e-commerce) is the inclusion
of the negotiation flexibility usually present in the real world buyer/seller deals. The inclusion of negotiation in computational systems requires the solution of four basic questions: How to delegate proposals; How to evaluate proposals; Which are the available actions for an autonomous negotiator; and how an autonomous negotiator chooses an action in each negotiation round. The solutions for theses problems can
follow two different approaches: heuristics and game theory. In both cases, buyers and seller are represented by rational agents with opposite demands, and those agents choose their action along the negotiation process based on the available information (the opponent's past negotiations, the product past negotiations, etc). The main different between these two approaches resides in the decision making process, since game theory always tries to determine optimal solutions, whereas multiagents systems try to find a solution even if it is not optimal. This difference is reflected in the modeling of e-commerce negotiation. Current e-commerce systems, e.g., Kasbah and Magma, follow the multiagents approach, and they offer a small number of negotiation facilities. These facilities have increased with the growth of auction in the Internet. However, even in the latter systems, few real world negotiation features are available. On the other hand, negotiation models not initially devised to e-commerce can be adapted to this application. This is precisely the case of Faratin's model [25], an extension of Kasbak's [15] negotiation model. Faratin's work presents an original bilateral negotiation model witch aims to introduce real world negotiation facilities not yet found in e-commerce models. The model includes features such as: suggesting an alternative product, ultimatum in the negotiation process, and local agreements in multiple attribute negotiations. One formalization of this work is present here, and it is compared to existing models under the light of the modeling of negotiation systems.
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Capítulo 1. Introdução

A cada dia que passa, a Internet vem se tornando uma parte integrante da vida da população em geral. Dos serviços atualmente disponíveis na rede, um vem se destacando cada vez mais no uso e nas facilidades que dispõe aos usuários: o comércio eletrônico. Não existe uma definição formal do que é comércio eletrônico, mas fazendo uma busca na Internet por “e-commerce definition” podem ser encontradas inúmeras possíveis definições. Entre elas, podem ser citadas:

· “E-commerce, ecommerce ou comércio eletrônico é definido como a conduta de uma transação financeira por meios eletrônicos. Com o crescimento do comércio na Internet e na Web, o comércio eletrônico usualmente se refere à compras em lojas on-line na Web, também conhecidas como sites Web de e-commerce. Elas também são conhecidas com lojas virtuais ou “Cyber stores”. [21]

· Comércio eletrônico lida com fazer negócios eletronicamente– assim como vendas baseadas em Internet – e inclui: tornar as cadeias de valores mais eficazes; prover um melhor suporte de pós-venda; tornar a distribuição mais rápida (eletronicamente); tornar o trabalho de equipe melhor devido a uma melhor e mais ágil comunicação interna [22].

· A definição mais comum de comércio eletrônico é: (1) comprar na Internet. Pode-se comprar praticamente qualquer coisa através da Internet incluindo livros, flores e carros para citar alguns. Entretanto, o comércio eletrônico evoluiu para englobar mais do que simplesmente compras on-line e agora inclui atividades orientadas a serviço como home-banking, compra e venda e ações, treinamento on-line (aprendizagem à distância) e até leilões via Internet. Talvez uma definição mais completa de comércio eletrônico seria (2) a habilidade de trocar dinheiro por bens ou serviços através da Internet. De uma perspectiva de negócios, entretanto, comércio eletrônico é usualmente definido como (3) qualquer tipo de transação relacionada a negócios conduzida com a assistência de ferramentas eletrônicas. Desta perspectiva, uma simples ligação telefônica pode ser considerada comércio eletrônico. [4]

Analisando estas definições, encontra-se um primeiro ponto em comum: fazer comércio eletrônico é fazer uma transação comercial por meios eletrônicos. Esquecendo por enquanto a parte “eletrônica” da definição, ver-se que fazer comércio no mundo real é fazer uma transação comercial, ou, como está dito na terceira definição, é a habilidade de trocar dinheiro por bens ou serviços. A diferença então entre comercio no mundo real e comércio eletrônico é o meio utilizado para realizar a transação, ou troca. Este meio no comércio eletrônico usualmente é a Web, mas pode ser, como indicado na terceira definição, um telefone, um aparelho celular, ou qualquer outra forma de comunicação eletrônica que se possa imaginar.

Supondo que a diferença se restringe ao meio, pode-se concluir que o comportamento de um consumidor no comércio convencional deve, de alguma forma, ser reproduzido no comércio eletrônico [84]. Alguns estudos [53] foram realizados buscando identificar o comportamento de um consumidor em um processo de compra. Estes estudos relevaram que seis fases são comuns às diferentes formas de comércio no mundo real. 

A primeira fase, denominada de identificação de necessidade, trata de chamar a atenção do consumidor para produtos que podem interessá-lo, e desta forma induzir o consumidor a ir fazer uma compra. Tendo o consumidor decidido fazer uma compra, ele precisa agora encontra o produto que deseja comprar esta é a segunda fase, denominada de encontrar produto. Tendo decidido o que comprar, o consumidor entra na terceira fase, chamada de encontrar loja, na qual ele deve encontrar uma loja que ofereça boas condições de compra. Encontrando a loja, o consumidor entra em uma quarta fase, chamada de negociação, na qual ele vai buscar entrar em acordo em relação aos diversos parâmetros que usualmente estão envolvidos em uma compra (preço, tempo de entrega, frete, etc.). Com os acordos estabelecidos, a quinta fase ocorre que é o pagamento e a entrega, e o consumidor vai agora utilizar os serviços de pós-venda, sexta fase, que vão ajudá-lo a utilizar o produto de forma correta. Estes serviços compreendem assistência técnica, help-desk, sugestão de produtos correlatos, etc. Não necessariamente estas fases ocorrem na ordem em que foram apresentadas aqui, e também não é obrigatório que todas as fases venham a ocorrer em todos os processos de compra.

Estas fases também estão de alguma forma presentes no comércio eletrônico, e isto é indicado na segunda definição que coloca o comércio eletrônico não só como uma transação comercial, mas sim como um conjunto de “serviços” que estão relacionados a esta transação. Ou seja, toda a descrição do processo de compra que foi feita no parágrafo anterior também poderia ser aplicada a um processo de compra eletrônica.

Repetindo o processo agora em uma compra eletrônica, tem-se que a primeira fase ocorre com a propaganda que as lojas virtuais usualmente distribuem através de e-mail notificando os seus clientes de novos produtos. Normalmente a segunda e terceira fases ocorrem simultaneamente, pois o usuário vai a alguma loja ou shopping virtual que ele conhece e utiliza os mecanismos de busca em seus catálogos disponibilizados para que o usuário encontre o que deseja. Tendo escolhido o produto e a loja, o usuário deveria agora entrar na fase de negociação das condições de compra na loja, que ainda não está disponível eletronicamente. O pagamento/entrega é disponibilizado usualmente através de cartão de crédito e serviços de entrega internacionais, respectivamente. Os serviços de pós-venda também estão disponíveis eletronicamente, e vários sites dispõe de sistemas de ajuda que buscam propor soluções para os problemas mais comuns que o usuário tenha.

Cada uma dessas fases possui uma série de problemas em sua implementação eletrônica. Por exemplo, para notificar um usuário de um produto na primeira fase, seria interessante que a loja soubesse que produto poderia interessar o usuário, mas como isto pode ser feito? O processo de busca de produto ainda é bastante penoso, pois o usuário precisa fazer uma busca por todo o catálogo da loja, e usualmente esta busca é realizada através de palavra chave dificultando ainda mais a consulta. A fase de negociação, que ainda nem foi incluída, precisa que os produtos sejam padronizados nas lojas, de forma que um software possa entender o que é cada produto e como ele está descrito.

A solução destes problemas usualmente envolve alguma técnica de inteligência artificial (IA) [65]. A melhor forma de aplicar IA nestes problemas é utilizando a abstração de agentes inteligentes [65, 88, 89], pois a complexidade envolvida na parte de IA fica encapsulada na abstração, o que facilita a modelagem e implementação do sistema como um todo.

1.1 Objetivos e Contribuições

O meio “eletrônico” entra então em todas as fases do comércio, menos na negociação. Daí foi tirado o objetivo deste trabalho que é buscar responder a pergunta: como incluir um processo de negociação no comércio eletrônico? Para responder esta pergunta, é necessário enfrentar dois problemas: é viável incluir negociação no comércio eletrônico? Caso seja viável, como modelar/implementar este processo?

O primeiro problema foi atacado por trabalhos [41, 80] que buscaram identificar a viabilidade econômica de se ter um ambiente eletrônico com negociação. O temor existente é que a possibilidade de negociação fizesse com que o usuário sempre encontrasse as melhores condições de compra em uma determinada loja virtual, fazendo com que as demais fossem a falência. Estes estudos mostraram que a concorrência e a negociação não levariam as lojas à falência, pois os bens que são comprados são descritos por múltiplos atributos e não apenas pelo preço. Intuitivamente, uma loja que tem um preço maior, mas entrega o produto mais rápido será preferida por usuários que desejam rapidez na entrega, enquanto que uma loja que oferece os preços mais baixos será preferida por usuário com pouco dinheiro. Isto faz com que as lojas consigam sobreviver, pois existem diferentes grupos de usuário de acordo com os atributos que descrevem o produto, e nenhuma loja teria condições de satisfazer todos os grupos simultaneamente, fazendo com que várias lojas possam coexistir. O segundo problema, qual tecnologia utilizar para modelar/implementar uma negociação, será atacado por nós neste trabalho. 

Para buscar modelar uma negociação, é necessário inicialmente entender o que é um processo de negociação no mundo real. Pode-se definir uma negociação como um processo de tomada de decisão conjunta, no qual as partes envolvidas neste processo verbalizam suas vontades, e movem-se para um acordo através da troca de propostas. Estas partes são implementadas como um sistema multiagentes [78, 86] com interesse próprio no qual cada parte é representada por um agente.

A modelagem deste processo pode seguir duas abordagens bem distintas que determinam o grau de complexidade que se deseja incluir no processo de negociação: teoria dos jogos e heurística. 

A primeira abordagem, teoria dos jogos, é uma área da microeconomia [50] responsável por modelagem de situações de conflito. A teoria dos jogos utiliza uma função que determina o ganho dos negociadores durante a negociação em função de suas possíveis ações e garante, maximizando esta função, uma solução ótima para a negociação. O ponto negativo deste caminho é que, para garantir esta solução ótima, é necessário abrir mão da vários pontos complexos que são intrínsecos ao processo de negociação no mundo real, como, por exemplo, tratar de múltiplos atributos para caracterizar o bem em negociação, sugestão de produtos alternativos, etc.

O segundo caminho é utilizar heurísticas para modelar a tomada de decisão durante a negociação. Estas funções não garantem a solução ótima, mas permitem a modelagem de negociações mais complexas.

Estes dois caminhos mostram um trade-off que precisa ser enfrentado na modelagem de uma negociação, que diz respeito ao grau de complexidade que vai ser considerado no modelo, pois, para considerar um modelo complexo, é necessário em grande parte dos casos abrir mão da garantia de uma solução sempre ótima. Limitando-se o modelo, é possível garantir sempre uma solução ótima, mas este modelo dificilmente poderia ser aplicado no mundo real [73].

Começamos tentando seguir o primeiro caminho com o apoio do professor Francisco Ramos do departamento de economia da UFPE que tem doutorado em teoria dos jogos e leciona esta disciplina na graduação e na pós-graduação de economia. Com o desenvolver do trabalho, vimos que seria bastante complicado implementar um modelo que pudesse ser aplicado a uma aplicação real utilizando teoria dos jogos, desta forma, optamos por mudar para o segundo caminho, assim como boa parte dos trabalhos que foram desenvolvidos em IA, por considerarmos que é bastante importante incluir características do mundo real (seção 3.3.3) no processo de negociação em comércio eletrônico. 

Neste trabalho então, nós avaliamos os modelos de negociação já existentes (mas ainda indisponíveis em aplicações reais), e propomos um modelo que:

· Resolve uma série de problemas dos modelos anteriores. 

· Inclui novas características presentes em negociações reais, mas ainda não disponibilizadas nos modelos automáticos.   

1.2 Organização desta Dissertação

No Capítulo 2 o comércio eletrônico é descrito, sendo apresentados os diferentes tipos atualmente disponíveis através da Web, assim como as fases do processo de compra são descritas juntamente com seus respectivos problemas. Os agentes inteligentes são apresentados como uma possível forma de resolver os problema das fases de um processo de compra

O Capítulo 3 fixa a discussão em uma das fases do processo de compra: a negociação. Neste capítulo é descrito o que é negociação no mundo real e quais são os conceitos que estão envolvidos em uma negociação. Em seguida, os possíveis tipos de negociação são apresentados tomando como parâmetro de classificação o número de partes envolvidas na negociação: 1-1, 1-N e N-M. Para modelar qualquer um destes tipos de negociação, é necessário enfrentar quatro problemas. A descrição de todos os modelos neste trabalho será feita à luz destes quatro problemas, de maneira que seja mais simples compará-los. Estes problemas são:

· Como modelar as propostas?

· Como avaliar uma proposta?

· Quais são as ações que o agente pode executar em cada rodada da negociação?

· Como o agente decide que ação tomar em cada rodada?

No Capítulo 4 se concentra em negociação bilateral apresentando os modelos existentes baseados em heurística e em teoria dos jogos. Ao final deste capítulo é feita uma comparação entre essas duas abordagens que busca justificar a opção deste trabalho de seguir a abordagem heurística. 

O nosso modelo é descrito no Capítulo 5. O capítulo é iniciado apresentado as limitações e os problemas dos modelos existentes. Em seguida, as possíveis soluções e extensões são propostas à luz dos problemas de modelagem descritos no Capítulo 3. Ao final do capítulo é feita uma avaliação das contribuições do nosso modelo tendo em vista o estado da arte em negociação bilateral baseada em heurística.

Uma validação preliminar do modelo foi feita através da implementação do mesmo. Esta implementação é descrita no Capítulo 6, assim como a metodologia de desenvolvimento de sistemas orientados a agentes utilizada.

No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões desta dissertação e os possíveis trabalhos futuros.
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Capítulo 2. Do Comércio Eletrônico Convencional ao Mediado por Agentes

Este capítulo dá uma visão da evolução do comércio eletrônico convencional, desde a sua versão mais básica e conhecida, que é a loja virtual, até os mais recentes tipos de leilão virtual atualmente disponíveis na rede. Nos serviços de comércio eletrônico apresentados, podem ser encontrados estágios que são comuns a todos eles. Estes estágios, chamados fases do comércio eletrônico, são descritos na seção seguinte (2.2) sendo ressaltados o processo sobre o ponto de vista do usuário e os problemas que precisam ser enfrentados na automatização do processo. Em seguida, os agentes inteligentes são mostrados como uma possível forma de resolver os problemas de cada uma das fases de uma compra. Na seção 2.4, descrevemos como os agentes inteligentes podem ajudar a resolver os problemas das fases do comércio eletrônico.

2.1 Tipos de Comércio Eletrônico

O comércio eletrônico vem crescendo cada vez mais e com ele também vem crescendo as diferentes formas deste comércio na rede. A forma mais básica de realizar comércio na rede é através das lojas virtuais. Estas lojas podem ser acessadas pelos usuários através de sua URL e, chegando lá, o usuário é colocado em frente a um modelo de interação similar a um supermercado como discutiremos a seguir. 

A evolução natural das lojas virtuais foi à união destas em portais permitindo assim a criação de “shoppings virtuais”. Nestes shoppings o usuário usualmente tem a facilidade das lojas serem separadas de acordo com o tipo de produto que elas oferecem, entretanto, entrando em uma loja, o usuário volta ao modelo de supermercado. 

Outra forma bastante interessante de comércio que se proliferou na rede nos últimos anos é o leilão virtual. Os sites de leilão provêem funcionalidades similares a um leilão real, em que um usuário vendedor coloca algum produto à venda, e os usuários compradores dão lances para este produto até que um determinado valor seja atingido ou o tempo máximo do leilão expire. 

A seguir cada um desses tipos de comércio eletrônico vai ser aprofundado com o intuito de indicar suas vantagens e desvantagens sobre o ponto de vista do usuário e do lojista.  

2.1.1 Loja Virtual

Uma loja virtual [79] tem um objetivo bem simples: dar aos usuários da rede a possibilidade de realizar compras através da Internet. O modelo de negócios que a loja virtual segue é muito similar ao de um supermercado (Figura 1). O usuário entra na loja e tem à sua disposição uma série de produtos que ele pode escolher à vontade, incluindo suas escolhas em um carrinho virtual. Ao final de suas compras, o usuário vai para uma parte do site em que ele fecha o seu pedido. Nesta seção o usuário fornece informações necessárias para a entrega, como endereço e nome, e para o pagamento, como tipo do cartão de crédito e número. Em seguida a compra é finalizada com o fornecimento de um comprovante do fechamento do pedido.
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Figura 1. Loja Virtual

Partindo deste modelo básico, várias facilidades já foram incluídas. Estas facilidades buscaram especialmente minimizar o principal problemas das lojas virtuais que é falta da figura de um vendedor [17, 18]. Como não existe um vendedor, não existe quem ajude o usuário a encontrar o que deseja, fazendo com que a busca de produtos seja bastante cansativa. 

Uma dessas possíveis facilidades são as compras cruzadas. Este serviço foi inicialmente disponibilizado na loja de livros Amazon [2] (ver Figura 2). Através dele, um usuário pode visualizar os produtos que foram mais comprados juntos com um determinado produto. Por exemplo, caso um usuário deseja comprar um livro de inteligência artificial AIMA (Artificial Intelligence: A Modern Approach), ele pode visualizar que os usuários que compraram este livro usualmente também compram Paradigms of Artificial Intelligence Programming: Case Studies in Common Lisp e Multiagent Systems: A Modern Approach to Distributed Artificial Intelligence. Isto dá informação ao usuário de produtos similares ao que ele está olhando, e pode indicar um que atenda melhor às suas necessidades.
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Figura 2. Compras cruzadas na Amazon
Sob o ponto de vista do usuário, as lojas virtuais trazem a vantagem de possibilitar que ele tenha acesso a um grande número de produtos sem ter que sair de casa. Em compensação, o processo de compra ainda é um pouco penoso por manter a metáfora do supermercado. Sob o ponto de vista do lojista, a loja virtual pode ser uma nova forma de receita para as lojas do mundo real que entram na Internet, mas também pode trazer problemas, caso o modelo de negócios a ser aplicado não seja bem definido [85].

2.1.2 Shopping Virtual

O shopping virtual [71] nos dias atuais é bastante similar a um shopping real, pois ele funciona como um único local onde se podem encontrar diversas lojas virtuais. Estas lojas usualmente estão classificadas de acordo com o tipo de produto que vendem (ver Figura 3). Isto facilita a navegação no shopping, pois o usuário identifica mais facilmente as lojas nas quais o tipo de produto que ele deseja está à venda. 
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Figura 3. Shopping Virtual

O grande defeito destes shoppings é que a integração entre as lojas do shopping é muito pequena, fazendo com que não seja possível fazer automaticamente comparações entre produtos em lojas diferentes, o que ajudaria bastante o usuário. Pelo lado do lojista, a integração entre as lojas permitiria a implementação de um serviço de compras cruzadas entre lojas. Este serviço possibilita que, quando o usuário estiver vendo um determinado produto em uma loja, possam ser sugeridos outros produtos correlatos. Por exemplo, quando o usuário estiver vendo o CD de um determinado artista em uma loja, pode ser sugerida para ele uma biografia deste artista disponível em outra loja, ou ingressos para o próximo show dele. Mesmo em grandes lojas virtuais, como a Amazon que vende livros, CDs, jogos e brinquedos, este tipo de serviço ainda não está disponível. 

2.1.3 Leilão Virtual

Os sites de leilão [46, 47] começaram a surgir na Internet a partir de 1998 e trouxeram um novo serviço para a rede que é a possibilidade dos usuários também colocarem produtos a venda (ver Figura 4). Isto fez com que os sites de leilão se tornassem mediadores dos negócios realizados entre consumidores, organizando os produtos que estão à venda, mediando os contatos às partes interessadas e fazendo os lances do leilão. Os sites usualmente cobram uma taxa sobre cada um dos negócios realizados para garantir o seu funcionamento, ou se mantém com a receita vinda dos anúncios feitos no site. Qualquer um dos usuários cadastrados pode vender ou comprar produtos, se responsabilizando pelo pagamento e pela entrega do mesmo. 

Como o site não se responsabiliza pelo pagamento e entrega do produto, é necessário encontrar uma forma da verificar quais usuários do site são confiáveis. Isto é feito através de um cadastro mantido pelo site que apresenta a credibilidade de cada usuário do leilão. Qualquer usuário do site pode denunciar um outro usuário por não comprimento de um acordo, fazendo com que a credibilidade deste diminua, e ele não consiga realizar mais acordos no leilão. 
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Figura 4. Site de Leilão Virtual

Outra novidade trazida pelos leilões, quando comparado com as lojas virtuais, foi à possibilidade de negociar os preços dos produtos, saindo assim do modelo de negócios de supermercado adotado pelas lojas virtuais. Existem várias formas de modelar o processo de negociação de um leilão como será apresentadas nas seções 3.2.2 e 3.2.3. 

A grande vantagem trazida pelos sites de leilão virtual foi à possibilidade de se encontrar produtos por preços mais baixos que os de mercado. Pelo lado do lojista, a viabilidade deste tipo de negócio depende especialmente do país em que o site está em funcionamento. Caso a população deste país tenha costume de comprar produtos usados, os serviços de leilão virtual vão prosperar, caso contrário, os serviços de leilão estarão provavelmente fadados a falência [85]. 

2.1.4 Leilão Reverso

O modelo de leilão reverso [11] busca inverter a forma usual de um leilão em que um comprador escolhe um determinado produto e faz ofertas para conseguir comprar. No leilão reverso, o valor oferecido pelo cliente é que é leiloado entre as lojas, podendo cada loja cadastrada no site pode aceitar ou rejeitar a proposta do usuário. Caso mais de uma loja aceite, então o preço é diminuído até que reste apenas uma loja. Por exemplo, um usuário que queira comprar uma passagem de avião para os Estados Unidos, pode está disposto a pagar 1200 reais por ela. Este usuário coloca então a sua proposta de compra no site, e as lojas que tiverem passagens à venda podem aceitar “comprar” esta proposta e vender a passagem pelo preço oferecido.

Usualmente os sites de leilão reverso são especializados em um domínio particular de produtos (ver Figura 5). Isto ocorre, pois quanto maior o número de lojas cadastrados em um site para “comprar” as propostas do usuário melhor para o usuário e para as lojas. Do ponto de vista do usuário, ele vai ter um maior número de opções de compra, enquanto que, do ponto de vista dos lojistas, com um número de usuário visitando o site, será maior a possibilidade de conseguir bons acordos.
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Figura 5. Site de leilão reverso especializado em turismo

2.2 Fases do Comércio Eletrônico e seus Problemas

Na seção anterior vimos os tipos de comércio eletrônico que estão atualmente disponíveis na rede. Fixando-se agora no processo de uma compra, vários estudos [49] foram feitos para identificar qual o comportamento do usuário em uma compra. Estes estudos acabaram indicando 6 estágios que são comuns à grande maioria dos modelos de comércio eletrônico. Estes estágios são os seguintes:

· Identificar necessidade (need identification)

· Encontrar produto desejado (product brokering)

· Encontrar uma loja que vende este produto (merchand brokering)

· Negociar (negotiation)

· Comprar e entregar (purchase and delivery)

· Serviços de pós-venda (product services)

Nas próximas subseções, vamos apresentar cada um desses estágios indicando seus principais problemas. 

2.2.1 Identificar necessidade (need identification)

A identificação de necessidade é o estágio no qual a loja chama a atenção de seus clientes sobre produtos que podem vir a interessá-lo. Por exemplo, caso o cliente de uma loja virtual de livros tenha o costume de comprar livros de inteligência artificial, ele pode se interessar por um novo livro que acaba de ser lançado. Este processo está representado na Figura 6.
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Figura 6. Processo de identificação de necessidade

O principal problema de modelar e implementar um sistema de identificação de necessidade está em como modelar o perfil do usuário e, de acordo com este perfil, como sugerir os produtos que representam a “necessidade” do usuário.

2.2.2 Encontrar produto desejado (product brokering)

Tendo um usuário identificado que precisa fazer uma compra, ele precisa agora determinar que produto comprar através de um processo de avaliação dos múltiplos atributos que descrevem seus interesses e também cada possível produto. Por exemplo, o usuário pode querer comprar um livro de “inteligência artificial”, que custe no máximo 50 reais e de preferência tenha capa dura, o sistema então deve encontrar os livros que mais se aproximam dos desejos do usuário. Este processo é chamado de Product Brokering e está representado na Figura 7.
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Figura 7. Processo de encontrar um produto

Existem dois problemas neste estágio da compra que são: como o usuário informa sua “vontade” para o sistema? De acordo com esta “vontade”, como o sistema vai identificar que produtos atendem melhor o usuário? 

2.2.3 Encontrar uma loja que vende este produto (merchand brokering)

Dado que o usuário escolheu que produto comprar, ele precisa agora encontrar uma loja que ofereça este produto. Desta forma, enquanto a fase de encontrar produto compara diferentes produtos para identificar qual o melhor para o usuário, o merchand brokering comprar as condições oferecidas pelas lojas para identificar qual a melhor opção. Por exemplo, tendo o usuário já decidido comprar um livro específico, ele precisa agora encontrar a loja que oferece as melhores condições de compra (preço, taxa de entrega, disponibilidade, etc.). O usuário dispara então uma consulta pelo seu livro em um sistema de merchand brokering, e este vai disparar consultas para várias lojas, receber suas respostas e extrair as informações necessárias para identificar que loja oferece as melhores condições. Este processo está representado na Figura 8.


[image: image10.wmf]Resultado de

consulta

Desejo do

usuário

Loja1

Loja2

Loja n

Receber/

combinar

resultados

Enviar 

consultas


Figura 8. Processo de encontrar uma loja

O principal problema desta fase é como comparar os resultados fornecidos pelas lojas para indicar para o usuário qual a melhor opção.

2.2.4 Negociar (negotiation)

Na fase de negociação, o usuário negocia as condições de compra do produto escolhido e na loja que ele escolheu, podendo considerar múltiplos atributos, como preço, tempo de entrega, taxa de entrega, etc. Este processo de negociação está apresentado na Figura 9.
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Figura 9. Processo de negociação

Vários problemas englobam o processo de negociação, entre eles podemos citar: como representar os interesses do usuário/vendedor em um “software autônomo”? Qual o protocolo da negociação? (mensagens trocadas durante a negociação)? Qual a autonomia deste “software”?

Existem outros problemas de ordem econômica, pois se teme que, caso o usuário possa encontrar sempre as melhores condições de compra, isto levaria boa parte das lojas virtuais à falência.

2.2.5 Comprar e entregar (purchase and delivery)

Tendo o usuário determinado as condições de compra do produto escolhido, resta agora a loja recolher as informações do usuário relativas ao pagamento e a entrega e entregar o produto no endereço indicado. Esta fase é chamada de Purchase and Delivery e envolve questões de segurança de informação e de transmissão além de organização de entregas.

2.2.6 Serviços de pós-venda (product services)

Os serviços de pós-venda representam os serviços associados ao produto comprado, como por exemplo: atendimento ao consumidor, assistência técnica, etc. Vários destes serviços podem ser automatizados através de sistemas de help-desk que auxiliam o usuário a utilizar um determinado produto. Por exemplo, um usuário do MS-Word pode querer saber como dividir o seu documento em várias seções. Para isto, ele pode ir para o sistema de ajuda do MS-Word e digitar: “como faço para dividir o meu documento em seções?”. O assistente vai então capturar, baseado na pergunta, qual o problema que o usuário está tendo, e então apresentar as possíveis soluções partindo de uma base de problemas( possíveis soluções. Este processo está apresentado Figura 10.
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Figura 10. Serviço help-desk associado à fase de pós-venda

O principal problema desta fase é como representar os problemas de cada um dos produtos e suas possíveis soluções. Além disto, é necessário encontrar uma interface ideal para o usuário informar o problema que está tendo.

2.3 Agentes Inteligentes

Os problemas apresentados nas subseções anteriores (2.2.1 à 2.2.6) são de grande complexidade por envolverem uma grande quantidade de informação e possibilidades a considerar. Uma possível forma de tratar esta complexidade é modelar os sistemas partindo da abstração de agentes inteligentes [32, 60, 88, 89, 90] deixando assim parte da complexidade embutida da abstração. Por exemplo, como a abstração de agente define o ciclo de perceber( raciocinar ( agir, a complexidade da aplicação fica abstraída do módulo de raciocínio que é implementado utilizando alguma técnica de IA clássica, permitindo assim a modelagem do sistema como um todo sem ter que se preocupar com isto. 

Não existe um consenso sobre a definição do que é um agente inteligentes [88], fazendo com que possam existir diferentes tipos de agentes inteligentes. Cada um desses tipos é definido por um conjunto de capacidades especiais que definem como os agentes funcionam [29].

Entre estas capacidades, podemos citar [88]:

· Autonomia: opera sem a direta intervenção humana ou de outros, tendo então que ter um certo controle sobre a sua tomada de decisão;

· Habilidade Social: agentes interagem com outros agentes, e possivelmente com humanos, através de algum tipo de linguagem de comunicação;[28]

· Reatividade: agentes recebem percepções de seu ambiente e respondem a elas;

· Pró-atividade: os agentes não apenas respondem a estímulos do ambiente, mas também são capazes de exibir um comportamento dirigido a objetivos tomando a(s) iniciativa(s) necessária(s) para conseguir o que deseja.

· Racionalidade: os agentes sempre agem com o intuito de atingir seus objetivos, eles então não tomam nenhuma ação que possa impedi-los de ir ao encontro do(s) seu(s) objetivo(s).

2.4 Comércio eletrônico Mediado Por Agentes

As possíveis fases (estágios) de uma compra foram identificadas na seção 2.2, e, na seção anterior, foi mostrada a “ferramenta”, abstração de agentes inteligentes, que pode ajudar a resolver os problemas de cada uma dessas fases. Dos 6 estágios apresentados, os agentes podem ser aplicados a 5, que estão apresentados na Figura 11. O estágio de compra e entrega não necessita de agentes inteligentes, pois este é um processo mais organizacional que computacional.
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Figura 11. Estágios da compra que podem ser mediados por agentes

Nas próximas subseções, será identificado como os agentes podem ajudar em cada uma dessas fases, de acordo com os problemas que cada uma contém.

2.4.1 Agent Mediated Need Identification

Como visto na seção 2.2.1, na identificação de necessidade, o usuário deve ser chamado a atenção pela loja de produtos que podem vir a lhe interessar. Este problema pode ser separado em dois subproblemas: como identificar o evento que vai determinar a notificação do usuário? Dado que o evento ocorreu, o que deve ser notificado ao usuário? Uma possível solução para o primeiro problema é fazer sempre uma notificação periódica de produtos que podem interessar ao usuário. Outra possibilidade é associar o momento de notificar à colocação do produto a ser notificado à venda. Por exemplo, o sistema pode concluir que o usuário gosta bastante de livros de IA, então, quando um novo livro de IA é lançado, o usuário é notificado sobre este lançamento. 

Em relação ao segundo problema, podem ser utilizas técnicas de filtragem de informação que permitem que, dado um perfil do usuário e um catálogo de objetos (neste caso produtos), sejam recuperados objetos similares ao perfil do usuário [49].
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Figura 12. Notificador de novidades da Amazon [3]

2.4.2 Agent Mediated Product Brokering

O Product Brokering é a fase na qual o usuário escolhe o produto que melhor atende suas necessidades. A solução que usualmente é dada para este problema pelas lojas virtuais de qualidade é fornecer bastante informação para os usuários sobre os produtos e apresentar um catálogo de produtos bem organizado de acordo com a sua classificação (Por exemplo, o usuário pode navegar por uma árvore de categorias encontrando assim todos os livros de terror disponíveis na livraria virtual). O grande problema destes catálogos é que esta organização segue a mesma organização de um catálogo de produtos impresso o que faz com que o usuário tenha pelo menos o mesmo trabalho de escolher o produto que teria em uma loja real [87]. 

Para minimizar este problema, são disponibilizados mecanismos de busca neste catálogo que pode seguir duas linhas principais: baseados em palavra chave e baseado em recuperação/filtragem de informação. Os mecanismos de busca baseados em palavra chave usualmente não produzem um resultado satisfatório, pois eles não possuem um grau de flexibilidade, retornando os produtos do catálogo que possuem exatamente a(s) palavra(s) chave(s) fornecida(s). Por exemplo, caso o usuário faça uma consulta pedindo livros com as palavras chaves “inteligência artificial” no título, não serão retornados, por exemplos, livros que possuam “IA” ou apenas “inteligência” no título. 

O segundo caminho é utilizar técnicas de recuperação e filtragem de informação. Recuperação de informação difere da filtragem de informação, pois a segunda utiliza algum tipo de representação de perfil de usuário durante a recuperação da informação [8]. Podemos chamar o sistema que faz esta recuperação ou filtragem de informação de um Assistente Virtual de Busca, e vamos apresentar nas próximas duas subseções cada um destes tipos de assistentes de busca.

2.4.2.1 Assistente de Busca com Recuperação de Informação

Para modelar este assistente, é necessário responder à seguinte pergunta: como capturar os desejos do usuário? A melhor forma de responder esta pergunta é pensá-la não em relação a todos os produtos que o usuário pode comprar na rede, mas sim em relação a cada classe de produtos separadamente (podemos entender uma classe de produto como livros, CDs, computadores, etc.). Cada classe de produtos possui uma série de características bem definidas que podem ser facilmente encontradas. Por exemplo, um livro pode ser de capa dura ou de papel, tem um determinado gênero literário (terror, romance, etc.), tem um preço e tem uma época de lançamento. O usuário pode então informar um valor para cada um desses parâmetros e então pedir ao assistente virtual os livros dentro do catálogo que mais de parecem com o que ele pediu. Para que isto seja possível, é necessário responder outra pergunta: o que significa dizer que um produto se parece com o que o usuário deseja? A resposta desta pergunta está no uso de regras de similaridade entre as características dos livros [70]. Por exemplo, pode-se definir que os livros de terror são similares aos livros de suspense, e que livros de preços próximos são similares também. 

Com isto tem-se um possível assistente virtual definido, e este assistente virtual pode ser modelado e implementado como um agente inteligente, permitindo que a complexidade de combinar as características dos livros e aplicar a regra de similaridade seja encapsulada pelo agente.

Duas abordagens são aplicadas para implementação deste assistente virtual: raciocínio baseado em casos [45] e teoria da utilidade para múltiplos atributos [65]. A primeira é aplicada em sistemas como o Entree [23], onde são sugeridos restaurantes na cidade de Chicago (ver Figura 13).
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Figura 13. Assistente virtual de busca que utiliza raciocínio baseado em casos

A segunda é aplicado a sistemas como o Product Comparison Engine da frictioness [30] e o shopping da Yahoo [92]. Ambos tem funcionalidades similares servindo como assistentes de busca para produtos. O usuário escolhe o tipo de produto que deseja busca e em seguida determina valores para cada uma da características do tipo de produto (ver Figura 14). O assistente então faz uma consulta retornando os produtos que estão mais próximos das características escolhidas pelo usuário (ver Figura 15). 
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Figura 14. Interfaces com o usuário (frictioness à esquerda e shopping da yahoo à direita) de escolha dos valores para os parâmetros

	
[image: image19.png]SOUREE

PRODUGTS THAT MATCH YOUR PREFERENCES

Below are all the products that meet (even partialy) one or @ -
more of your preferences. Right now, they are sorted by the
Frictionless*" ValueScore, with the best matches at the top of
the list. You can resort your results by price or other criteria by

% clicking on the crop-down menu

You can lsocampar us 0t product ideby-sice, Q
featuredorfoature. by smply lickig on e checkbores to the

Ief of the product names, and then clicking the “Compare’

9 bution

There are 3570 Total Matches to your search from the 33 Merchants
Searched

Profle: Custam rofile
Results ar sorted by Valus Seore . Sort Rasults by selacing fm the =
drop-donn menu and olicking the Ga button Value Score 7| [EE

Pages: 123456783 10 Hedio

Product Merchant {istonSeore Price
el Packard Kavak

r pciWonders # 92 $3,106.03 buy
Hewlett-Packard Kayak
U800 P66 9.1Gh

D | 2560 Roram 48X Gagg |7 Nation 92 (6312564 buy
Enet W2 -No Pp/Sh
Hewlett-Packard Kayak
uB00 P3-665 15k

SR PO E | Buymoreprosuct 92 (9312948 buy

den Dot

| O A K G5 || e | D] &t .| Bters:r | oo &y e[ | B [CEOES o6





	
[image: image20.png]YaroO!LComputers (2., Shosping - Yehoo! - Help

SHOPPING

Welcome, ryalb View Cart/Check Out - Order Status - Edit Acct - Sign Out
Yahoo! Notebook Shopping Compare Product Spec Notebook Home
No match found for: CPLU: from 300 to 500 (MHz), Memory: from 64 to 96 (MB), Hard Drive: 7 (GB), Display Size: 10.4 (in.)
owever, criteria for: CPU: from 300 to 500 (MHz), 10 96 (M), Hard Drive: from 4 to 11 (GB), and Display Size: 10.4 (in).
Displaying items 17 of 7 prodhucts found.
Ciick on
Product Descri [ CPUType LU bisplay Type
M, vp Speed play Typ: i
Fuitsu LiftBook B. 5 4GBGB herd drive, (AMBME. 24Xy Fujisu  IntelCeleron  A0MHz ActiveMatsx  104in’  64MB  64GB  $1799.00
). Fi Simie rouss
~~
1BM Thislpd 240: 300 MHz, 6. 4 GB hard dsive, 64 M, Wind 006  BM  Celeron MOMHz  ActiveMatdx  10.4" 64MB  64GB  $129999
Faa Sl s
M ThinkPad 240 366 MHz MHz 6 ACBGB hard drive, 6MBMB, Microsoft  1BM  IntelCeleon  366MHz  ActiveMatrix  104in'  64MBE  64CB  $1999.00
1o

IE]
‘Windows 98, 500 x 600 (SVGA)
Find S roduce

Panasonic Toughbook 27: 300 MHz MHz, 6 GB OB hard dive, 64MBMB, Microsoft Panasonic IntelPentium Il H00MHz ActiveMatrix  104in"  64MB  60CE  $4,19223
Windows 0,500 600 (VG4 Processor Lol
i S Brodue

Tashiba Portege 3110: 300 MHz 6. 4B hard dsve, 64 1B, Wind 00X600  Toshiba  PentiumIl A0MHz  PassiveMeteix 104" G4MB 6408 $168400
Pt Samie s
Tashiba Portege 3110: 300 MHz 6. 40B hrd dive, 64MB, Windows NT500%600  Toshiba Peativmll W0MHz  PassiveMeisix 104" GMB 640 $215600
Fit S o
Fugtou LifeBook B. 2131 400 Mz MHz 6. 4GB GB hard drive, 64 MB ME, Fujton InielCeleron  40MHz ActiveMetsix  104in'  64MB  64GB  $204900
MicrosoR Windows 2000 500 600 (SVGA) Processor 1o

: ——
~







Figura 15. Interfaces com o usuário (frictioness á esquerda e shopping da yahoo à direita) de resultado das consultas

2.4.2.2 Assistente de Busca com Filtragem de Informação

Para a definição deste tipo de assistente de busca, é necessário atacar dois pontos principais: como construir o perfil do usuário e como utilizar este perfil para sugerir produtos para o usuário. Em relação ao perfil do usuário, existe uma vasta área de pesquisa para representação de perfis de usuário, mas o seu aprofundamento está fora do escopo desta dissertação. Em uma loja virtual, este perfil pode ser composto dos produtos que o usuário comprou na loja ou de uma avaliação que o usuário pode dar para cada um dos produtos da loja. Por exemplo, a loja virtual pode permitir que o usuário atribua uma nota (0 a 10, por exemplo) para cada um dos produtos de um mesmo tipo que ele comprou na loja e estas informações vão compreender o perfil do usuário na loja. O caso do perfil ser composto pelos produtos já comprados pode ser considerado como uma especialização do caso da avaliação, considerando que todos os produtos que o usuário comprou possuem nota máxima.

Em relação à forma de filtrar utilizar o perfil do usuário, podem ser adotadas duas abordagens: filtro baseado em conteúdo e filtro colaborativo. Existem vantagens e desvantagens na aplicação de cada uma dessas técnicas, mas esta avaliação está fora do escopo deste trabalho [9]. 

As técnicas de filtragem de informação ainda não estão sendo aplicadas amplamente nas lojas e shopping virtuais. Um exemplo de aplicação está disponível na Amazon [2] (ver Figura 16).

[image: image21.png]Amazon.com - Recommendations - Netscape.
Fie Edt View Go Communicstor Help

[=[ofx]

O S G P S R S e

Bk Fousd  Rekad  Home  Seach MNelsoape  Pint  Secuiy  Shop

1

iz

7| " Bocknaks Jj Looalion/hidos/sbtrecs/mstartreos home i

i ov 07222002 552525 7] )" Whats Reated

The HungeSie_[8) CUCKFOME_ et 4 seach (4 Lookwp (5 NewiCon

EXTHEEER ) oo o _
BT Your Recommendations
(@)  tello, Geber Lisboa Ramalho. Explore today's featured

recommendations. (If you're not Geber Lisboa Ramalho, click
' Use Gift Explorer here)

Books Recommendations

Developing Intelligent Agents for Distributed

Systems : Exploring Architecture,
Home Technologies, and Applications
Book Description
Bocks
Now professional software developers
music working in highly complex distributed
| environments can learn how to create
Vvideo agents for client/server environments. This
- book cleatly explains the programming of
agents for improving user interfaces, for improving... Reas
Elecronics more
softusre b See more in Computers & Internet, Entertainment and

other Baoks Recommendstions
Tous 8 Games

Computer 2. vides Music Recommendations
Games Fatboy Slim, You've Gome A Long Way, Baby

[EXPLICIT LYRICS]

Norman Cook's bubble-gum techno

Kitchen songs--put out under a variety of guises over
the years, including Pizzaman and Freak

Camers & photo

Tools & Harduare

Power--are essential staples on any
intenational dance floor. Fatboy Slim,
Improve your however, is the former Housemartin's most successful.
Recommendations Read more

Ars vetommandad iterns not
quite on target? Tell us
more about your interasts
with the Recommendstions

b Ses more in Husic Recommendations

Your Collection

Amszon purchsses, 2
Otheritems vou oun

Lterns rated;

Ltern: not rated 2

Recommended Authors,
Artists & Directors

(@ 2ncie 2ones

* 30 studio MAx 3
Drofezsional

Animation

Inzide 30 Studio )

» More Author

ead

Connor

* The Lion And The
Cobrs

« Hichasl Collinz
Arm Lot our Girl2

» More atist

(@) Lo wachous

* The Matric - Platinur
Limed Edition DVD
Collector's set

+ The tstic

* Bound

» More Directr

Explore similar Ttems

]

] [Dogumen: Dons S wm oo @2l





Figura 16. Sugestão de produtos baseada em perfil da Amazon

2.4.3 Agent Mediated Merchand Brokering

O Agent Mediated Merchand Brokering é um processo no qual um agente, que já sabe o que o usuário quer comprar, envia uma consulta para várias lojas virtuais para encontrar aquela que oferece as melhores condições (este processo está descrito na Figura 8). A dificuldade deste processo está em como comparar as informações fornecidas pelas lojas, de maneira que o usuário possa identificar aquela que oferece as melhores condições. Este processo envolve extração de informação das páginas que representam o resultado das consultas e, em seguida, uma comparação entre as informações extraídas para identificar as melhores condições. Possivelmente o agente também terá que combinar algumas destas informações devolvidas para poder fazer uma comparação mais correta. Por exemplo, caso cada uma das lojas retorne o preço do produto, o preço do frete e o tempo de entrega, o agente vai precisar encontrar uma forma de combinar estes valores, indicando qual a melhor opção para o usuário (este processo será explicado na seção 3.3.2). Em exemplo de serviço de merchand brokering é o Buscador Miner (Figura 17) que dispara uma consulta para vários mecanismos de busca, nacionais e internacionais, e combina os resultados. Esta combinação, até onde se pode ver, não utiliza nenhuma técnica para determinar as melhores condições de compra, ficando restrita a apresentação de todas as possibilidades para o usuário. 
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Figura 17. Merchand Brokering [12]

2.4.4 Agent Mediated Negotiation

Sendo a negociação uma fase tão comum no processo de compra no mundo real, a negociação mediada por agentes das condições de uma compra já deveria ter sido incluída nos sistema de comércio eletrônico atuais. Para que isto seja possível, dois pontos precisam ser considerados. O primeiro diz respeito à tecnologia: que tecnologia precisa ser desenvolvida para permitir que entidades de software ou usuários negociem na Internet? O segundo diz respeito à econômica: que modelo de negócios precisa ser implementado na Internet para permitir negociação garantindo lucro para lojistas e bons negócios para os compradores? 

O primeiro ponto é exatamente o objetivo desta dissertação e será aprofundado em seguida (Capítulo 3, Capítulo 4e Capítulo 5). O segundo ponto é bastante complicado, pois “a tecnologia muda, mas as leis da economia não” [84]. As leis da economia dizem aos lojistas de hoje, de ontem e de amanhã que eles precisam sempre maximizar suas funções de lucro encontrando pontos de equilíbrio em que sua produção forneça o maior retorno possível [31]. Como a competição da Internet é mundial e os custos de “deslocamento” do usuário de um site para o outro são bem pequenos (senão nulos), caso o usuário pudesse negociar condições de compra, ele provavelmente sempre encontraria as melhores condições de compra. Isto poderia fazer com que boa parte das lojas fosse a falência, pois não conseguiriam concorrer com as grandes lojas.

Para verificar se isto realmente iria ocorrer, foi feito um estudo [41] comparando um grupo de usuários que faz compras utilizando um assistente de consultas, como o descrito na seção anterior, só que especializado em buscar produtos com o menor preço [12] e outro grupo que compra direto nas lojas. Esta comparação dá uma idéia de como seria um ambiente em que existisse negociação, pois aqui os usuários podem conseguir melhores condições de compra pelo menos em relação ao preço.

O estudo mostrou que ambos os grupos atingiram um estado de equilíbrio, pois o grupo que sempre fazia compras em um mesmo estabelecimento não tinha o custo inicial de fazer a busca pelo produto, mas pagavam um preço maior, enquanto que os usuários que faziam uma busca pelo produto, pagavam um preço menor, mas tinham o custo da busca. Mais ainda, o estudo mostrou que os usuários que se mantinham fiéis a uma determinada loja virtual preferiam fazê-lo, pois conseguiam uma série de vantagens como promoções, notícias de lançamentos, sugestão de produtos com o seu perfil, etc. Este estudo ainda mostrou que a negociação na Internet também segue uma outra característica da negociação do mundo real que é ocorrer sobre múltiplos atributos. Ou seja, o usuário não está interessado apenas em encontrar o melhor preço, mas sim em encontrar um conjunto de fatores que façam com que ele se sinta satisfeito com a compra (ex. preço, tempo de entrega, confiabilidade da entrega, etc.).

Para confirmar ainda mais a viabilidade econômica de incluir negociação no comércio eletrônico, foi feito um outro estudo [80] que buscava avaliar como os lojistas deveriam se comportar em uma ambiente com negociação. O estudo considerou a possibilidade dos lojistas oferecerem produtos com múltiplos atributos negociáveis para os clientes e buscou verificar se eles ainda conseguiriam obter lucro. 

Os resultados mostraram que os lojistas vão conseguir atingir situações de equilíbrio conseguindo ter lucro. Isto vai ocorrer, pois cada lojista vai poder oferecer boas condições para atributos diferentes de um mesmo produto, ou seja, enquanto um lojista pode dar desconto no preço, outro pode apresentar um tempo de entrega menor. Desta forma, grupos de usuários que estão mais interessados em pagar menos vão estar satisfeitos e vão ser clientes do primeiro lojista, enquanto que grupos de usuários interessados em ter o produto rápido vão estar satisfeitos e vão ser clientes do segundo lojista.

Vemos então que, de acordo com os estudos, é economicamente viável disponibilizar negociação no comércio eletrônico. O problema então se volta para a tecnologia usada, o que será tratado nos próximos capítulos.

2.4.5 Agent Mediated Pos-Sales Services

A pós-venda é caracterizada por todos os serviços que podem ser oferecidos para um usuário que realizou alguma compra na loja. Estes serviços vão deste suporte para o uso do produto e uma rede de autorizadas para manutenção até sugestão de produtos correlacionados ao que o usuário comprou. A pós-venda através da Internet se tornou uma aplicação chave para as indústrias especialmente na área de suporte ao usuário [87]. Estas aplicações de suporte têm uma funcionalidade bem clara devendo ajudar o usuário a resolver problemas que ele está tendo no uso do produto comprado. A dificuldade de desenvolver aplicações se concentra em como descrever os problemas que o usuário pode vir a enfrentar, e, de acordo com estes problemas, como descrever as possíveis soluções. 

Esta dificuldade pode ser mais facilmente resolvida utilizando agentes inteligentes. Os agentes podem encapsular o conhecimento relativo aos problemas mais comuns e suas respectivas soluções, assim como fazer a comparação entre o problema apresentado pelo usuário com a base de problemas cadastrada. Raciocínio baseado em casos [45] tem sido a abordagem mas utilizada na construção deste tipo de agente, pois facilita a representação do conhecimento utilizando o conceito de caso e de similaridade entre os casos, assim como no Entree apresentado na seção 2.4.2.1.

Um exemplo de agente de pós-venda desenvolvido com raciocínio baseado em casos é o mantido pela LucasArts para ajudar os usuários dos seus jogos. Este agente é chamado de Yoda´s Help Desk (Figura 18 a esquerda), e nele o usuário descreve textualmente o problema que está tendo em um determinado jogo e o sistema indica possíveis soluções de acordo com base de problemas que ele mantém [48]. Outro exemplo de agente de pós-venda é a ajuda do MS-Word (Figura 18 à direita) que ajuda o usuário na utilização do software. A forma de uso é praticamente igual ao Yoda’s help desk, com o usuário descrevendo a suas dúvidas textualmente e o sistema indicando as possíveis soluções.
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Figura 18. Pós-venda mediada por agentes. À esquerda Yoda’s help-desk e a direita help-desk do MS-Word.

2.5 Conclusões do Capítulo

Neste capítulo foi apresentada a evolução do comércio eletrônico convencional chegando até uma introdução ao comércio eletrônico mediado por agentes. Esta evolução ocorre com o intuito de resolver uma série de problemas que eram, e ainda são na maioria dos casos, enfrentados pelos usuários quando decidem realizar uma compra na Internet. Estes problemas vão desde a dificuldade de encontrar um produto que represente o que o usuário realmente está querendo comprar até a inexistência de um processo de negociação entre usuário e loja. Para apresentar melhor estes problemas, o processo de compra foi mostrado dividido em 6 fases (estágios): identificar necessidade, encontrar produto, encontrar loja, negociação, compra e entrega e serviços de pós-venda. Os agentes inteligentes podem ser aplicados em cada uma dessas fases para minimizar, e até resolver, em alguns casos, seus respectivos os problemas. 

No capítulo seguinte vai se fixar no quinto estágio de uma compra, que é a negociação, descrevendo o que é um processo de negociação, quais são os possíveis tipos de negociação e apresentando os problemas que existem na modelagem de uma negociação. 
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Capítulo 3. Negociação em Comércio Eletrônico Mediado por Agentes

O foco deste capítulo está na descrição do que é negociação e na apresentação dos problemas que envolvem a modelagem de agentes inteligentes negociadores para comércio eletrônico. Iniciamos na seção 3.1 descrevendo o que é negociação, e como ela pode ser caracterizada. O principal fator que caracteriza um modelo de negociação é o número de partes envolvidas no processo, sendo assim, na seção seguinte, 3.2, apresentamos os tipos de negociação segundo o número de partes envolvidas. 

Com o conceito de negociação apresentado, a seção 3.3 se dedica a mostrar os problemas envolvidos na implementação de um modelo de negociação em uma aplicação real. Estes problemas são: Como modelar as propostas? Como avaliar uma proposta? Quais são as possíveis ações do agente durante o processo? Como o agente decide que ação tomar em momento da negociação? 

3.1 Negociação - Definição

H. Peyton Young define assim negociação:

“Negociação é um processo de tomada de decisão conjunta. É comunicação, direta ou implícita, entre indivíduos que estão tentando chegar a um acordo para benefício mútuo. O significado original da palavra é simplesmente fazer negócios, mas negociação é também a atividade central na diplomacia, na política, na religião, no direito, e na família. A negociação engloba conversações de controle de armas, a interpretação de textos religiosos e disputas de guarda de crianças. Todos negociam.”[93]

A definição apresentada acima é bastante genérica colocando a negociação como um processo que está inserido no dia a dia de praticamente todas as pessoas. Quando pensamos em formalizar um pouco melhor esta definição, precisamos buscar um framework conceitual que nos forneça uma terminologia adequada para descrever uma situação de negociação. O framework mais adequado para isto é a teoria dos jogos [31] (ver seção 4.3 para mais detalhes), pois esta pode ser aplicada em qualquer situação em que o resultado da ação ou decisão de uma pessoa depende diretamente das ações ou decisões das outras partes envolvidas. Neste framework uma situação de negociação pode ser definida assim:

“Uma situação de negociação pode ser descrita em uma larga linha como se segue. Existe um conjunto de partes interessadas chamadas de jogadores que podem fazer vários acordos chamados de resultados. Assume-se que cada jogador é capaz de avaliar, em uma escala numérica, a qualidade de cada um dos possíveis resultados, incluindo a possibilidade de não existir um acordo. O valor que um jogador atribui a um resultado é chamado de payoff ou utilidade do resultado. O conjunto de todas as combinações de payoff dos vários acordos possíveis é chamado de conjunto de barganha. Cada jogador busca encontrar dentro do conjunto de barganha qual o melhor acordo para si identificando assim a sua ação dentro do processo de negociação.”[93]

Dando um exemplo baseado na definição acima, podemos ter os jogadores, A e B, cada um podendo fazer as jogadas Aa1, Aa2 e Ab1, Ab2 respectivamente. Os possíveis resultados da negociação são definidos pela combinação das ações de cada um dos jogadores, e cada resultado é avaliado em um payoff para cada um dos jogadores. A descrição disto pode ser dada conforme a Tabela 1 abaixo.

	
	
	A

	
	
	Aa1
	Aa2

	B
	Ab1
	20, 21
	30, 20

	
	Ab2
	5, 30
	1, 7


Tabela 1 . Matriz de payoff do jogo entre A e B. Onde o primeiro valor indica o payoff de A e o segundo valor indica o payoff de B.

O conjunto de barganha é constituído então pelas combinações { (Aa1 ; Ab1), (Aa1 ; Ab2), (Aa2 ; Ab1), (Aa2 ; Ab2)}. Cada jogador então vai buscar encontra qual a sua melhor ação tendo em vista as possíveis ações do oponente. Avaliando primeiramente o jogador A, ele com certeza gostaria de jogar Aa2 com o oponente jogando Ab1, pois isto o daria um payoff de 30. O problema de A, escolher esta ação é que ele corre o risco de B escolher Ab2, o que faria com que o payoff descesse para 1. Desta forma, a melhor ação para A é Aa1, pois evita o payoff igual a 1, garantindo pelo menos um payoff igual a 5. Fazendo a mesma análise para o jogador B, chega-se que a sua melhor ação é Ab1, concluindo que a melhor ação para ambos os jogadores é representada pelo par (Aa1 ; Ab1) do conjunto de barganha.

3.2 Tipos de Negociação

Um dos pontos principais para classificar um processo de negociação é o número de partes envolvidas no processo, pois isto modifica a forma de avaliação dos possíveis resultados da negociação [31]. Esta seção descreve os possíveis tipos de negociação de acordo com o número de partes envolvidas: negociação bilateral (1-1), negociação multilateral (1-N) e negociação multilateral (N-M). Uma maior importância será dada à negociação bilateral, por esta ser o foco do nosso trabalho e por contar com uma série de conceitos que são pertinentes aos demais tipos.

3.2.1 Negociação Bilateral (1 – 1)

Uma negociação bilateral pode ser definida como:

“Um par de agentes negociadores que expõe desejos contraditórios e então movem-se para um acordo através de um processo de fazer concessões ou de buscar novas alternativas” [63]. 

Pode-se considerar então que um agente negociador é uma entidade autônoma que realiza as ações durante o processo de negociação buscando maximizar o seu ganho em todas as situações. Esta definição é similar à definição de agente racional dada por Russel & Norvig [65].

Por exemplo, considere-se um cenário em que um cliente e um vendedor estão negociando o preço de uma televisão. O cliente deseja inicialmente comprar a televisão por um valor Cmin igual a 200 reais e estaria disposto a pagar até um valor Cmax igual a 250 reais. O vendedor por sua vez, está querendo um valor Vmax igual a 300 reais e estaria disposto a ceder até um valor Vmin igual a 240 reais. Durante a negociação, os negociadores trocam propostas com valores dentro do intervalo fechado definido por Cmin e Vmax. 

Os valores, Cmax e Vmin, até os quais cada negociador está disposto a ceder são escondidos e chamados de valores de reserva, portanto, o cliente não conhece o valor Vmin e o vendedor não conhece o valor Cmax. Isto ocorre porque, se estes valores forem conhecidos, cada negociador vai saber exatamente até que ponto seu oponente está disposto a ceder O vendedor então não vai ceder até 270 reais, por exemplo, sabendo que o cliente está disposto a pagar até 300.

Vamos definir o valor até o qual o negociador está disposto a ceder como Valor de Reserva e o valor inicial desejado pelo negociador como Valor Inicial. Para o cliente o Valor de Reserva é representado por Cmax e a Valor Inicial por Cmin, enquanto que para o vendedor são representados por Vmin e Vmax, respectivamente (ver Figura 19).

Com os valores de reserva escondidos, no início da negociação cada negociador não sabe nem se vai ser possível conseguir um acordo, pois se o valor Vmin for maior que Cmax não vai existir nenhum valor possível para o acordo. O Intervalo de Acordo define os possíveis valores para um acordo e é igual à [Vmin; Cmax]. Na Figura 19 o processo de negociação é ilustrado. 
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Figura 19: Processo de negociação. Cliente em Normal e Vendedor em Negrito

O processo de negociação é ilustrado Figura 19 mostra que os jogadores, comprador e vendedor, partem dos valores iniciais, 200 e 300 respectivamente, e vão trocando Propostas, que aqui são representadas pelo preço da televisão. As propostas movem-se então para o intervalo de acordo até que os jogadores cheguem a um acordo ou alguma condição de parada seja atingida. Uma possível ilustração deste processo está descrito na Tabela 2.

	Rodada
	Comprador
	Vendedor

	1
	200
	300

	2
	220
	270

	3
	250
	260

	4
	250
	250


Tabela 2 . Processo de negociação. Acordo em fundo conza.
Na Figura 20, as etapas do processo de negociação básico podem ser visualizadas. Neste processo pode-se identificar uma Rodada de Negociação (formalizado como uma Negotiation thread em [25]) que compreende a soma dos processos de Receber Proposta, Analisar Proposta, Gerar Contraproposta e Enviar Contraproposta para cada um dos agentes. As fases cruciais de uma rodada compreendem a análise de uma proposta e a geração de uma contraproposta.

Na análise, cada negociador avalia a proposta que recebeu e, de acordo com a “qualidade” da proposta e com o “custo” de processo de negociação como um todo, decide o que fazer. A qualidade de uma proposta determina o quão boa a proposta é para o agente. Por exemplo, no cenário descrito acima, uma proposta de 240 reais feita pelo vendedor pode ser avaliada como “muito boa” pelo comprador, pois ele saiu ganhando 10 reais, já que ele estava disposto a ceder até 250. Já uma proposta de 260, poderia ser avaliada como muito ruim, pois o comprador não está disposto a pagar mais que 250 reais. O custo da negociação normalmente baixa a “qualidade” de uma proposta, pois, por melhor que seja a proposta, os jogadores não querem, por exemplo, esperar um grande número de rodadas para consegui-la. 

Por mais simples que a negociação seja, ela precisa incluir pelo menos as ações mínimas de: Aceitar; Rejeitar/Fazer uma Contraproposta; Desistir. Porém podem existir outras ações como enviar um ultimato, sugerir a compra de mais de um produto, etc.

A geração de uma contra-oferta pode seguir várias estratégias que podem depender de vários fatores como, tempo de negociação, número de oponentes disponível, etc. Estas estratégias serão aprofundadas na seção 4.2.3.
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Figura 20: Processo de negociação bilateral em regime. Agente 1 em negrito e agente 2 em normal

Um exemplo de sistema que implementa uma negociação bilateral é o Kasbah do MIT [15, 16, 33, 34, 39] que será descrito em detalhes na seção 4.2.1.

3.2.2 Negociação Multilateral (1 - N)

Uma negociação 1 para N é classicamente vista como um processo de leilão. Um leilão é um modelo no qual um agente fornecedor apresenta um bem a negociar, e vários clientes fazem propostas para conseguir o bem. 

O leilão [31, 67, 68] tem 4 modelos básicos: leilão inglês (primeiro preço aberto); primeiro preço selado; leilão alemão (descendente); leilão vickrey (segundo preço selado). Cada um destes tipos de leilão é descrito a seguir.

· Leilão Inglês

No leilão inglês, o vendedor coloca o item para vender e fornece um preço inicial desejado. O vendedor possui um valor reservado (seção 3.2). Cada comprador também possui uma borda de acordo que indica o quanto ele está disposto a pagar. Os compradores então vão subindo suas ofertas até que o respectivo valor máximo seja atingido. Quando nenhuma nova oferta é apresentada, a maior oferta atual é comparada com o valor reservado do vendedor. Caso ela seja maior, então o comprador responsável por ela é dado como vencedor, e ele paga o valor de sua oferta. Caso contrário, o leilão é encerrado sem que ocorra um acordo.

A estratégia de um comprador é determinada por uma função baseada no seu valor reservado, nas ofertas passadas de seus oponentes e em uma estimativa de quais deverão ser as próximas ofertas de seus oponentes. 

A maioria dos sites de leilão [5, 46, 47] disponíveis na rede seguem este modelo de leilão.

· Leilão “Primeiro Preço Selado”

Este leilão ocorre sobre as mesmas condições de um leilão inglês. A diferença está no processo, pois aqui cada comprador submete a sua oferta selada sem revelá-la aos oponentes. O vendedor então abre as ofertas e identifica a maior. Caso esta oferta seja maior que o valor reservado do vendedor, o responsável pela oferta é declarado vencedor e ele paga o valor de sua oferta. Caso mais de um cliente forneça a melhor oferta, o processo pode ser reiniciado até que reste apenas um cliente, ou o leilão pode se tornar um leilão inglês entre os clientes até que reste apenas um cliente.

Este tipo de leilão normalmente não é implementado em sites, mas é muito comum no mundo real. Por exemplo, provavelmente todos os processos de leilão de privatização de estatais brasileiras seguiram este modelo.

· Leilão Vickrey (segundo preço selado)

Neste leilão as ofertas são feitas pelos compradores e são seladas assim como no leilão com primeiro preço selado. A diferença entre este tipo de leilão e o “primeiro preço selado” é que o comprador que fizer a maior oferta não paga o valor de sua oferta, mas sim o valor da segunda maior oferta. Isto faz com que a melhor estratégia para cada comprador seja dar como proposta o seu valor reservado [31]. De fato, como o usuário não vai pagar a sua oferta, ele tem como melhor estratégia oferecê-la, para poder ganhar o leilão e pagar a segunda melhor oferta, tendo ainda um ganho igual à diferença entre as ofertas. Ele não vai oferecer mais que seu valor reservado, pois neste caso ele correria o risco de pagar mais que seu valor reservado, no caso da segunda melhor oferta também ser maior. Por exemplo, caso o valor reservado de um comprador C1 seja 100 reais, e exista outro comprador C2 com valor reservado 150. C1 pode querer oferecer 160 para ganhar o leilão, mas neste caso, ele teria que pagar 150, e ele não teria este dinheiro.

Existem alguns sistemas de leilão já disponíveis na Internet que utilizam o Vickrey, entre eles o mais completo é o e-mediator [66] que inclui uma série de novas características de leilão, como leilões de múltiplos bens.

· Leilão Alemão (descendente)

No leilão alemão quem apresenta a oferta é o vendedor que diz por quanto ele deseja vender. Caso nenhum cliente aceite o preço, ele vai baixando o seu preço até que aparece alguém. Caso apenas um comprador aceite em uma rodada, ele é declarado o vencedor, e paga o valor da oferta. Caso mais de um comprador aceita pagar o valor pedido, o preço então é acrescido de um determinado fator até que reste apenas um único comprador que é declarado vencedor pagando valor pedido.

Este tipo de leilão esta implementado em um ambiente de ensino chamado fishmarket [55] que é utilizado na universidade de Barcelona e em algumas outra universidades européias para ensinar conceitos de agentes inteligentes e negociação a alunos de ciências computação.

3.2.3 Negociação Multilateral (N - M)

Como o grande crescimento do número de sites de leilão na Internet, surgiu a necessidade de se desenvolver modelos de negociação que contemplassem a possibilidade de se ter a participação de um comprador em mais de um leilão simultaneamente. Alguns site já estão disponíveis na rede com serviços similares a este [61].

Neste formato de negociação, um comprador pode estar ao mesmo tempo fazendo lances para vários leilões o que faz com que a negociação seja de N compradores para M vendedores. Do ponto de vista do vendedor, as estratégias são exatamente iguais as de um leilão convencional 1 para N. Do ponto de vista do comprador, vários pontos precisam ser considerados, pois cada comprador precisa se preocupar com o termino de cada leilão e decidir não só que lance vai dar, mas também em leilões vai continuar e em quais leilões ele deve entrar [61]. 

3.3 Problemas na Automatização da Negociação

Para desenvolver um sistema que inclua qualquer um dos tipos de negociação apresentados nas seções anteriores (3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3), é necessário enfrentar quatro problemas básicos: Como modelar as propostas? Como avaliar as propostas? Quais são as possíveis ações do agente? Como o agente decide que ação executar em que rodada? Estes problemas são interdependentes, ou seja, da solução do segundo problema, depende a solução do primeiro e assim sucessivamente. 

Os dois primeiros problemas dizem respeito ao “bem” em negociação, definição e avaliação, e determinam um framework de conceitos e formalizações sobre o qual o processo de negociação vai ocorrer. Os outros dois problemas dizem respeito ao processo de negociação, e suas soluções são montadas sobre a solução dos dois primeiros problemas. Todos os modelos de negociação apresentados neste trabalho serão vistos sob a perspectiva destes problemas. 

O primeiro problema diz respeito ao que está sendo negociado entre os agentes. Os agentes precisam ter uma definição formal do objeto em negociação para que, partindo desta definição, as propostas possam ser geradas e trocadas. Com a definição do modelo de propostas, o agente precisa agora encontrar uma forma de comparar duas propostas diferentes, para identificar qual a melhor. Esta comparação é necessária para que o agente tenha informação sobre o quão boa é a proposta atual para ele, e este representa o segundo problema. O terceiro problema é determinar as possíveis ações o agente pode tomar durante o processo de negociação. Com as ações determinadas, resta agora resolver qual a regra de decisão que o agente negociador vai seguir para escolher a ação a tomar em cada rodada da negociação, sendo este o quarto problema. Estes problemas serão descritos a seguir.

3.3.1 Como modelar as propostas?

O primeiro problema vem da definição e representação do que está sendo negociado entre os agentes. É necessário decidir como este “bem” que é alvo da disputa será representado durante a negociação, pois isto define o que cada agente pode considerar durante o processo de negociação. Tomando, por exemplo, como bem em negociação um computador, se o computador é representado apenas por seu preço, então o modelo das propostas só pode considerar um único atributo que é o preço. Caso o modelo de um produto contemple, além do preço, a garantia, por exemplo, então o modelo da proposta também pode considerar garantia.

O modelo do produto também pode incluir características físicas, como cor, tamanho do monitor, velocidade do processador, etc. Estas características em geral determinam um grau de “qualidade” para o produto. Nestes casos, o modelo da proposta pode contemplar, além de preço e garantia, a velocidade do computador ou tamanho de seu monitor.

Partindo deste exemplo, podemos identificar questões como: Qual o número de atributos que descrevem o produto? Qual a natureza desses atributos? Caso sejam mais de um, os atributos são todos da mesma natureza? 

Um possível modelo de propostas precisa encontrar respostas para estas questões determinando assim o “bem” em negociação.

3.3.2 Como avaliar as propostas?

Tendo-se determinado as questões que envolvem o problema de modelar as propostas, é necessário encontrar alguma forma de avaliar as propostas, ou, em outras palavras, é preciso capacitar o agente de um mecanismo de comparação entre duas propostas, para que ele possa saber qual a melhor. Este comparação ocorre durante a negociação no momento em que o agente recebe uma proposta do oponente, pois ele vai ter que avaliar o quão boa é a proposta recebida, quando comparada com a última proposta, para ver se a aceita.

Esta avaliação é feita através de uma função que deve mapear o espaço de propostas em um conjunto que indique a qualidade das propostas. Por exemplo, voltando ao cenário na compra da televisão (seção 3.2.1), uma possível função avaliação poderia mapear o conjunto definido pelo intervalo [200; 300], valores iniciais do comprador e vendedor respectivamente, no conjunto {muito ruim, ruim, razoável, bom, muito bom}. 

A avaliação também precisa levar em consideração o grau de importância que cada atributo tem para o usuário. Voltando ao exemplo, caso, além do preço, também esteja sendo negociado o tempo de entrega, o usuário pode querer dar preferência em pagar um preço menor em detrimento do tempo de entrega do projeto.

Partindo deste exemplo, podem ser levantadas questões como: Como representar os diferentes graus de importância que os atributos podem assumir? Qual a natureza do conjunto que representa a qualidade da proposta? Que função utilizar para fazer o mapeamento?

Uma função de avaliação precisa responder estas questões. 

3.3.3 Quais são os possíveis movimentos do agente no processo?

A modelagem e avaliação das propostas determinam o framework sobre o qual o processo de negociação vai ocorrer. Falta agora definir as possíveis ações do agente e uma regra de tomada de decisão, para completar o modelo de negociação.

As ações determinam o grau de autonomia do agente. Estas possíveis ações também podem ser consideradas como o protocolo [69, 74] de comunicação do agente definindo que mensagens são trocadas entre os agentes em cada fase do processo. O processo de negociação mais simples que se possa pensar precisa incluir pelo menos as ações de: aceitar uma proposta, rejeitar uma proposta e sair da negociação (ver seção 3.2.1).  

Pode-se considerar ações mais complexas que dão uma maior liberdade de ação ao agente negociador. Por exemplo:

· Aumentar quantidade do produto: comprar mais de um item caso o desconto fosse bom! 

· Sugestão de produto correlato: o agente também poderia ter autonomia para decidir comprar, além do que foi designado, algum produto que pudesse ser necessário. Por exemplo, imagine que um agente é configurado para comprar uma televisão e em uma das lojas existe uma promoção indicando que caso o agente compre um vídeo cassete junto com uma televisão, será dado um desconto bem maior. Neste caso o agente poderia ter autonomia para decidir comprar os dois produtos, em vez de apenas o que foi inicialmente designado.

· Sugestão de produto alternativo: durante a negociação, o agente poderia além de negociar as condições de compra de um determinado produto, sugerir um produto alternativo que seja similar ao produto inicial. Por exemplo, um agente pode inicialmente ser configurado para comprar uma televisão específica, mas durante a negociação, ele pode perceber que não vai conseguir um acordo e então sugerir outra televisão.

A solução deste terceiro problema depende totalmente de como é o modelo do produto negociado, pois, para que novas ações sejam acrescentadas, é necessário que o modelo de produtos forneça informação suficiente para que o agente tome suas decisões. Por exemplo, para considerar a compra de um produto que possa ser necessário, como exemplificado nos itens acima, é necessário que o modelo de propostas contenha informação sobre os produtos que estão em promoção quando comprados juntos. De acordo com o sistema que vai ser modelado, talvez seja mais adequado começar o modelo definindo-se os possíveis movimentos do agente e em seguida encontrando-se qual o modelo de propostas/produto adequado para suportar o conjunto de ações escolhido para o agente.

Uma consideração importante a ser feita é que este problema não se preocupa em determinar quando cada uma das ações do agente vai ser executada, se restringindo a determinar quais são as possíveis ações e quando estas estão disponíveis para o agente negociador. Pensando em termo de regras se.... então ....., tem-se, por exemplo, as ações apresentadas na Figura 21.
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Figura 21. Mapeamento das regras de comportamento do agente nas ações

O quarto problema se preocupa em determinar o X1, X2 e X3 e montar as regras em uma função.

3.3.4 Como os agentes decidem o que fazer em cada rodada da negociação?

Um dos problemas mais difíceis na modelagem da negociação é o processo de tomada de decisão. Dado que o agente recebeu uma proposta, tem uma forma de avaliá-la e um conjunto de possíveis ações a executar, como o agente decide qual é a melhor ação?

Esta decisão pode ser baseada em uma série de informações, entre elas pode-se citar:

· A última proposta recebida;

· A história das últimas propostas trocadas;

· Os desejos do agente (intervalos de valores de cada um dos atributos de acordo e restrições ao produto, tempo máximo de negociação, etc.);

· A história de negociações passadas com o mesmo oponente;

· Estimativa de quais serão as próximas jogadas do oponente;

De acordo com estas informações, podem ser definidas funções de tomada de decisão que indicam qual o melhor caminho a seguir. Esta função vai mapear as informações acima no conjunto de possíveis ações do agente (determinado na solução do problema anterior), determinado assim as regras de comportamento (ver Figura 21).

Dado que os outros três problemas já estão resolvidos, surge então algumas questões a resolver: Quais das informações acima são relevantes para a tomada de decisão? Como as informações relevantes devem ser consideradas? Quanto mais informação for considerada na tomada de decisão, mais completa será a decisão tomada, mas mais alto será o grau de complexidade do modelo e final e mais complicada será a consideração das informações. Caso o modelo seja muito complicado, não é possível ter garantias que a negociação vai chegar a um resultado satisfatório para o agente, pois, para isto, é necessário resolver um problema intratável computacionalmente [73]. Este problema será melhor abordado na seção 4.4, em que serão comparadas abordagens que resultam sempre em soluções ótimas, mas exigem modelos simplificados, e abordagens que não produzem soluções ótimas, mas podem ser aplicadas a domínio mais complexos. 

Uma função de tomada de decisão precisa então considerar todos esses problemas, sendo então o ponto principal do modelo de negociação.

3.4 Conclusão do Capítulo

Este capítulo se iniciou pela definição do que é negociação, mostrando o processo de negociação como sendo algo intrínseco à vida da maioria das pessoas, e indicando que a modelagem da negociação depende do número de partes envolvidas. Foram mostrado em seguida os três tipos de modelos de negociação, 1-1, 1-N, e N-M, sendo identificados uma série de conceitos que caracterizam um processo de negociação. Em cada um dos tipos de negociação são encontrados problemas que precisam ser atacados durante a modelagem da negociação. Estes problemas são: como modelar o que está sendo negociado? Como avaliar uma proposta? Que ações o negociador vai poder tomar em que rodada? Como o negociador decide que ação tomar? Foi mostrado que cada um destes problemas traz uma série de questões de grande complexidade que precisam ser resolvidas. 

No próximo capítulo, vamos nos fixar em negociação bilateral, apresentando os principais modelos que foram desenvolvidos até agora tendo em vista os problemas que foram descritos neste capítulo. Este estado da arte vai englobar modelos que seguem duas abordagens bem distintas: teoria dos jogos e sistemas multiagentes com interesse próprio. 
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Capítulo 4. Estado da Arte de Negociação Bilateral

Esta capítulo foca a discussão em negociação bilateral (1-1, ver seção 3.2), e apresenta o estado arte dos modelos de negociação bilateral com agentes inteligentes. Estes modelos são apresentados tendo em vista os problemas de modelagem indicados nas seções 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3 e 3.3.4. O capítulo é iniciado apresentado uma descrição de pontos e definições que são comuns a todos os modelos de negociação bilateral. Nós identificamos estes pontos com o intuito de facilitar a comparação e o entendimento dos modelos.

Existem duas abordagens básicas para conceber um modelo com negociação: heurística (seção 4.2) e teoria dos jogos (Seção 4.3). Essas abordagens mostram um trade-off que diz respeito ao grau de complexidade que vai ser considerado no modelo, pois, para considerar um modelo complexo, é necessário em grande parte dos casos abrir mão da garantia de uma solução sempre ótima. Limitando-se o modelo, é possível garantir sempre uma solução ótima, mas este modelo dificilmente poderia ser aplicado no mundo real. 

Para cada uma das abordagens, são apresentados os principais trabalhos desenvolvidos, dando ênfase a como eles resolvem os problemas citados anteriormente. Ao final da apresentação da cada abordagem, é feita uma comparação entre os trabalhos desenvolvidos enfatizando suas diferenças. Ao final deste capítulo, seção 4.4, as duas abordagens são comparadas identificando suas vantagens e desvantagens na modelagem de negociação bilateral.

4.1 Pontos em Comum

Para facilitar o entendimento e a comparação entre os modelos de negociação bilateral, identificamos alguns pontos e definições que são comuns a todos os modelos. Estes pontos e definições que propomos representam uma formalização preliminar para os dois primeiros problemas apresentados no capítulo anterior. Esta formalização define um framework de conceitos comuns (ver seção 3.3) para os modelos de negociação, já que estes problemas tratam da determinação do modelo de propostas e da função de avaliação.

4.1.1 Modelo de Propostas

No que diz respeito às questões envolvidas neste problema, número e natureza dos atributos, os modelos de negociação bilateral usualmente definem um único conjunto de atributos, representando os atributos que fazem parte da negociação em si. Os artigos usualmente fornecem nomes diferentes para este conjunto e, para facilitar a comparação entre os modelos, nós chamamos de Atributos de Acordo e sua formalização está logo abaixo.

Definição 1 Atributos de Acordo são atributos que estão definidos em um intervalo contínuo e podem ser negociados durante o processo de negociação. Sendo assim, temos que cada produto possui um conjunto de Atributos de Acordo 
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representa o valor mínimo que aak pode receber, e 
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Por exemplo, um atributo preço com valor mínimo de 100 reais e máximo de 300 reais para um agente c, é representado por um 
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Com estas definições, uma proposta pode então ser formalizada assim.

Definição 2 Proposta P é determinada por um 
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 representa o conjunto de valores propostos na rodada de negociação t (ver seção 3.2.1) pelo agente i. O conjunto de valores propostos pode ser definido como 
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, onde cada um dos valores deve respeitar os intervalos definidos para cada atributo de acordo. 

4.1.2 Avaliação das Propostas

Partindo do modelo dos produtos/propostas apresentado na seção anterior, é necessário agora encontrar uma forma de avaliar uma proposta. A forma mais direta de se fazer isto, que é utilizada pela grande maioria dos modelos de negociação, é definindo-se uma função de utilidade com múltiplos atributos [31, 65] que transforma uma proposta em um valor. Esta função mapeia o espaço de propostas no conjunto definido pelo intervalo [0; 1]. 

Para montar uma função de utilidade, é necessário passar por dois passos básicos: codificar os atributos e combinar os atributos levando em conta os seus respectivos pesos. O processo de codificação visa à normalização dos atributos com o intuito de combinar atributos com diferentes ordens de grandeza. A Figura 22 apresenta uma visualização gráfica deste processo, como uma proposta sendo avaliada e retornando como resultado um valor entre 0 e 1.
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Figura 22. Função de Avaliação para uma proposta

Existe uma vasta literatura em estatística sobre este assunto, mas o aprofundamento do mesmo está fora do escopo deste trabalho. A codificação do atributo então pode ser feita utilizando-se de uma função de avaliação de atributo que está definida abaixo.

Definição 3 Uma função de avaliação de atributo de acordo 
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Estas funções permitem a combinação entre os atributos que estão definidos em unidades de grandeza diferentes, como, por exemplo, preço e tempo de entrega. Em geral, elas apenas deslocam o intervalo de valores aceitos de um atributo de acordo para o intervalo [0; 1]. A única consideração a ser feita é que o valor 1 é claro, deve representa a satisfação máxima para o agente. Por exemplo, considerando um intervalo [100; 500] para o atributo preço, um comprador avalia o 100 como 1, enquanto vendedor avalia o 500 como 1. Uma função de avaliação de atributo crescente representa um atributo que cujo melhor valor é o valor máximo, por exemplo, preço para um vendedor ou garantia para um cliente. A função decrescente por sua vez representa atributos cujo melhor valor é o valor mínimo, por exemplo, preço para um cliente, ou garantia para um vendedor. Pelos exemplos, conclui-se que estas funções determinam os desejos opostos dos negociadores durante a negociação. Ou seja, sempre que uma função para um negociador for crescente em um determinado atributo, esta mesma função será decrescente no oponente e vice-versa. 

A Figura 23 apresenta possíveis funções de avaliação para ambos os casos.
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Figura 23. Funções de avaliação dos de um atributos de acordo. A função do lado esquerdo é usada paara um agente que considera o valor mínimo como o seu objetivo, enquato a função do lado direito é o contrário.

Uma vez determinadas às funções de avaliação dos atributos, os seus valores precisam ser combinados para se avaliar uma proposta como um todo. Para indicar os diferentes graus de importância dos atributos, podem ser atribuídos pesos normalizados, de forma que, para cada atributo de acordo aak, existe um peso waak tal que 
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, onde i representa o agente negociador. A avaliação então é feita por uma função que é definida logo abaixo:

Definição 4 Dado uma proposta
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Equação 1. Função de avaliação dos atributos de acordo

Para exemplificar o processo de avaliação de uma proposta, considere um cenário no qual esteja sendo negociado, por um agente c, os atributos preço e tempo de entrega com intervalos de valores aceitáveis respectivamente iguais a [100; 300] e [1; 7]. Tomando funções de avaliação de atributo similares a apresentada na Figura 23 à esquerda e pesos iguais à 0,5, um proposta P = {150, 2} seria avaliada como:
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As avaliações do preço e tempo de entrega podem ser visualizados na Figura 24.
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Figura 24. Funções de avaliação de atributo de acordo aplicadas ao cenário descrito acima

4.2 Negociação baseada em Heurística

A negociação baseada em heurística usualmente é realizada a partir de modelos que buscam ao máximo incluir características reais de negociação em detrimento de sempre garantir um melhor resultado possível do processo de negociação. 

Os principais trabalhos nesta área começaram a ser desenvolvidos em 1985 com Persuader de Sycara [75, 76, 77, 78] e os trabalhos Rosenschein [94, 95, 96]. O Persuader apresenta um modelo de negociação trabalhista em que trabalhadores e patrões discutem melhores condições de trabalho. Este trabalho possui algumas limitações, das quais a principal é não considerar o custo da negociação associado ao tempo de negociação (quanto maior o número de rodadas de negociação, maior o custo). Uma possível solução para este problema surgiu com o trabalho de Kraus [43, 44]. Os trabalhos de Rosenschein por mais que tenham sido desenvolvidos com um trabalho dentro de IA, seguem a abordagem de teoria dos jogos. Este trabalho só foi apresentado nesta seção, por sempre ser citado como um estado da arte de negociação em IA.

Outras trabalhos foram desenvolvidos por Maes [15, 16], por Faratin [24, 25, 26, 72] e por Barbuceanu [10]. O Persuader e os trabalhos de Rosenschein não serão aprofundados aqui, pois não são aplicados ao domínio de comércio eletrônico, desta forma serão descritos mais detalhadamente aqui os trabalhos de Maes, Faratin e Barbuceanu. 

4.2.1 Kasbah e Tete-à-Tete – Pattie Maes

O Kasbah [15, 16, 33, 34, 39, 81] é um mercado virtual em que vários usuários podem criar agentes que negociam em seu lugar. Cada agente é configurado para comprar/vender um determinado produto no ambiente. O usuário ainda precisa determinar configurações como tempo máximo (ver seção3.2.1) para se conseguir um acordo, e estratégia de negociação do preço (ver Figura 25).
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Figura 25. Interface com o usuário de configuração do agente negociador

O modelo de negociação do implementado pelo Kasbah é bastante simplificado, permitindo apenas negociação de preço e as ações mais simples do agente negociador. Olhando este modelo sob a perspectiva dos problemas de modelagem apresentados na seção 3.3, tem-se que:

· Modelo das propostas

Como foi visto na seção 3.3.1, o modelo das proposta é diretamente influenciado pelo modelo do produto, e vice-versa. Como no Kasbah só é permitida a negociação do preço, o modelo do produto possui um único atributo de acordo que é o atributo preço. Desta forma, o conjunto de atributos de acordo AA (Definição 1) é definido assim: 
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representa o preço máximo até o qual o comprador está disposto a ceder.

Com o modelo do produto definido, tem-se que uma proposta no Kasbah é definida como 
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, onde i representa o agente, t a rodada da negociação, e v representa o valor da proposta. 

· Avaliação das propostas

Como as propostas são modeladas de forma bastante simples, sua avaliação também é imediata, pois como apenas o preço é considerado, este representa a avaliação direta de uma proposta. Dada uma proposta
[image: image60.wmf]{

}

i

t

i

t

X

P

=

, onde
[image: image61.wmf]{

}

v

preço

X

i

t

=

=

, recebida por um agente comprador c, uma função de avaliação 
[image: image62.wmf]c

p

E

 é definida como 
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· Ações do agente

As ações do agente também são simples, e cada agente pode apenas: sair da negociação e aceitar uma proposta, rejeitar/enviar uma contraproposta. A geração de contraproposta pode seguir três funções diferentes dependentes do tempo de negociação: dependência linear, quadrática ou cúbica (ver Figura 25). 

· Tomada de decisão

A tomada de decisão é baseada em uma função de interpretação que define a ação a ser executada. As informação consideradas pelo agente no mapeamento nas ações (ver seção 3.3.4) são: rodada de negociação atual; número máximo de rodadas de negociação; última proposta recebida e contraproposta gerada.

A primeira possível ação, sair, é executada quando a rodada de negociação atual e maior que o número máximo de rodadas. A segunda e a terceira possível ação, aceitar proposta e rejeitar/enviar contraproposta, dependem da última proposta recebida e da contraproposta gerada. Intuitivamente, quando o agente recebe uma proposta, ele sempre gera imediatamente uma contra proposta e, na tomada de decisão, verifica se a contraproposta gerada é melhor que a última proposta recebida. Caso seja, a contraproposta é enviada, caso contrário, a última proposta é aceita. 

Formalizando, temos que a função de interpretação I para um agente comprador c, com t, 
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 representando respectivamente a rodada atual de negociação, o número máximo de rodadas, a última proposta do oponente e a contraproposta gerada, é definida como:
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Equação 2 . Função de interpretação responsável pela tomada de decisão no Kasbah
Como foi visto, o Kasbah é um modelo muito simplificado permitindo negociação apenas de preço do produto. Suas principais limitações estão: no modelo de propostas que só considera um atributo; na função de geração de contraproposta que é muito simples e só pode depender do tempo; no conjunto de ações que só considera as ações mais simples (ver seção 3.3.3).

4.2.2 Gerenciamento de Processo de Negócios – Faratin, Sierra e Jennings

Os trabalhos desenvolvidos por Faratin [24, 25, 26] estendem o modelo de negociação do Kasbah considerando uma série de novas características no processo que buscam resolver as principais limitações. O modelo de Faratin foi aplicado a gerenciamento de processos de negócios em empresas de telecomunicações (Figura 26), e tem como objetivo a modelagem de um ambiente em cada usuário é representado por um agente e estes negociam o atendimento e acordos para compra de serviços.
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Figura 26. Sistema de Multiagentes da British Telecom
A primeira extensão que Faratin faz ao Kasbah é considerar múltiplos atributos de acordo no modelo do produto. Outra modificação está na inclusão do conceito de estratégia de negociação, que combina regras de geração de propostas para a definição do valor a ser proposto para cada um dos atributos de acordo. 

Olhando este modelo sob a perspectiva dos problemas de modelagem, tem-se que:

· Modelo das propostas

Como foi dito, o modelo de propostas de Faratin considera múltiplos atributos de acordo. Desta forma, o conjunto de atributos de acordo AA (Definição 1) é definido assim: 
[image: image69.wmf]{

}

n

aa

aa

aa

AA

,...,

,

2

1

=

. Cada atributo possui um intervalo de valores aceitáveis e um intervalo de valores negociáveis. O intervalo de valores aceitáveis é similar ao intervalo de preço do Kasbah, diferindo na sua interpretação. No Kasbah, este intervalo representa a proposta inicial e a proposta até a qual o agente está disposto a ceder, enquanto que aqui ele representa o intervalo de valores que podem ser propostos, mas não necessariamente a proposta inicial. Por exemplo, para um agente comprador, o intervalo de valores aceitáveis para um atributo preço pode ser [20; 40], mas isto não implica que o valor da proposta inicial será de 20 reais. Faratin define um fator de deslocamento entre 0 e 1 que determina um ponto dentro do intervalo de valores aceitáveis para ser a proposta inicial. Isto é feito multiplicando-se este fator pela diferença entre os limites do intervalo. Por exemplo, dado um fator igual à 0.2, a proposta inicial será dada por
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Formalizando, tem-se que o intervalo de valores aceitáveis para um agente negociador i e um atributo de acordo 
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. O valor da proposta inicial para este atributo de acordo é determinado por:
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, onde 
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O intervalo de valores negociáveis representa os limites superior e inferior para o comprador e o vendedor (ver Figura 19). Por exemplo, caso dois agentes estejam negociando preço, e o comprador tenha um intervalo de valores aceitáveis [10; 20], enquanto o vendedor tem um intervalo de valores aceitáveis [15; 30], o intervalo de valores negociáveis será [10; 30]. Desta forma, tem-se que, para cada atributo de acordo 
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(c representa o agente comprador, e v o agente vendedor).

O modelo da proposta segue a Definição 2.

· Avaliação das propostas

Dada uma proposta 
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, Faratin utiliza como função de avaliação desta proposta a Equação 1 com as funções de avaliação de produto definidas na Figura 23. 

· Ações do agente

O agente negociador de Faratin possui as ações básicas de um agente (ver seção 3.3.3): aceitar uma proposta; rejeitar e enviar uma contraproposta; sair. Estas ações são exatamente as mesmas do Kasbah, mas Faratin inova com o conceito de estratégia de negociação. Uma estratégia pode ser definida como uma combinação de táticas de geração de propostas. As táticas de geração de propostas para Faratin podem ser de três diferentes famílias:

· Dependentes de tempo

· Dependentes de recurso

· Imitativas

A família de táticas dependentes de tempo indica que, caso o agente tenha um limite de tempo para atingir a um acordo, então quanto mais próximo deste limite, mais o agente vai ceder os valores de sua proposta. Sendo assim, dada uma proposta 
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, onde 0< j < n.

A função 
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 determina a forma de variação do valor do atributo de acordo durante o tempo. Esta função pode ser: exponencial ou polinomial, deve variar entre 0 e 1 para todo tempo t, e 
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, onde a constante ( indica a tendência do agente a ceder durante a negociação. 

A família de dependentes de recurso modela a pressão que existe sobre o agente para conseguir um acordo quando existe limitação de recursos (número de oponentes existente, quantidade de dinheiro, etc). 

Estas táticas funcionam exatamente como uma tática dependente de tempo só que o recurso considerado aqui não é o tempo. Por exemplo, um possível recurso pode ser o número de oponentes que estão vendendo um determinado produto. Caso este número seja pequeno, o agente estará sobre pressão para conseguir um acordo, pois se não conseguir dificilmente encontrará outro agente para negociar.

Faratin não implementa esta tática para suas avaliações. 

As táticas Imitativas [6, 7] modelam situações em que o agente não está sob pressão para conseguir um acordo, e já disponha de uma boa quantidade de informação sobre seu oponente. Nesta situação, o agente negociador pode imitar o comportamento do seu oponente, ou seja, caso o oponente ceda, o agente também cede, e caso o oponente não ceda, ele também não cede. São utilizados três tipos de funções imitativas. 

A primeira função é a imitativa relativa. Esta função faz com que o agente reproduza em termos percentuais o comportamento do seu oponente a ( rodadas de negociação atrás. Por exemplo, em uma negociação de preço, para reproduzir o comportamento de um vendedor a 5 rodadas atrás, o agente comprador precisa da proposta que o oponente enviou na rodada 5 e na 4 e da sua última proposta. Caso a quinta e a quarta propostas tenham sido 20 e 18 respectivamente e a última proposta do comprador tenha sido 10 reais, a proposta final será de 
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. Ou seja, o comprador varia sua proposta imitando de forma relativa a variação do oponente.

Desta forma, em uma negociação entre os agentes c e v, para o agente c construir uma proposta 
[image: image95.wmf]c

t

P

, tem-se que os valores de cada um dos atributos de acordo é dado por:
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, onde 
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A segunda função é a imitativa aleatória absoluta. Esta função é similar à primeira, mas em termos absolutos e não relativos, ou seja, se o oponente varia o seu preço em 10 reais então a contraproposta também vai variar o preço em 10 reais. Para melhorar ainda o desempenho da função é adicionado um componente aleatório que pode deslocar o valor a ser proposto em até uma determinada constante M. Isto faz com que, considerando o exemplo anterior e dado um M = 2, em vez variar o seu preço em 10 reais, o agente pode variar o seu preço em um valor entre 8 e10 (caso o agente seja um comprador). Sendo assim o valor de cada atributo de acordo em uma proposta é determinado por:
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, onde s = 0, se 
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A terceira função é a imitativa por média. Como diz o seu nome, esta função considera a média das variações das últimas ( do oponente para propor o novo valor. Esta função é similar a função imitativa relativa, diferindo apenas na relação entre as propostas do oponente, pois a relativa considera as proposta t-( e t-(+1 enquanto que esta considerar as propostas t-( e t-1. Voltando ao exemplo apresentado na função imitativa relativa, caso a última proposta do oponente tenha sido 14, o valor final da proposta seria 
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Sendo assim o valor de cada atributo de acordo em uma proposta é determinado por:
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Olhando as funções apresentadas acima, pode-se identificar que elas mapeiam a rodada de negociação atual e as propostas que foram geradas anteriormente no novo valor a ser proposto. Desta forma, uma função de geração de proposta de um agente c negociando com um agente v, para um atributo 
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, em uma rodada de negociação t, é definida por Faratin como:
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, onde 
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representam vetores com as propostas feitas até a rodada t-1 pelos agentes c e v, respectivamente. 

Outro ponto interessante no trabalho de Faratin é a possibilidade de combinar as funções de geração de propostas atribuindo-se pesos para cada uma delas. Neste caso, cada atributo de acordo tem seu valor igual a uma combinação ponderada dos valores gerados por cada uma das funções. Por exemplo, considerando a negociação do preço de um produto, o usuário pode definir como funções de geração de proposta, uma função dependente de tempo exponencial com peso 2 e uma função imitativa aleatória absoluta com peso 4. Caso estas funções em uma rodada de negociação t tenham retornado como proposta os valores 100.00 e 120.00 respectivamente, a proposta final enviada será igual a 100*2/(2+4) + 120*4/(2+4) = 113.33.

Formalizando, tem-se que, dado atributo de acordo 
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 e seu respectivo conjunto de funções de geração de propostas 
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, o valor do atributo de acordo gerado por uma agente c em uma rodada de negociação t é dado por: 
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Uma avaliação sobre estas táticas de geração de propostas pode ser encontra em [51].

· Tomada de decisão

A tomada de decisão segue a mesma função de interpretação do Kasbah (Equação 2).

O trabalho de Faratin resolve quase todas as limitações do Kasbah e ainda acrescenta novas características como as estratégias de negociação. A principal limitação ainda mantida por Faratin é no conjunto de ações que o agente pode executar que é o mais simples. Outra limitação é que Faratin só considera atributos de acordo não sendo possível a codificação de outros tipos de atributo.

4.2.3 Arquitetura de Negociação para Comércio Eletrônico – Barbuceanu e Lo

Este modelo de negociação é a publicação mais recente na área [10] e é bastante similar ao de Faratin. A principal modificação feita foi uma simplificação da regra de geração de contrapropostas, que agora, em vez de seguir uma estratégia como apresentado na seção 4.2.2, divide o intervalo de valores aceitáveis para um atributo de acordo, obtendo assim os valores a propor (ver modelo de propostas abaixo). No nosso ponto de vista, isto não necessariamente deve ser visto como uma extensão, pois não melhora o resultado da negociação.

Olhando este modelo sob a perspectiva dos problemas de modelagem, tem-se que:

· Modelo das propostas

O modelo de produto de Barbuceanu é igual ao de Faratin, mas suas propostas são representadas de forma diferente. Os agentes não propõem valores para cada atributo, mas sim intervalos de valores para cada um dos atributos de acordo. Por exemplo, em vez de um agente propor 100 reais para o preço de um produto, ele propõe o intervalo [100; 110]. 

Os acordos também são baseados em intervalos e não mais em valores únicos. Tomando como exemplo um atributo de acordo preço que possui um intervalo de valores aceitáveis igual à [100; 500], o usuário pode dividir este intervalo, por exemplo, em 5 subintervalos: 
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Tomando então um conjunto de atributos de acordo 
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Uma proposta então é representada por um conjunto de intervalos para cada um dos atributos de acordo. Desta forma, tem-se que: 
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· Avaliação das propostas

A avaliação das propostas difere do modelo de Faratin, pois não utiliza as funções de avaliação de produto definidas na Figura 23 e também não utiliza a Equação 1. Barbuceanu deixa a cargo do usuário a atribuição de avaliações para cada um dos intervalos que podem ser propostos. Desta forma, tomando o exemplo do atributo preço apresentado no item anterior, tem-se que um agente comprador pode ter as seguintes avaliações para cada um dos intervalos: 
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A avaliação da proposta então é dada pela somatória ponderada das avaliações dos valores de cada um dos atributos de acordo. Sendo assim, tem-se que:
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· Ações do agente

O agente negociador de Barbuceanu possui as ações básicas de um agente exatamente como os agentes do Kasbah, e de Faratin. A diferença está na regra de geração de contraproposta que é utilizada. As propostas são representadas pelos intervalos nos quais o intervalo de valores aceitáveis de cada um dos atributos de acordo foi dividido. Sendo assim, tomando os intervalos de preço apresentados no item anterior para um comprador, a ordem de propostas geradas é 
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· Tomada de decisão

Como Faratin, Barbuceanu segue a mesma função de interpretação do Kasbah. 

Avaliando este modelo, não conseguimos encontrar vantagens em relação ao modelo de Faratin, mesmo sendo ele mais recente. Encontramos sim algumas limitações. A primeira limitação está na geração de propostas através da divisão do intervalo de valores aceitáveis em vários subintervalos. Isto faz com que a melhor estratégia para cada agente seja utilizar o maior número possível de intervalos, fazendo com que ele ceda o mais lentamente possível. Isto torna a negociação praticamente inviável e, se um agente de Barbuceanu foste colocado para negociar com um agente de Faratin, provavelmente ele perderia na negociação;

Outro problema está na avaliação da proposta, pois é bem mais simples escolher uma função de avaliação de atributo para cada um dos atributos de acordo que atribuir utilidades para cada um dos intervalos.

4.2.4 Balanço

O modelo de Faratin pode claramente ser visto como uma extensão do Kasbah, já que inclui uma série de novas características a negociação, enquanto que o de Barbuceanu parece ser uma extensão do de Faratin. No entanto, modelo de Barbuceanu não é uma extensão, mas sim uma simplificação, pois não considera uma série de características de uma negociação bilateral que são consideradas por Faratin. A tabela abaixo apresenta uma comparação entre os três segundo os problemas de modelar uma negociação.

	
	Kasbah
	Faratin
	Barbuceanu

	Modelo de

Propostas
	Único atributo (preço)
	Múltiplos atributos
	Múltiplos atributos com intervalo de valores por atributo

	Avaliação das

Propostas
	Preço representa a avaliação
	Combinação ponderada dos atributos
	Utilidade atribuída pelo usuário

	Ações do agente negociador
	Aceitar, rejeitar e sair
	Aceitar, rejeitar e sair
	Aceitar, rejeitar e sair

	Tomada de

Decisão
	Comparação entre proposta gerada e recebida
	Comparação entre proposta gerada e recebida
	Comparação entre proposta gerada e recebida


Tabela 3. Comparação entre os modelos de negociação do Kasbah, Faratin e Barbuceanu

4.3 Negociação baseada Teoria dos Jogos

A segunda abordagem para a modelagem de problemas de negociação é a Teoria dos Jogos. Esta é a área da economia que trata da modelagem e da resolução de conflitos [31], buscando formalizar os problemas de forma a garantir que a melhor solução seja sempre obtida. Isto é conseguido através de uma função que mapeia todas as entradas do sistema em um grau de satisfação único que determina o quão cada possível estado é bom para o agente. Maximizando esta função se obtém então a melhor estratégia de ação do agente negociador. Esta função é chamada de função de utilidade ou de payoff. 

A principal diferença desta abordagem para uma abordagem heurística reside no fato que esta última prefere incluir a complexidade do mundo real a garantir sempre a solução ótima, enquanto que a teoria dos jogos busca modelos mais simples em que a solução ótima possa ser atingida. De fato, isto ocorre pois a função de payoff precisa ser uma função facilmente maximizável e também precisa ter o seu espaço de possibilidades limitado [36]. Para isto ser possível, o conjunto de entradas da função tem que ser limitado e, além disto, é necessário se ter um modelo das função de payoff do oponente para ver em que situações ele vai estar tendo vantagens [36]. Isto limita bastante a aplicação de teoria dos jogos a problemas reais [31, 36].

Na seção seguinte a teoria dos jogos é descrita e em seguida é apresentado um modelo de negociação em teoria dos jogos levando em consideração os quatro problemas básicos de modelagem de negociação.

4.3.1 Teoria dos jogos

Modelos em teoria dos jogos são representações altamente abstratas de situações da vida real que envolvem indivíduos com objetivos ou preferências divergentes [43]. Ela é utilizada por economistas em situações de conflito com o objetivo de encontrar a melhor estratégia contra as melhores jogadas do oponente. Quando estas “melhores estratégias” existem, elas formam um conjunto de equilíbrio [31, 54], onde os negociadores sentem-se confortáveis e não desejam sair dele individualmente. A decisão de qual estratégia escolher é tomada de acordo com uma função de payoff que representa o grau de satisfação do agente ao final do jogo. Esta função mapeia todas as possibilidades do jogo, definidas pelas possíveis estratégias dos jogadores, no grau de satisfação do agente negociador. Maximizando esta função, encontra-se qual a melhor estratégia a seguir de acordo com as ações dos jogadores oponentes. Por exemplo a Figura 27 representa a matriz de payoffs de um jogo em que as linhas e colunas representam as possíveis ações de cada jogados e as posições da matriz representam o ganho de cada jogador (primeiro e segundo número representam os payoffs dos jogadores 1 e 2, respectivamente). Neste jogo um equilíbrio ocorre quando o jogador 1 joga S1 e o jogador 2 joga D1, pois neste caso, se qualquer um dos jogadores adotar outra estratégia o seu payoff vai diminuir.
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Figura 27. Matriz de payoffs de um jogo

Para representar um jogo através de sua matriz de payoffs, é necessário que se tenha o conjunto de ações de cada um dos jogados e seus respectivos payoffs, para todas as possíveis combinações de ações. Esta forma de representar um jogo é bem intuitiva, mas possui algumas limitações e a principal delas é que dificulta a representação de jogos de múltiplos estágios. Jogos em múltiplos estágios são jogos em que os jogadores podem trocar ações até um limite de tempo específico [31].

Para resolver este problema e ainda facilitar a modelagem de problemas complexos, foi desenvolvida a forma extensiva [31] de representação. Neste caso, o jogo é representado pelas seguintes informações:

· Um conjunto de jogadores;

· A ordem dos movimentos dos jogadores;

· O payoff de cada jogador como função de suas ações e de seus oponentes;

· O conjunto de ações de cada jogador;

· A informação que cada jogador possui quando vai decidir que ação tomar;

· Uma distribuição de probabilidade para os eventos exógenos;

Os eventos exógenos representam os eventos da “natureza” que não estão sob controle dos jogadores. Por exemplo, caso dois jogadores estejam apostando sobre o tempo de viagem até uma determinada cidade, a chuva pode influenciar neste jogo, mas ela não está sobre controle de nenhum dos jogadores. 

A ordem dos movimentos é representada através de uma árvore de jogo (Figura 28). Além de representar a ordem dos movimentos, a árvore de jogo também representa as possíveis jogadas de cada um dos jogadores, assim como os seus payoffs em função de suas ações. Na Figura 28 está representado um jogo entre os jogadores 1 e 2. O jogador 1 possui as ações s1 e s2, enquanto que o jogador 2 possui as ações d1 e d2. Os payoffs são representados nos nós da árvore (primeiros e segundos números representam os payoffs dos jogadores 1 e 2, respectivamente). A solução deste jogo é o par de ações s1, d1, pois representam o ponto de equilíbrio do jogo. 
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Figura 28. Árvore de jogo

A forma de encontrar a solução do jogo é similar ao algoritmo mim-max utilizando em inteligência artificial [65].

4.3.2 Modelos de negociação bilateral

Um dos modelos de negociação bilateral mais citados em teoria dos jogos é o modelo de Rubinstein-Stahl [57, 64]. Neste modelo dois jogadores precisam concordar em como dividir uma torta de tamanho 1. Avaliando este modelo quanto aos problemas de modelagem de uma negociação, tem-se que:

· Modelo das propostas

Como o jogo é bastante simples e considerar apenas divisão da torta, as propostas são representadas por pares (x, 1-x), onde x representa a parte de quem está propondo.

· Avaliação das propostas

A avaliação de cada proposta é dada pela parte que está sendo oferecida pelo oponente. Ou seja, caso o jogador 1 receba uma proposta (x, 1-x), a avaliação desta proposta será 1-x. Para complicar um pouco o jogo, foi incluído um fator temporal que diminui a avaliação de uma proposta e conseqüentemente o payoff do jogador. Os payoffs dos jogadores, caso uma proposta (x, 1-x) seja aceita em uma rodada t, são dados por 
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são os fatores de desconto dos jogadores 1 e 2 respectivamente. Estes fatores de desconto são função da rodada de negociação e diminuem o payoff de cada jogador à medida que eles demoram a atingir um acordo. Um exemplo simples de um fator de desconto, pode ser uma função decrescente entre 1 e 0, com
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· Ações do agente

Os agentes podem durante o processo aceitar uma proposta ou rejeitar e enviar uma contraproposta.

· Tomada de decisão

A tomada de decisão do jogador é baseada no payoff que cada agente obtém com a proposta recebida e aí surge a principal diferença com os modelos de negociação com heurística. Como o jogo é bastante simples, é possível encontrar uma estratégia ótima que indique sempre qual a melhor ação a tomar dada a proposta do oponente. Isto faz com que o jogo termine na primeira rodada. [57] 

Rubinstein mostrou que o equilíbrio neste jogo para o jogador i negociando com um jogador j em uma rodada t é propor um parte igual a 
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. O problema desta solução é que, para que ela seja utilizada e o jogo termine na primeira rodada, é necessário que os agentes tenham conhecimento das funções de fator de desconto de seus oponentes. Esta abordagem, em geral, não é possível em aplicações reais, o que limita a modelagem de sistemas autônomos, embora garanta que qualquer agente nesta situação vai sempre conseguir a melhor divisão possível.

4.4 Diferenças entre as Abordagens

As duas abordagens apresentadas acima mostram um trade-off de modelagem que precisa ser enfrentado por quem está desenvolvendo um sistema com negociação. Este trade-off diz respeito ao grau de complexidade que vai ser considerado no modelo, pois, para considerar um modelo complexo, é necessário em grande parte dos casos abrir mão da garantia de uma solução sempre ótima. Limitando-se o modelo, é possível garantir sempre uma solução ótima, mas este modelo dificilmente poderia ser aplicado no mundo real [73].

Olhando as características de uma negociação no mundo real, como sugestão de produto alternativo, ultimatos, negociação de múltiplos atributos, etc., pode-se ver que é praticamente impossível se construir um modelo matemático que consiga produzir um resultado similar ao conseguido por Rubinstein em seu problema. Mesmo que fosse possível conseguir o modelo matemático, este deverá ser impossível de implementar devido às limitações de recursos computacionais (memória e processamento). O exemplo clássico disto é o jogo de xadrez, para o qual existe uma modelagem matemática que consegue garantir o melhor resultado para o jogo, mas que é impossível de ser implementada [65].

Este trade-off é bem conhecido há décadas e foi alvo do trabalho de Herbert Simon, pesquisador em IA e prêmio Nobel de economia, que assim o descreve:

“Claro que a decisão que é ótima em um modelo simplificado raramente será ótima no mundo real. O tomador de decisão tem a escolha entre decisões ótimas para um mundo imaginário simplificado ou decisões que são “boas o suficiente” para um mundo que busca aproximar ao máximo a complexidade do mundo real” [73, pág. 35].

O grau de complexidade considerado no sistema define a forma de encontrar a solução para o sistema. Foram mostradas nas seções 4.1 e 4.3 duas formas de encontrar soluções. A primeira delas, heurística, é aplicada a modelos mais complexos e utiliza algumas heurísticas para dar a solução (representada pela função de interpretação do modelo - Equação 2 - ). A segunda forma, teoria dos jogos, é aplicada aos modelos simplificados e utiliza teoria da utilidade para modelar o payoff dos negociadores e técnicas de maximização de funções para obter sempre o melhor resultado. Sobre heurística Herbert Simon fala o seguinte:

“A técnica de busca heurística faz exigências bem menores na estrutura do problema que programação linear ou regras de decisão linear (teoria dos jogos), mas ela geralmente só pode apenas encontrar soluções satisfatórias, não soluções ótimas. Por outro lado, busca heurística pode tratar problemas combinatoriais (ex., problemas de agendamento fatorial) que são muito grandes para soluções exatas mesmo com os maiores computadores. ... a formalização de problemas reais com teoria dos jogos deve descartar facetas essenciais de situações do mundo real e, pior ainda, deve postular parâmetros e variáveis que não podem ser medidas. ... Busca heurística, que é aplicável a domínios numéricos ou não numérico, possui um domínio de aplicações maior. De fato ela é a melhor caminho para resolução de problemas humanos.” [73, pág. 35-36].

Ele conclui dizendo que:

“O que uma pessoa não pode fazer, ela não vai fazer, não importa o quanto ela queira. A economia normativa mostrou que soluções exatas para grandes problemas de otimização do mundo real não estão ao alcance. Em face a esta complexidade, firmas do mundo real voltaram seus procedimentos para encontrar boas respostas para questões cujas melhores respostas são desconhecidas. Então a microeconomia normativa, mostrando a impossibilidade da otimização do mundo real, demonstra que o homem econômico é de fato um Satisficer, uma pessoa que aceita alternativas “boas o suficiente”, não porque ele prefere mais ou menos, mas sim porque ele não tem outra escolha.” [73, pág. 35-36]

A teoria dos jogos deve, portanto ser utilizada para problemas bem simplificados em que existe uma solução ótima viável. Esta viabilidade depende fortemente da capacidade computacional tornando-se assim um fator bastante discutível, pois uma solução que é inviável hoje, pode vir a tornar-se viável amanhã. 

Outro ponto importante é que a teoria dos jogos obriga cada jogador a ter uma descrição do payoff do oponente, quer seja estimada ou real, para tomar a decisão. Esta é uma grande limitação, pois em aplicações reais esta informação é quase sempre escondida e é bem complicado construir um modelo estimado do payoff do oponente. Isto faz com que, mesmo com a evolução dos computadores, problemas mais complexos, como os tratados pelos modelos de Faratin e o Kasbah, ainda são devam ser melhor modelados por sistemas que utilizam heurísticas para encontrar o melhor caminho a seguir, já que estes não obrigam o modelo a considerar o payoff do oponente. 

4.5 Conclusões do Capítulo

Foram apresentadas neste capítulo duas abordagens para a modelagem de sistemas que incluem negociação. Estas abordagens são a teoria dos jogos e heurística. A primeira abordagem busca encontrar soluções ótimas para os problemas e baseia estas soluções na maximização de uma função que representa o grau de satisfação do agente negociador. A segunda abordagem utiliza heurísticas para definir qual é o melhor caminho a seguir durante a negociação não se propondo assim a fornecer uma solução ótima, mas sim uma solução satisfatória. 

Dos modelos baseados em heurística apresentados, o mais completo é o de Faratin e nós vamos partir dele para desenvolvemos as nossas extensões no próximo capítulo. 
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Capítulo 5. Nosso Modelo de Negociação para Comércio Eletrônico

A partir desta seção, vamos apresentar o modelo que desenvolvemos à luz dos problemas de modelagem apresentados na seção 3.3. O nosso modelo buscou atingir dois objetivos: resolver problemas dos modelos já existentes e incluir algumas novas características ao modelo de propostas e as ações do agente (ver seção 3.3.3). Como o modelo mais completo é o de Faratin (seção 4.2.2), desenvolvemos nossa extensões partindo dele. A primeira subseção apresenta um histórico do desenvolvimento deste trabalho no Centro de Informática da UFPE, para contextualizar o ambiente e o processo de desenvolvimento do mesmo.  

A segunda subseção apresenta a idéia geral do nosso modelo, partindo dos problemas e limitações do modelo de Faratin. As seções 5.3 à 5.6 aprofundam o nosso modelo e a última seção apresenta uma comparação do nosso modelo com os modelos apresentados no capítulo anterior.

5.1 Histórico

Iniciamos este trabalho no final de 1998 com a sugestão do professor Geber de estudarmos barganha entre agentes inteligentes. O primeiro trabalho que pegamos para estudar foi exatamente o trabalho de Faratin [25] (ver seção 4.2.2), e em seguida o Kasbah [15] (ver seção 4.2.1). Para entender realmente como um processo de negociação funciona, decidimos implementar o modelo de Faratin, por este ser bem mais completo que o Kasbah. Este implementação preliminar foi terminada no começo de 1999, e como ela, conseguimos começamos a entender todos os conceitos que fazem parte de uma negociação, além disto, já começamos a identificar as falha e limitações do modelo de Faratin, e imaginar possíveis soluções. Avaliando a implementação feita e o modelo matemático apresentado, sentimos falta de uma maior formalização que pudesse garantir uma solução ótima para a negociação. Lendo outros artigos, encontramos que uma forma de modelar processo de negociação é utilizando teoria dos jogos, e que esta teoria garante que uma solução ótima para um processo de negociação. Surgiu então a idéia inicial do trabalho que era remodelar o problema de negociação abordado por Faratin utilizando teoria dos jogos.

Fomos então em busca de um professor de teoria dos jogos no departamento de economia, e acabamos nos encontrando com o professor Francisco Ramos que fez seu doutorado em teoria dos jogos, e é professor desta disciplina na graduação e na pós-graduação em economia. Apresentamos a idéia para ele e achou bastante interessante especialmente por integrarmos as áreas de informática e economia de uma forma mias real, pois além de modelar um problema também iríamos implementá-lo. Partimos da primeira reunião então com um tema de dissertação: Modelo de Negociação em Comércio Eletrônico utilizando Teoria dos jogos. Com a orientação do professor Geber e a co-orientação do professor Francisco.

Através de várias reuniões, começamos a discutir como isto seria feito, e o resultado destas reuniões foi um modelo preliminar em teoria dos jogos que foi publicado no Encontro Nacional de Inteligência Artificial de 1999 [20] e um relatório técnico [19] que aprofunda um pouco mais este modelo. Além destas publicações, o resultado destes esforços foi uma longa discussão que tivemos buscando identificar se realmente seria possível construir um modelo que realmente provesse uma solução ótima para um problema como o de Faratin. Acabamos por concluir que isto seria praticamente inviável, pois o grau de complexidade do modelo de Faratin era muito grande para se atingir este objetivo. Isto também ficava claro em nossas conversas, pois o professor Francisco Ramos sempre dizia que deveríamos pegar um modelo bem mais simples que o de Faratin, adicionar alguma nova característica e provar que a solução ótima era possível, enquanto que professor Geber sempre sugeria novas características para o modelo de Faratin que o deixavam bem mais complexo. 

Chegando ao final de 1999, chegamos a conclusão que todas as discussões que estávamos tendo caíam em uma mesma discussão que já tinha ocorrido entre o pessoal de IA e o de pesquisa operacional que descrevemos na seção 4.4: complexidade x solução ótima. O problema de negociação cai na classe de problemas que podem seguir estar duas abordagens distintas. Precisávamos escolher um dos caminhos a seguir, e consideramos que seria bastante complicado garantir uma solução ótima para Faratin, pois em vez de estender um modelo simples e provar a sua otimalidade, estávamos querendo já partir de um complexo. Optamos então por mudar o título da dissertação para: Modelo de Negociação bilateral para comércio eletrônico. Com os mesmo orientadores é claro. Este nosso novo modelo resolve os problemas apresentados no modelo de Faratin e ainda adiciona novas características tornando o modelo mais próximo de uma negociação real. Deste novo trabalho já tivemos como frutos outras duas publicações [17, 18].

Toda a discussão e o aprendizado que tivemos em enxergar negociação dentro de uma perspectiva maior que é a IA x pesquisa operacional, só foi possível graças à integração que ocorreu com o departamento de economia. Enxergamos também que, em várias outras aplicações de comércio eletrônico, a teoria dos jogos pode ser aplicada, como por exemplo os leilões virtuais que seguem modelos econômicos [5, 46, 47]. Existem também trabalhos [83, 84] pelo lado da economia que mostram como utilizar modelos econômicos para modelar agentes inteligentes.

5.2 Idéia Geral

Comparando os modelos apresentados no Capítulo 4, podemos identificar claramente que o modelo mais completo é o de Faratin (seção 4.2.2), pois considera múltiplos atributos no produto e diferentes estratégias de geração de contrapropostas. Partindo deste modelo, buscamos inicialmente identificar quais são suas limitações e problemas, para em seguida propor um modelo mais correto e completo. 

5.2.1 Problemas na função de interpretação do modelo de Faratin

Identificamos dois problemas no modelo de Faratin que chamamos de violação das restrições locais e degeneração dos acordos locais [17, 18, 19]. Ambos os problemas são causados pela função de interpretação utilizada por Faratin (Equação 2), que provê uma comparação da propostas como um todo e não leva em conta separadamente cada um dos atributos em uma negociação por múltiplos atributos.

Para ilustrar os problemas do modelo de Faratin, tome-se a negociação de preço e tempo de entrega entre os agentes c (comprador) e v (vendedor) por um produto Pr. O comprador c deseja Pr por 10 reais e está disposto a pagar até 25, enquanto que o vendedor v está vendendo o produto por 40 reais e está disposto a ceder até 23. Em relação ao tempo de entrega, c quer Pr em 1 dia e está disposto a esperar até 5, enquanto v entrega Pr em 3 dias, mas está disposto a ceder até 1. Para facilitar o entendimento do cálculo, o peso de todos os atributos foi considerado igual a 0,5, para ambos os agentes negociadores.

O primeiro problema, a violação das restrições locais, ocorre na negociação de múltiplos atributos. Quando um agente está negociando 2 atributos, por exemplo, a avaliação do valor de um deles pode ser muito ruim, enquanto que a avaliação do outro pode estar muito boa, fazendo com que, quando avaliando a proposta como um todo, o agente a considere boa, pois a combinação dos dois atributos vai “mascarar” o valor ruim do primeiro atributo. Isto pode fazer com que um agente aceite uma proposta que tenha um valor fora do intervalo de valores aceitáveis, pois os valores para os outros atributos compensam este valor ruim. 

Por exemplo, no cenário descrito no segundo parágrafo, considere-se a situação em que o agente c recebe a proposta de (26 reais, 1 dia) e gera uma proposta de (20 reais, 5 dias), supostamente a melhor que o agente pode gerar. A avaliação da proposta recebida, seguindo a Definição 4, seria:
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Enquanto que a avaliação da segunda seria:
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Como a contraproposta gerada é pior, 
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, isto faria com que c aceitasse a proposta (26 reais, 1 dia), mesmo esta tendo um preço fora o valor máximo que ele estaria disposto a pagar. Isto pode ser visto na Figura 29, na qual a proposta do oponente para o preço está fora do intervalo de acordo para o preço. 
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Figura 29. Processo de negociação para cada um dos atributos identificando o problema de violação das restrições locais. Proposta do agente c em vermelho e a do agente v em azul.

O segundo problema, a degeneração dos acordos locais, também é identificado em uma negociação de múltiplos atributos. Neste tipo de negociação, o agente pode conseguir um acordo em um atributo, mas não em toda a proposta. Por exemplo, voltando ao cenário descrito no começo desta seção, o agente c poderia conseguir um acordo no preço, mas ainda faltar o acordo no tempo de entrega. Nós chamamos estes acordos de acordos locais. O agente de Faratin não verifica se foram conseguidos acordos locais durante o processo de negociação, fazendo com que estes sejam perdidos. 

Um exemplo disto pode ser identificado na Tabela 4, que representa a troca de propostas entre os agentes c e v. Na segunda rodada de negociação, os agentes chegam a um acordo quando ao tempo de entrega, mas este acordo é perdido, pois os agentes não se dão conta que isto aconteceu. 

	Rodada de Negociação
	Agente c
	Agente v

	
	Preço
	Tempo de Entrega
	Preço
	Tempo de Entrega

	1
	10
	1
	40
	3

	2
	12
	2
	37
	2

	3
	14
	3
	35
	1

	4
	16
	4
	33
	1

	5
	18
	5
	30
	1


Tabela 4. Propostas trocadas entre os agentes c e v. Na segunda rodada de negociação ocorre a degeneração do acordo local conseguido no atributo de acordo tempo de entrega

5.2.2 Nossas soluções para os problemas do modelo de Faratin

O primeiro passo que propomos para solucionar o problema da violação das restrições locais é considerar que existem duas fases distintas durante o processo de negociação, e que estas fases determinam as ações que o agente negociador pode tomar [19, 20]. Por exemplo, caso uma proposta possua o valor para algum dos seus atributos de acordo fora do seu respectivo intervalo de acordo, o agente não pode aceitar a proposta, podendo apenas rejeitar/gerar uma contraproposta ou sair. Os dois processo distintos de negociação são (Figura 30): o processo externo, no qual a proposta do oponente possui algum valor(es) fora do intervalo de acordo; o processo interno, no qual a proposta do oponente está totalmente dentro do intervalo de acordo. O detalhamento desta solução será apresentado na seção 5.4.
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Figura 30. Processo externo e interno de negociação (notação apresentada em [57])

Para resolver o segundo problema, nós sustentamos que é necessário que o agente considere os acordos locais atingidos, e pare de gerar propostas para estes atributos de acordo. A operacionalização da solução que nós propomos será apresentada na seção de geração de contraproposta (seção 5.5.1). 

5.2.3 Limitações do modelo de Faratin

Várias limitações poderiam ser encontradas no modelo de Faratin. A primeira e mais visível é a limitação da natureza dos atributos que podem se representados. Faratin só permite atributos de uma única natureza que são os atributos de acordo, fazendo com que atributos que tenha haver com o produto não possam ser modelados em um processo de negociação. Por exemplo, em uma negociação por um computador, caso o usuário queira configurar os intervalos de valores aceitáveis do seu agente de acordo com a “qualidade” do computador que estiver em negociação, isto não será possível, pois o agente de Faratin não tem como representar esta “qualidade”.

Outra limitação está no conjunto de ações que o agente pode realizar. Por mais que Faratin tenha estendido consideravelmente o modelo de propostas e a forma de geração de contrapropostas de Kasbah, o seu agente continua raciocinando e agindo exatamente com um agente Kasbah. Isto ocorre, pois ambos os agentes podem apenas executar as ações básicas de uma negociação.  Olhando algumas possíveis ações que são apresentadas na seção 3.3.3, ver-se que um agente negociador poderia e deveria teoricamente executar muitas outras ações como:

· Sugerir produto alternativo. 

· Sugerir produto correlato.

· Modificar a quantidade de produtos da negociação

· Enviar ultimatos.

A sugestão de produto alternativo aproximaria bastante o processo de negociação autônomo de um processo de negociação real, pois o agente agora teria a noção de um tipo de produto que está em negociação e não mais apenas a noção de um único “bem” que está em disputa. Isto faz com que as fases do processo de compra de encontrar um produto e de negociar sejam fundidas, pois o agente negociador agora poderia ser configurado para comprar um tipo de produto, sem ser necessário identificar o produto especificamente, e o processo de definir qual produto da classe ficaria “embutido” no processo de negociação. Por exemplo, o usuário poderia configurar o seu agente para comprar um computador em uma loja, mas sem especificar qual o computador. O agente ficaria então responsável por negociar as condições de compra e identificar qual o computador que melhor atende as necessidades do seu usuário.

A sugestão de produto correlato permite agora que a fase de serviços de pós-venda seja fundida com a fase de negociação, pois além de comprar um determinado produto, o agente poderia sugerir, durante o processo de negociação, a compra de produtos que poderiam ser úteis. Por exemplo, caso o usuário esteja comprando um carro, o agente pode sugerir um desconto em um seguro completo para o carro, caso ele faça o seguro juntamente com a compra do carro.

A modificação de quantidade é muito comum em negociações reais, quando o vendedor sugere que dará um desconto maior para o cliente no caso de ele comprar “dois” em vez de “um”. O ultimato [56] é necessário para evitar que ocorra um problema bem conhecido em teoria dos jogos: problema da centopéia [31]. Este problema ocorre quando os agentes podem sair da negociação em qualquer uma das rodadas sem ter que dar um “aviso prévio”. Isto faz com que um agente que receba uma proposta dentro do intervalo de acordo seja “tentado” a aceitar esta proposta pelo medo do oponente simplesmente sair na rodada seguinte. O aprofundamento deste problema e de suas possíveis soluções está fora do escopo deste trabalho [31].

Outra limitação é que o agente de Faratin não guarda as negociações anteriormente realizadas, ou seja, sempre que ele começa uma negociação, ele age como se nunca tivesse negociado antes. Isto é uma grande limitação, pois o agente poderia aprender o comportamento de alguns agentes específicos e buscar encontrar as melhores estratégias para negociar com eles.

5.2.4 Extensões ao modelo de Faratin

Das limitações apresentadas na seção anterior, nós escolhemos estender o modelo de Faratin incluindo as seguintes características:

· Atributos de produto

· Sugestão de produto alternativo

· Envio de ultimatos

A primeira nova característica do nosso modelo, inclusão de atributos de produto no nosso modelo de propostas (ver seção 3.3.1), visa modelar características que são intrínsecas do produto. Para um computador, por exemplo, elas poderiam ser cor, tamanho do monitor, velocidade do processador, etc. Estas características determinam um grau de “qualidade” para o produto. A inclusão destes atributos modifica é claro a forma de avaliação das propostas, pois esta terá que considerar também a “qualidade” do produto que está em negociação. O agente pode estar disposto, por exemplo, a pagar um peço menor em detrimento da qualidade do produto, ou vice-versa. Estas extensões serão apresentadas nas seções 5.3 e 5.4, respectivamente.

Das possíveis ações que poderiam ser incluídas no agente, optamos por incluir a sugestão de produto alternativo e o envio de ultimato. Nós escolhemos a sugestão de produto alternativo, pois a inclusão dos atributos de produto no modelo de propostas já é um primeiro passo para permitir a inclusão desta ação, pois os atributos de produto permitem que sejam definidas classes de produtos similares, como o computador, que podem ser negociadas. Apenas a inclusão dos produtos alternativos não viabiliza a inclusão desta ação, pois ainda é necessário, como em todas as ações do agente, encontrar uma forma de determinar quando o agente vai executar esta ação e, além disto, determinar o que a execução desta ação implica no processo de negociação. A resposta para estas perguntas será dada nas seções 5.5.2 e 5.6.1.2.

Em relação ao ultimato, ele foi incluído para evitar que os agentes fiquem com “medo” do seu oponente sair da negociação sem dar um “aviso prévio”. Desta forma, sempre antes de sair da negociação o agente deve enviar um ultimato indicando o seu desejo de finalizar a negociação.

Não incluímos outras ações por uma limitação no tempo de modelar e implementá-las. Também fizemos uma opção por fazermos os nossos agentes iguais aos de Faratin quanto à aprendizagem, pois o trabalho de considerar aprendizagem em negociação é muito complexo, e apenas ele poderia ser tratado em outra dissertação.

A Figura 31 apresenta o nosso processo de negociação bilateral que é uma extensão do processo apresentado na Figura 20.
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Figura 31. Extensão do processo de negociação bilateral incluindo sugestão de produto alternativo e ultimato

As novas ações do agente e a nova função de tomada de decisão serão descritas nas seções 5.5 e 5.6, respectivamente.

5.3 Modelo das Propostas

Vamos começar o modelo de propostas definindo formalmente os atributos de produtos que determinam a qualidade de cada produto. 

Definição 5 Atributos de Produto são atributos que estão definidos em um intervalo discreto e caracterizam o “bem” em negociação. Sendo assim tem-se que um conjunto de atributos de produto 
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restrito a um intervalo discreto, sendo assim, 
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, onde j representa o número de possíveis valores que o atributo de produto 
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Exemplificando, pode-se ter o atributo de produto monitor, e este atributo pode ter o seu valor 
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Partindo desta definição, precisamos agora pensar em como possibilitar a sugestão de produtos alternativos. Para que isto seja possível, o nosso modelo de produtos precisa ser capaz de representar não mais apenas um produto com seus atributos de acordo, mas sim uma classe de produtos que possuam características similares. 

Por exemplo, partindo de uma classe de produtos chamada computador, ela pode ser definida por suas características, ou seja, um computador tem um monitor, uma capacidade de processamento, capacidade de memória, etc. Cada uma dessas características pode ser modelada como um atributo de produto, e uma classe de produtos determina um conjunto de atributos de produto similares a todos os produtos da classe. Cada produto desta classe pode ser considerado como uma instanciação em relação aos atributos de produto. Por exemplo, a classe computador tem os atributos de produto {monitor; processador; memória; fax-modem; cd-rom}. Cada atributo pode assumir um conjunto de valores, ou seja, monitor pode ser de 14pol., 15pol. ou 19pol., enquanto que processador pode ser de 300Mhz, 400Mhz ou 500Mhz. Sendo assim um computador específico pode ser representado por {19pol.; 500Mhz; 64Mg.; 28K; 28X}. 

Formalizando, pode-se definir uma classe de produtos como:

Definição 6 Uma classe de produtos é definida por um conjunto de atributos de produtos, 
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 e m é o número de atributos que descrevem a classe. 

Partindo desta definição, pode-se definir um produto como:

Definição 7 Um Produto de uma classe CP é definido por um conjunto de pares atributo/valor correspondendo às características da classe e ao seu respectivo valor no produto. Sendo assim um produto
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. Cada classe de produtos CP então pode conter um conjunto de produtos 
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Além das características físicas do produtos expressas acima, cada produto também tem um conjunto de atributos que podem ser negociado de forma similar ao modelo de Faratin (seção 4.2.2). Sendo assim, a definição acima precisa ser estendida para incluir os atributos de acordo de cada produto. É necessário um conjunto de atributos de acordo separado para cada um dos produtos, pois, como os atributos de acordo determinam o intervalo de valores aceitáveis, cada produto pode ter um intervalo de diferente para cada atributo. Por exemplo, um computador IBM Aptiva pode ser mais caro que um computador iMac, e isto é indicado no atributo de acordo preço. Desta forma, tem-se que:

Definição 8 Um produto 
[image: image168.wmf]k

Prod

 é definido por 
[image: image169.wmf]{

}

k

k

k

AA

Carac

Prod

,

=

, onde 
[image: image170.wmf]{

}

m

b

m

b

b

k

m

v

ap

v

ap

v

ap

Carac

=

=

=

=

,...,

,

2

2

1

1

2

1

 e 
[image: image171.wmf]{

}

kn

k

k

k

aa

aa

aa

AA

,...,

,

2

1

=

.

Exemplificando, pode-se ter um produto Computador1 da classe computador que possui os atributos de produto: monitor, processador, memória, fax-modem e cd-rom. Estes atributos de produtos são instanciados neste computador com os valores 19pol., 500Mhz, 64Mg., 28K e 28X, respectivamente. Os atributos de acordo deste produto são preço e tempo_entrega, e os intervalos de valores negociáveis são respectivamente [2000 reais; 3000 reais] e [10 dias; 20 dias]. Ou seja,
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Com o modelo de produtos definido, uma proposta é representada por um produto e um conjunto de valores para cada um dos atributos de acordo do produto. Sendo assim:

Definição 9 uma proposta 
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 representando os valores para cada um dos atributos de acordo.

5.4 Avaliação das Propostas

A avaliação das propostas precisa considerar, além dos valores para os atributos de acordo, os atributos de produto que caracterizam o produto para qual a proposta está sendo feita. Para isto, é necessário estender as definições apresentadas na seção 4.1, permitindo assim que os atributos de produtos sejam considerados. A Figura 32 apresenta uma modificação da Figura 22, incluindo os atributos de produto. Após a figura, cada uma das extensões será descrita.
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Figura 32. Função de avaliação de proposta incluindo os atributos de produto

  A primeira extensão é definir uma função de avaliação para atributos de produto, e considerar a função de avaliação de proposta da Definição 4 como sendo específica para atributos de acordo. Desta forma, pode-se definir:

Definição 10 uma  função de avaliação de atributo de produto 
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 para um agente i, mapeia valores de um atributo de produto em uma pontuação. Para cada atributo de produto é definida uma função diferente. Esta função tem a seguinte definição: 
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Por exemplo, o atributo de produto “velocidade do processador” pode assumir os seguintes valores: 300Mhz; 400Mhz; 500Mhz; 700Mhz. Este atributo seria codificado como:
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Uma função de avaliação de atributo de produto vai mapear cada um destes valores no intervalo [0; 1] indicando as suas respectivas “qualidades”. Por exemplo, estas qualidades podem ser:
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Da mesma forma que os atributos de acordo, os atributos de produto também podem ter graus de importância diferentes para o usuário, requerendo que sejam atribuídos pesos para cada um deles. Estes pesos devem ser normalizados de forma que, para cada atributo de produto 
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, onde i representa o agente negociador.

Dado então uma proposta 
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, e os respectivos pesos de para cada um dos atributos de acordo e de produto, a função de avaliação da proposta vai ser composta por duas outras funções: uma que avalia os atributos de acordo e outra que avalia os atributos de produto. A função de avaliação dos atributos de acordo é idêntica a função de avaliação de proposta composta apenas de atributos de acordo (Definição 4)
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Equação 3. Função de avaliação dos atributos de acordo

Enquanto que uma função de avaliação Eap para atributos de produto pode ser definida como:
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Equação 4. Função de avaliação dos atributos de produto

Para combinar estas funções, e obter uma função de avaliação para uma proposta, é preciso ainda levar em consideração o fato das avaliações dos atributos de acordo e produtos poderem ter graus de importância diferentes. Ou seja, o usuário pode querer comprar um computador melhor em detrimento de pagar um preço mais baixo. Para isto definimos então 
[image: image193.wmf]i

X

w

 e 
[image: image194.wmf]i

R

w

 que representam respectivamente a importância global que os atributos de acordo e os atributos de produto tem na avaliação da proposta. Estes pesos também estão normalizados (
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). Combinando agora as duas funções de avaliação e seus respectivos pesos, temos.
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Equação 5. Função de avaliação (utilidade) de uma proposta P
A equação acima ainda possui um grande defeito: ela não consegue informar ao agente se a proposta recebida está ou não dentro do intervalo de acordo, para garantir que a negociação não viole as restrições locais referentes aos atributos de acordo (seção 5.2.1). Uma possível solução para este problema pode ser obtida modificando a função de avaliação dos atributos de acordo, para que ela indique quando um atributo está fora do seu intervalo de acordo. 

As funções apresentadas na Figura 23 são definidas no intervalo de valores negociáveis (ver seção 4.2.2) do agente para cada atributo mapeando estes valores no intervalo [0; 1]. Relembrando, o intervalo de valores aceitáveis é definido pela proposta inicial para um atributo e a proposta até a qual o agente está disposto a ceder, enquanto que o intervalo de valores negociáveis é definido pelas propostas iniciais dos agentes negociadores. 

Por exemplo, caso o intervalo de valores negociáveis de um agente comprador c para o atributo de acordo preço seja [2000; 3000], a função de avaliação de atributo de acordo apresentada na Figura 23 avaliaria 2000 como 1 e 3000 como 0. Isto pode gerar um problema, pois, caso o intervalo de valores aceitáveis seja [2000; 2300], por exemplo, o agente atribuiria avaliações para valores que estão fora do seu intervalo de valores aceitáveis.

Para resolver isto, podemos modificar as funções de avaliação de atributos de acordo, para elas não sejam mais definidas apenas no intervalo de valores negociáveis, mas sim no intervalo [0;
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; 1]. As funções modificadas são apresentadas na Figura 33. Estas funções garantem que qualquer valor fora do intervalo de valores aceitáveis seja avaliado como 
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 ou 1. No exemplo anterior, qualquer valor acima de 2400 seria avaliado como 
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Figura 33. Função de avaliação dos atributos de acordo que mapeiam o intervalo de valores aceitáveis

O uso dessas funções vai fazer com que qualquer proposta que tenha valores para seus atributos de acordo fora do intervalo de valores aceitáveis do agente seja avaliada como 
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. Isto vai ocorrer, pois, mesmo que os outros valores sejam muito bons, quando eles forem somados utilizando a Equação 3, eles serão somados com 
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Por exemplo, considere o cenário de negociação do preço e tempo de entrega com respectivos intervalos de valores aceitáveis de [2000 reais; 2300 reais] e [10 dias; 20 dias] e pesos iguais de 0,5. Uma proposta de 2000 reais e 30 dias recebida por um comprador, seria avaliada como:
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5.5 Possíveis Movimentos

Os possíveis movimentos do agente são os mesmos da Faratin (seção 4.2.2) incluindo a sugestão de produto alternativo e o ultimato como discutido na seção 5.2.4. Desta forma, tem-se que as ações possíveis ações são:

· Aceitar produto

· Sair da negociação

· Rejeitar/gerar contraproposta

· Sugerir produto alternativo

· Enviar ultimato

Faratin deixa todas as ações do seu agente disponíveis em qualquer uma das rodas de negociação, ou seja, o seu agente pode teoricamente aceitar, sair ou rejeitar/gerar contraproposta em qualquer rodada. Na prática isto não vai ocorrer, por exemplo, caso a proposta tenha algum valor para um atributo de acordo fora do seu intervalo de acordo, o agente não poderia ter a sua disposição a ação de aceitar esta proposta, mas de apenas sair da negociação ou rejeitar/gerar contraproposta. Outra ação que modifica as ações que estão disponíveis para o agente é o ultimato. Quando um agente recebe um ultimato, por exemplo, ele não pode sugerir um produto alternativo, ou enviar uma contraproposta, já que um ultimato é um ultimato, ou o agente aceitar ou rejeita e termina a negociação. 

Desta forma, percebemos que as ações que estão disponíveis para o agente dependem da última proposta que o agente recebeu. Identificamos dois casos especiais que precisam ser ressaltados: contraproposta recebida fora ou dentro do intervalo de acordo e ultimato recebido. 

Para resolver o primeiro problema, nós dividimos a negociação em dois processos distintos: externo e interno (ver Figura 34). No processo externo, algum valor da proposta ainda está fora do intervalo de acordo e o agente não tem a ação de aceitar uma proposta disponível. No processo interno, todas as ações estão disponíveis para o agente.
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Figura 34. Processo de negociação externo e interno do agente negociador

Quando um agente recebe um ultimato, ele pode apenas aceitar ou rejeitar o ultimato finalizando o assim o processo de negociação. A Figura 35 é um extensão da Figura 34 e indica isto os processos interno e externo com o agente em ultimato.

[image: image206.wmf]Sair

Contraprop

Processo Externo

Prod

. 

Altern

.

Ultim

Sair

Contrap

Processo Interno

Prod

. 

Altern

.

Ultim

Aceitar

Agente 

1

Agente 

2

Sair

Rodada 

de 

negociação

 n

Rodada 

de 

negociação

 n+1 

Sair

Aceitar


Figura 35. Processos de negociação interna e externa em ultimato

A Figura 36 apresenta um autômato finito não determinístico representando estes processos interno e externo de negociação bilateral no nosso modelo para uma negociação em curso. Cada uma das possíveis ações foi representada como um predicado que recebe como parâmetros: o agente que executou a ação; o agente que recebe o resultado da ação; e a proposta. As ações foram representadas pelos predicados:

· Aceitar produto ( ac(a, b, ()
· Sair da negociação ( sr(a, b, ()
· Contraproposta ( cp(a, b, ()
· Sugestão de produto alternativo ( at(a, b, ()
· Ultimato ( ut(a, b, ()
Os estados em negrito (D, E, H, I, L, M, N, O, P e Q) representam o processo interno de negociação no qual os agentes podem aceitar as propostas (incluindo os estados finais), enquanto que os estados em normal (A, B, C, F, G, J e K) representam o processo externo de negociação no qual os agentes não podem aceitar propostas (incluindo os estados finais). O não determininsmo deste autômato está indicado nos estados B e C nos quais os agentes podem seguir por dois caminhos diferentes. Por exemplo, no estado C o agente c pode ir para o estado B ou para o estado D com a ação cp(c, v, (). Isto ocorre, pois neste estado o agente precisa avaliar se a proposta está ou não dentro do intervalo de acordo e, caso a proposta esteja, ele vai para o estado D, caso contrário ele vai para o B. Outro ponto importante indicado no autômato é que sempre antes de sair de uma negociação o agente envia um ultimato ao seu oponente indicando sua intenção e não é permitido que o agente blefe, voltando atrás após o envio de um ultimato.
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Figura 36. Autômato finito não determinístico representando as possíveis ações dos agentes durante uma negociação em curso. Os estados em negrito representam o processo de negociação interna, enquanto que os estados em normal representam o processo de negociação externa. Modificação da Figura 1 apresentada em [59]

A seguir é descrito como o nosso agente executa cada uma das ações acima. Como foi dito na seção 3.3.3, ainda não vamos nos preocupar com como o agente vai decidir executar uma dessas ações, sendo este o quarto problema a atacar. Relembrando os problemas apresentados na seção 3.3, o terceiro problema, possíveis ações do agente, apenas se preocupa em definir quais são as ações e como que estas ações se relacionam, não se preocupando ainda em definir quando cada uma das ações vai ser executada. Olhando em forma de uma regra
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, estamos preocupados agora em descrever os possíveis YYY¸ para na solução do quarto problema escolhermos os “nossos” XXX, e determinarmos as nossas regras de comportamento através da função de interpretação (ver Figura 21).

5.5.1 Rejeitar/gerar contraproposta

Em relação geração de contrapropostas, seguimos as mesmas táticas de geração de propostas apresentadas por Faratin, mas incluímos um teste posterior antes do envio da proposta. Este teste visa verificar se não foi conseguido algum acordo local em um atributo de acordo e, caso tenha sido, incorporá-lo (ver seção 5.2.1). Para fazer isto, realizamos uma comparação entre as avaliações de cada atributo, e, caso o acordo tenha sido atingido, o valor de acordo é colocado na proposta final, caso contrário, o valor gerado é colocado na proposta final. 

Tomando como exemplo a negociação apresentada na Tabela 4, na terceira rodada de negociação, quando o agente c gera a contraproposta (14 reais, 3 dias), o agente estaria perdendo o acordo local conseguido no atributo tempo de entrega. Para evitar isto, o agente c compara atributo a atributo a contraproposta gerada com a última proposta recebida (37 reais, 2 dias), verificando se algum acordo local foi atingido. Neste caso o agente vai perceber que existe um acordo no tempo de entrega (3 > 2), e modifica a contraproposta a enviar de (14 reais, 3 dias) para (14 reais, 2 dias), mantendo assim o acordo local. Isto resolve o problema da degeneração dos acordos locais apresentado na seção 5.2.1. 

Este teste pode ser formalizado da seguinte maneira: dada uma contraproposta 
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 gerada por um agente v na rodada t-1, o valor de cada atributo é igual a:
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 representam respectivamente o valor final, o valor gerado para a contraproposta e o valor recebido na proposta para o atributo de acordo 
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Equação 6 . Valor da cada atributo de acordo em uma contraproposta
5.5.2 Sugerir produto alternativo

Para escolher um produto alternativo, várias estratégias podem ser seguidas. O agente pode ordenar os produtos em relação à avaliação dos seus atributos de produto e sugerir os produtos em ordem decrescente, pode deixar a cargo do usuário que defina qual a ordem de prioridade entre os produtos da classe, pode escolher os produtos aleatoriamente, entre outras possibilidades. 

Entre estas possibilidades, nós adotamos aqui a estratégia de deixar a cargo do usuário a determinação da ordem de prioridade dos produtos da classe.

5.5.3 Aceitar uma proposta

O processo de aceitar uma proposta é bastante simples, pois não necessita fazer nenhuma computação. O agente apenas envia a proposta que ele aceitou para o seu oponente indicando a sua aceitação.

5.5.4 Sair da negociação

O processo de sair da negociação é muito similar ao de aceitar, sendo envia da a última proposta recebida para o oponente indicando a saída do agente da negociação. Pelo nosso protocolo, esta proposta será um ultimato.

5.5.5 Enviar ultimato

O ultimato é uma proposta como outra qualquer, e é gerado seguidos as mesmas regras de geração de uma proposta normal apresentadas na seção 5.5.1.

5.6 Tomada de Decisão

Como foi dito na seção 3.3.4, a tomada de decisão deve determinar quais as “informações” necessárias para que o agente tome uma decisão e como estas “informações” vão implicar nas ações apresentadas anteriormente, determinando assim as regras de comportamento do agente. 

Como o nosso agente pode executar 5 ações, é necessário determinar para cada uma delas:

· Que “informação” vai ativar a ação?

· Como as “informações” vão ativar a ação?

A seguir estas perguntas serão respondidas para cada uma das ações do nosso agente, apresentando as regras de comportamento que determinam cada ação. Para facilitar o entendimento, as respostas serão dadas como uma função que retorna verdadeiro ou falso, caso seja ou não seja para executar a ação. Por exemplo, para a ação, ultimato, vai ser definida uma função EnviarUltimato: “informações” ( {verdadeiro; falso}, que mapeia as informações relevantes para esta tomada de decisão de enviar um ultimato em verdadeiro ou falso.

Em seguida estas regras de comportamento serão agrupadas em uma função de interpretação que faz a tomada de decisão, assim como os outros modelos fizeram. 

5.6.1 Regras de comportamento

De forma geral, as regras de tomada de decisão no nosso agente dependem das seguintes informações:

· Vetor com as propostas feitas pelo oponente

· Vetor com as propostas feitas pelo agente

· Rodada atual de negociação

· Última ação executada pelo oponente

As três primeiras “informações” serão representadas com a mesma sintaxe de Faratin que foi apresentada na seção 4.2.2. Para representar formalmente a última ação executada pelo agente, nós vamos definir uma variável ultima_ação cujo valor 
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, representando as ações indicadas na Figura 36. 

5.6.1.1 Enviar ultimato

A decisão de enviar um não um ultimato depende do número da rodada atual de negociação. Quando a rodada de negociação atinge o número máximo de rodadas, os agentes do Kasbah e de Faratin saem da negociação. Nós optamos, devido as razões descritas na seção 5.2.4, que em vez de sair o nosso agente vai enviar um ultimato para o oponente. Ele só não faz isto no caso de ter acabado de receber um ultimato. Formalizando a função EnviarUltimato, tem-se que:
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, onde t é a rodada de negociação atual e tmax é o número máximo de rodadas de negociação;

A regra de comportamento para um agente c será então:
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, onde 
[image: image220.wmf]c
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representa a última proposta gerada pelo agente

5.6.1.2 Sugerir produto alternativo

A decisão de sugerir um produto alternativo é baseada no decorrer da negociação nas últimas rodadas. Caso o oponente esteja cedendo a uma taxa razoável, o agente continua a negociação com este produto, caso o contrário o agente sugere uma nova negociação com outro produto. A taxa mínima de evolução da negociação é definida pelo usuário quando configura o seu agente. Formalizando este processo tem-se que, dada uma janela j das últimas rodas de negociação, e uma taxa mínima de aproximação minTax, a função EnviarAlternativa pode ser modelada como:
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, onde t representa a rodada de negociação atual, 
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 representa um vetor com as propostas feitas pela agente v até a rodada t-1, e 
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 um vetor com as propostas feitas pela agente c até a rodada t.

A regra de comportamento para um agente c será então:
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, onde 
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são respectivamente os vetores de propostas dos agentes v (oponente) e c, t representa a rodada de negociação atual e 
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 é uma unção que retorna uma proposta com um produto alternativo seguindo a regra apresentada na seção 5.5.2.

5.6.1.3 Aceitar uma proposta

O nosso agente pode aceitar uma proposta em duas situações bem distintas: em ultimato e em negociação normal. Essas decisões são bem diferentes, pois, caso ele não aceite uma proposta em ultimato, a negociação será encerrada e durante uma negociação normal, caso ele não aceite a negociação vai continuar normalmente.

Para indicar estas duas situações, vamos considerar duas funções distintas: EnviarAceitação e EnviarAceitaçãoUltimato. Iniciando pela primeira função, tem-se que a decisão de aceitar uma proposta durante a negociação normal é tomada da mesma forma que Faratin, ou seja, a contraproposta gerada é comprada com a última proposta recebida e, caso seja pior, a ultima proposta recebida é aceita. Formalizando esta função, tem-se que:
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, onde 
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representa a última proposta recebida e 
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a contraproposta gerada.

Em relação à segunda função, EnviarAceitaçãoUltimato, Várias estratégias podem ser seguidas para tomar esta decisão, o agente pode simplesmente seguir a mesma regra de aceitação da negociação normal, pode simplesmente rejeitar o ultimato, ou pode utilizar alguma heurística para identificar se aceita o ultimato. Escolhemos a última opção, por acharmos que isto poderia representar uma decisão mais racional do agente negociador. Esta escolha fica clara com o exemplo abaixo.

Tome-se uma negociação de preço, na qual o agente comprador está com sua proposta atual em 30 reais e possui como valor de reserva 40 reais. Este agente recebe um ultimato de 38 reais, e precisa decidir o que fazer. Caso o agente rejeite a proposta a negociação estará encerrada e ele não conseguirá um acordo, mas caso aceite, o agente ainda sairá ganhando 2 reais, pois estava inicialmente disposto a pagar até 40 reais. 

Conclui-se, portanto que o agente vai sair ganhando sempre que a proposta do ultimato estiver dentro do intervalo de acordo. No nosso modelo, toda proposta que estiver fora do intervalo de acordo será avaliada como 
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, devido a função de avaliação dos atributos de acordo (ver Figura 33). Desta forma, para identificar o que fazer, o agente precisa apenas avaliar a proposta do ultimato e ver se ela é maior que 
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. Formalizando a função EnviarAceitaçãoUltimato, tem-se que:

 
[image: image233.wmf](

)

(

)

[

]

ï

î

ï

í

ì

=

Ù

-¥

>

=

-

-

contrário

 

caso

 

falso,

ut

o

ultima_açã

P

E

 

 se

,

verdadeiro

P

t

ato

taçãoUltim

EnviarAcei

v

t

c

p

v

t

1

1

,


, onde t representa a rodada de negociação atual e 
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representa a última proposta recebida.

As regras de comportamento para um agente c serão então:
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5.6.1.4 Rejeitar/gerar contraproposta

A ação de enviar uma contraproposta vai ocorrer quando o agente não for enviar um ultimato, nem um produto alternativo, nem aceitar a ultima proposta do oponente. Desta forma a função EnviarContraProposta pode ser formalizada como:
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, onde t representa a rodada de negociação atual, 
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 representa um vetor com as propostas feitas pela agente v até a rodada t-1, e 
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 um vetor com as propostas feitas pela agente c até a rodada t.

 A regra de comportamento para um agente c será então:
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5.6.1.5 Sair da negociação

Olhando o autômato apresentado na Figura 36, ver-se que o agente só pode sair da negociação quando não aceitar um ultimato (ver seção 5.6.1.3). Formalizando então a função EnviarSair, tem-se que:
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, onde t representa a rodada de negociação atual e 
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representa a última proposta recebida.

A regra de comportamento para um agente c será então:
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5.6.2 Função de interpretação

Para juntar todas as regras acima em um função de interpretação como faz Faratin, é necessário ter uma atenção especial para duas situações bem distintas da tomada de decisão, como foi descrito na seção 5.6.1.3: a tomada de decisão em ultimato e em negociação normal. Elas são bem distintas nas ações disponíveis e na forma de considerar as informações para tomada de decisão. Desta forma, a função de interpretação foi dividida em duas outras funções uma para decisão em negociação normal e outra para decisão em ultimato. Para decidir qual função utilizar o agente verifica qual foi a ultima ação executada pelo seu oponente o que está expresso em ultima_ação (ver seção 5.6.1). Sendo assim a função de interpretação inicial será definida como:
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Equação 7. Função de interpretação do nosso modelo
A função de interpretação em negociação normal deve considerar todas as ações que podem ser tomadas nesta situação, portanto:
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Equação 8. Função de interpretação em negociação normal

A função de interpretação em ultimato pode ser definida como:
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Equação 9. Função de interpretação em ultimato

5.7 Balanço Geral

No balanço geral do nosso modelo, ele vai ser comprado com os demais modelos baseados em heurística, quanto aos problemas de negociação. Esta comparação busca identificar que vantagens nós inserimos na formulação matemática, assim como identificar os problemas que ainda foram mantidos. Além disto é importante ressaltar quais problemas ainda não foram tratados por nós identificando assim as limitações do nosso modelo. 

5.7.1 Comparação

Fazendo uma comparação em face aos problemas de modelagem, temos que:

· Modelo das propostas

O nosso modelo de propostas estendeu o modelo de propostas mais completo, que era o Faratin, considerando atributos de produto. Além disto, como a negociação permite produtos alternativos, nós também estendemos a descrição do produto sobre negociação para considerar o conceito de classe de produto que define uma série de característica dos produtos comuns (seção 5.3)

· Avaliação das propostas

Em relação à avaliação das propostas, nos mantivemos a função de avaliação de utilizada pela maioria dos modelos. A única modificação que fizemos ocorreu nas funções de avaliação dos atributos de acordo, para resolver o problema da violação das restrições locais (seção 5.2.1 e seção 5.4).

· Possíveis movimentos

As maiores modificações estão neste ponto, pois o nosso modelo de negociação define um protocolo bem mais complexo que os de Faratin e Barbuceanu. O nosso protocolo separa o agente em dois processos de negociação distintos, processo externo e interno, identificando as ações que podem ser tomadas pelos agentes em cada um deles. Também foram incluídas ações de enviar um ultimato e sugerir um produto alternativo

· Tomada de decisão

A tomada de decisão contempla todas as novas ações incluídas e também considera a tomada de decisão em duas situações distintas: tomada de decisão normal e sobre ultimato.

A Tabela 5 abaixo é uma modificando da Tabela 3 para incluir o nosso modelo.

	
	Kasbah
	Faratin
	Barbuceanu
	Nosso Modelo

	Modelo de

Propostas
	Único atributo (preço)
	Múltiplos atributos
	Múltiplos atributos com intervalo de valores por atributo
	Atributos de acordo, atributos de produto e classe de produtos

	Avaliação das

Propostas
	Preço representa a avaliação
	Combinação ponderada dos atributos
	Utilidade atribuída pelo usuário
	Combinação ponderada dos atributos, incluindo atributos de acordo e produto

	Ações do agente negociador
	Aceitar, rejeitar e sair
	Aceitar, rejeitar e sair
	Aceitar, rejeitar e sair
	Aceitar, rejeitar, enviar ultimato, sugerir produto alternativo e sair

	Tomada de

Decisão
	Comparação entre proposta gerada e recebida
	Comparação entre proposta gerada e recebida
	Comparação entre proposta gerada e recebida
	Função de interpretação que verifica qual a ação a ser executada


Tabela 5 . Comparação entre o nosso modelo e demais modelos baseados em heurística
5.7.2 Problemas e limitações

O nosso modelo ainda apresenta problemas e limitações quanto à formulação matemática. Vamos identificar esses problemas/limitações em vista de cada um dos problemas de uma negociação.

· Modelo de propostas

Como o nosso modelo de proposta permite que a negociação ocorra sobre uma classe de produtos, é necessário que o agente negociador tenha uma configuração para cada um dos produtos da classe. Por exemplo, caso a classe de produtos computador tenha 4 computadores cadastrados, é necessário que o agente tenha valores iniciais e máximos (intervalo de valores aceitáveis, ver seção 4.2.2) para cada atributo de acordo de cada um dos computadores. 

· Avaliação das propostas

Em relação à avaliação das propostas, o nosso modelo está bem completo não apresentando nenhuma falha aparente.

· Possíveis movimentos

A principal consideração a fazer m relação aos movimentos do agente, está na geração de uma contraproposta. Para manter os acordos locais, cada um dos atributos é avaliado individualmente, e, caso exista um acordo local, este é considerado na contraproposta (seção 5.5.1). O problema é o modelo não permite em nenhuma hipótese que um acordo local seja desfeito. Seria bastante útil no processo de negociação que o agente pudesse em determinas voltar atrás nestes acordos e sugerir propostas diferentes. No entanto não conseguimos modelar nenhuma dessas situações nem modelar o processo de escolha de qual acordo local quebrar e de como ocorreria esta quebra.

· Tomada de decisão

Na tomada de decisão, o principal problema é que é o caráter definitivo do ultimato. Isto faz com que o agente que o receba não tenha outra opção que não aceitar ou terminar a negociação. Seria interessante que o agente pudesse que recebeste o ultimato tivesse outras opções como, sugerir um produto alternativo, ou sugerir a quebra de algum acordo local com uma proposta diferente.

5.8 Conclusão do Capítulo

Apresentamos neste capítulo o modelo de negociação bilateral que desenvolvemos. Este modelo resolve alguns problemas dos modelos anteriores além de considerar novas características no processo de negociação que são: a negociação de uma classe de produtos, o envio de ultimatos, a sugestão de produtos alternativos. A negociação de uma classe de produtos permite que o agente seja faça sugestões de produtos alternativos durante a negociação, enquanto que o ultimato faz com que os agentes não sejam pegos de surpresa durante a negociação com um abandono repentino do oponente. Comparando o nosso modelo com os demais modelos de negociação, vemos que os nossos agentes negociadores são mais seguros, já que, com as correções feitas, eles não correm riscos de cometerem erros durante o processo de negociação. 
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Capítulo 6. Implementação e Resultados

Nesta seção vamos descrever a implementação do nosso modelo. Este implementação buscou seguir uma metodologia de análise e design orientada a agentes inteligentes. Esta metodologia define uma série de modelos que descrevem um sistema multiagentes quanto a seus agentes e ao protocolo de comunicação. A definição dos agentes contempla os conceitos como crenças e capacidades dos agentes [90]. 

6.1 Requisitos da Nossa Implementação

A nossa implementação teve como objetivo prover um ambiente para a validação empírica do nosso modelo de negociação. Como, até onde sabemos, não existem metodologias de avaliação de modelos de negociação bem definidas, optamos por fazer uma avaliação similar a um teste de turing [65]. Este avaliação buscaria então colocar negociadores autônomos e pessoas em um ambiente de negociação de forma que uma pessoa possa estar negociando com um oponente, mas sem saber se este é autônomo ou um avatar. Para que este ambiente foste implementado, foi necessário prover os seguintes requisitos:

· Distribuição do sistema pela rede: necessária para que os agentes possam estar localizados em máquinas distintas permitindo que um usuário crie um agente clone em sua máquina e o controle durante a negociação.

· Servidor de nomes: como os agentes vão estar distribuídos, é necessário um servidor de nomes que abstraia esta distribuição e também abstraem quais são os tipos dos agentes, autônomos ou avatares.

· Interface comum para agentes autônomos e avatares:  a troca de mensagens deve ser padronizada de forma que não tenha diferença para um agente se a mensagem que ele recebeu vem de um agente autônomo ou humano.

Estes requisitos foram implementados em uma sociedade de agentes que será descrita na próxima seção.

6.2 Sociedade de Agentes Negociadores

Para poder fazer uma validação preliminar do nosso modelo, decidimos construir uma sociedade de agentes negociadores sob o domínio de computadores. Para entender melhor a nossa sociedade, vamos fazer uma descrição funcional mostrando tudo o que pode ser feito nela, sob o ponto de vista de um usuário. Em seguida, a sociedade será descrita preliminarmente.

6.2.1 Descrição Funcional

As funções do sistema sob o ponto de vista do usuário são descritas a seguir.

6.2.1.1 Buscar Produtos

Quando o usuário entra inicialmente no sistema, ela pode fazer uma busca pelos computadores que estão cadastrados no sistema e ver informações relativas a cada computador. Estas informações compreendem as características físicas descritas como: velocidade do processador, memória, etc. Estas informações compõem uma ontologia de computadores. 

Após selecionar uma classe de produtos, o usuário tem as seguintes opções:

· Criar um comprador ou um vendedor humano: criar um agente negociador humano. Um agente humano possui as mesmas ações que um agente autônomo, mas é controlado por uma pessoa através de uma interface (ver seção 6.2.1.2).

· Criar um comprador ou um vendedor autônomo: criar um agente negociador autônomo que vai negociar em nome do usuário.

Cada agente negociador no sistema possui duas características fundamentais: grau de autonomia e estado. O grau de autonomia determina se este agente está configurado para comprar um produto específico ou está configurado para negociar todos os produtos da classe de produtos. No nosso caso, um agente poderia ser configurado para comprar um computador específico ou então para comprar computadores de forma geral. Em relação ao estado, um agente pode ser estático ou ativo. Um agente estático é criado e fica parado no sistema esperando que algum outro agente venha negociar com ele, enquanto que um agente ativo na sua criação já recebe um oponente e começa a negociar. 

6.2.1.2 Criar Comprador ou Vendedor Autônomo

O agente autônomo implementa o nosso modelo de negociação descrito no Capítulo 5 e decide que ações executar em cada instante da negociação. Na criação de um agente é necessário escolher o grau de autonomia e o estado do agente (ver Figura 38). O estado do agente é determinado pela escolha do agente oponente. Caso nenhum agente oponente seja selecionado, então o agente é criado como estático caso contrário, o agente é criado como ativo. Além disto, é necessário fornecer informações sobre cada um dos atributos de acordo para cada um dos produtos da classe. A criação de um agente autônomo  é feita na interface apresentada na Figura 37.
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Figura 37. Interface de criação de um agente autônomo

6.2.1.3 Criar Comprador ou Vendedor Avatar

Na nossa sociedade de agentes não existem apenas agentes autônomos, existindo também agentes “avatares”. Os agentes negociadores avatares possuem as mesmas ações que um agente negociador autônomo, mas eles são controlados por pessoas através de uma interface gráfica. Como os agentes possuem as mesmas ações, durante uma negociação no nosso sistema, não dá para saber quem é humano e quem é autônomo. Da mesma forma que um agente autônomo, o agente humano precisa ser informado do seu grau de autonomia e do seu estado.
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Figura 38. Interface de criação de um agente avatar

Caso seja criado um agente ativo, então o usuário é apresentado à interface de negociação na qual ele deve montar suas propostas para o agente oponente. Esta interface está representada na Figura 39.
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Figura 39. Interface de negociação do usuário

6.2.2 Sociedade de Agentes

A nossa  sociedade de agente representa os agentes que foram preliminarmente descritos nas seções anteriores (6.2.1.1 a 6.2.1.2). Para que ela seja implementada é necessário que as seguintes questões sejam resolvidas:

· Como implementar um serviço de nomes que permite que os agentes sejam encontrados no sistema?

· Como implementar a comunicação entre os agentes?

· Como e onde as informações sobre o sistema (agentes estáticos e ativos, ontologia dos produtos, etc.) ficarão armazenadas?

A resposta para essas perguntas está no uso de um agente chamado de Facilitador. Este agente é responsável por guardar as informações do sistema, controlar/intermediar todo o processo de comunicação entre os agentes e ser um servidor de nomes que abstrai a localização dos agentes dando um nome para cada um deles.

Como no nosso sistema é um sistema de negociação, existe uma grande troca de mensagens entre os agentes negociadores. Se toda esta troca foste intermediada pelo agente Facilitador provavelmente este ficaria sobrecarregado. Para solucionar este problema, criamos um agente mediador que fica intermediando a troca de mensagens entre os agentes negociadores (existe um agente mediador para cada par de negociadores). Além disto, este agente é responsável por guardar um log. com todas as propostas trocadas entre os negociadores e avisar o Facilitador do resultado da negociação. A nossa sociedade de agentes está apresentada na Figura 40.
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Figura 40. Sociedade de agentes negociadores

Na seção seguinte, 6.3, os agentes de nossa sociedade serão descritos. Como só existe processamento autônomo nos agentes negociadores autônomos e no Facilitador, apenas estes dois agentes serão descritos. Esta descrição vai seguir uma metodologia de análise e design orientada a agentes que visa facilitar o dos agentes e de como eles serão implementados.

Na seção 6.4 a implementação desta sociedade será descrita. 

6.3 Metodologia de Desenvolvimento

Uma metodologia de análise e design serve para o desenvolver de software descrever o sistema em um nível de abstração mais elevado para a partir deste iniciar uma implementação [62]. Quando nos propomos a utilizar uma metodologia de desenvolvimento orientada a agentes, estamos considerando que um agente inteligente é uma metáfora de abstração assim como um objeto ou uma função [88]. A metodologia que apresentamos aqui é, até onde sabemos, a mais recente e completa para desenvolvimento orientada a agentes. Os primeiros artigos sobre foram publicados em 1998 [42, 89, 90] e os mais recentes em 2000 [91] quando a metodologia foi batizada de Gaia. 

Gaia é definida para as fases de análise e design [62] do sistema multiagentes. Em um processo de desenvolvimento convencional, o objetivo da fase de análise é determinar todos os conceitos que estão presentes no sistema e prover uma representação destes conceitos em algum modelo abstrato que facilite o entendimento do sistema como um todo. Já a fase de design tem como objetivo transformar os modelos abstratos feitos na fase de análise em modelos em níveis de abstração, baixo o suficiente para que possam ser facilmente implementados. 

A análise orientada a agentes tem o mesmo objetivo da análise convencional, mas o mesmo não o ocorre com o design orientado a agentes. O objetivo do design orientado a agentes é obter modelos a um nível de abstração suficientemente baixo para que estes possam ser mapeados em modelos de design que utilizam outros paradigmas. Por exemplo, um sistema multiagentes é pode ser modelado parcialmente utilizando Gaia e, em seguida os modelos de design obtidos podem ser mapeados para um design orientado a objetos em UML para que o sistema seja implementado (ver Figura 41). Existem trabalhos [27] sobre desenvolvimento orientado a objetos comprados com desenvolvimento orientado a agentes, mas este aprofundamento está fora do escopo do nosso trabalho. 

Esta diferença de objetivo entre o design convencional e o orientado a agentes ocorre pois pois, como as linguagens orientadas a agentes ainda estão em suas versões preliminares, elas não podem ser utilizadas em sistemas reais [90, 91]. 

A análise e design orientado a agentes passam então a ser uma forma de descrever bem os sistemas multiagentes de forma que se possa em seguida utilizar técnicas convencionais de desenvolvimento para realizar o design e implementação do sistema final.
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Figura 41. Processo de desenvolvimento orientado a agentes ( orientado a objetos

Como a metodologia não é muito conhecida, ela será apresentada aqui e, à medida que isto for sendo feito, o nosso sistema será descrito como uma instanciação da metodologia. Em seguida, será descrita a abordagem que tomamos para o mapeamento entre os paradigmas e as classes de design resultantes.

6.3.1 Framework Conceitual do Gaia
Gaia define um conjunto de conceitos que devem ser buscados no problema a ser abordado para ajudar o desenvolvedor a modelar este problema como um conjunto de agentes inteligentes.

O conceito mais abstrato é o de sistema que representa de forma abstrata o problema a ser modelado. Um sistema é descrito como um conjunto de papeis, e um papel é uma representação de alguma entidade do mundo real. Por exemplo, considerando um sistema de negociação, tem-se que os possíveis papeis poderiam ser o comprador e o vendedor. Um papel é descrito por suas responsabilidades, permissões e protocolos (ver Figura 42). As responsabilidades definem as funcionalidades do papel, enquanto que as permissões definem o que está disponível para que um papel realize suas funcionalidades. Por exemplo, papel comprador pode ter como responsabilidade comprar um determinado produto, e como permissão, o preço máximo que ele deve pagar. As responsabilidades são divididas em dois tipos: responsabilidades normais e responsabilidades de segurança. As responsabilidades normais determinam as ações normais do agente, enquanto que as responsabilidades de segurança determinam as restrições do agente. Por exemplo, uma responsabilidade de comprar um determinado livro é uma responsabilidade normal, enquanto que uma responsabilidade de gastar no máximo 30 reais é uma propriedade de segurança. Além disto, um papel também possui um protocolo que define como ele interage dentro do sistema. Por exemplo, o nosso papel comprador pode ter o protocolo
 de “leilão vickrey” (seção 3.2.2). 
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Figura 42. Framework de conceitos. Figura 1 em [90]

6.3.2 Análise

“O objetivo da fase de análise é desenvolver um entendimento do sistema e de suas estruturas sem se preocupar ainda com nenhum detalhe de implementação” [90]. O entendimento é capturado na organização do sistema que é descrita como um conjunto de papeis que tem um certo relacionamento um com outro. Para definir a organização do sistema é necessário então definir dois modelos: o primeiro, chamado de modelo de papeis, descreve os papeis do sistema; o segundo, chamado de modelo de interações, descreve como estes papeis se relacionam entre si e como um papel pode interagir com outros papeis. A seguir cada um desses modelos é descrito.

6.3.2.1 Modelo de Papeis

Um papel pode ser visto como uma descrição abstrata da função esperada de uma entidade. Por exemplo, um “comprador” pode ser visto como um papel. Como foi visto acima, um papel é caracterizado pelas suas permissões e suas responsabilidades.

As permissões associadas a um papel possuem dois aspectos:

· Identificação dos recursos que podem ser usados pelo papel;

· Determinação dos limites de recursos sobre os quais o papel deve agir.

As responsabilidades do papel definem suas funcionalidades e podem ser de dois tipos: responsabilidades normais e de segurança. As responsabilidades normais do papel são representadas pelas funcionalidades usuais que são atribuídas ao papel, por exemplo: quando o tempo de negociação estiver acabando envie um ultimato; quando o oponente não estiver cedendo sugira um produto alternativo. As responsabilidades de segurança determinam restrições sobre as permissões do agente. Para a formalização das responsabilidades, são utilizados um conjunto de operadores que estão definidos na Tabela 6.

	x.y
	x seguido de y
	x|y
	x ou y ocorrem

	x*
	x ocorre 0 ou mais vezes
	x+
	x ocorre 1 ou mais vezes

	x(
	x ocorre infinitamente
	[x]
	x é opcional

	x||y
	x e y paralelamente
	
	


Tabela 6. Tabela de operadores. Tabela 1 em [90]

As responsabilidades normais são descritas assim:

NomeDoPapel = expressão

Uma expressão é definida em função dos protocolos do papel (protocolos serão definidos na subseção 6.3.2.2). Por exemplo, o papel comprador pode ter à seguinte propriedade normal, que representa o ciclo de execução de um agente negociador simples.
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As responsabilidades de segurança dos papeis são especificadas em função de predicados que definem as restrições do papel. Estes predicados são definidos com as permissões do papel. O modelo representa estes predicados apenas como uma lista de itens, por exemplo:

· 
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Unindo estas definições em um template, temos que um papel pode ser representado na Figura 43.

	Esquema do Papel
	Nome do papel

	Descrição
	Breve descrição textual do papel

	Protocolo
	Protocolos que o papel faz parte

	Permissões
	“direitos” associados ao papel

	Responsabilidades

Normais

Segurança
	Responsabilidades normais

Responsabilidades de segurança


Figura 43 . Template de representaçlão de um papel
No nosso sistema, temos dois papeis fundamentais, comprador e vendedor, que podem ser vistos como um único papel que vamos chamar de Negociador. Além deste temos um papel, chamado de Facilitador [28], que guarda todas as informações sobre o ambiente de negociação. O papel Negociador está descrito na Figura 44 n quanto que o papel Facilitador está na Figura 45.

	Esquema do Papel
	Comprador

	Descrição
	Papel que representa um negociador em um processo de negociação

	Protocolo
	Aceitar; rejeitar; sair; ultimato; sugerir produto alternativo

	Permissões
	AtributosAcordo, AtributosProdutos

	Responsabilidades

Normais

Segurança
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Figura 44 . Representação do papel Negociador

	Esquema do Papel
	Facilitador

	Descrição
	Papel que representa o servidor do processo de negociação

	Protocolo
	ListasCompradores; ListasVendedores; NegociarComComprador; NegociarComVendedor

	Permissões
	CompradoresNegociando; CompradoresEsperando; 

VendedoresNegociando; VendedoresParados

	Responsabilidades

Normais

Segurança
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Figura 45 . Representação do papel Facilitador
6.3.2.2 Modelo de Interações

Em um sistema multiagente existe um grande número de interações entre os papeis que estão representados no sistema. Estas interações são capturadas neste modelo. O modelo de interações consiste então de um conjunto de definições de protocolos. Um protocolo é visto aqui como um padrão de interação, que pode conter uma seqüência particular de ações realizadas por um ou mais papeis e que afetam um ou mais papeis.

Graficamente o protocolo é representado com o template apresentado na Figura 46.
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Figura 46. Template do protocolo

Na Figura 47 estão representados dois dos protocolos dos negociadores, aceitar e sair, e logo em seguida, Figura 48, estão os protocolos ListarCompradores e ListarVendedores do Facilitador. Os outros protocolos são similares aos que foram apresentados
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Figura 47. Protocolos Aceitar e Sair do Negociador
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Figura 48. Protocolos ListasCompradores e ListasVendedores do papel Facilitador

6.3.3 Design

O processo de design é composto de três modelos: o modelo dos agentes que identifica os tipos de agentes que vão fazer parte do sistema; o modelo de serviços que identifica os serviços que estarão associados a cada agente; o modelo de comunicação que identifica que agentes vão trocar mensagens entre si. Estes modelos são derivados dos modelos obtidos na fase de análise seguindo a Figura 49.

[image: image264.wmf]Modelo de Papeis

Modelo de 

Interações

Modelo dos 

Agentes 

Modelo dos 

Serviços 

Modelo de 

Comunicação 


Figura 49. Relação entre os modelos da análise e do design

Nos artigos que descrevem a metodologia, os autores não aprofundam a fase de design ficando bastante complicado de entender o que cada um dos modelos representa e como estes modelos são descritos. Outro problema apresentado é que não existe uma definição quanto à forma de fazer o mapeamento entre os modelos de design orientado a agentes e os orientados a objetos (ver Figura 49). Os artigos que descrevem o Gaia não propõem nenhuma solução para este problema. A nossa abordagem para resolver este problema está descrito na seção 6.4.

6.3.3.1 Modelo dos agentes

O modelo de agentes identifica os tipos de agentes do sistema e as instâncias que serão criadas de cada um dos tipos durante a execução. Um papel identificado na análise pode ser mapeado em um agente ou o desenvolvedor pode querer unir vários papeis em um único agente. 

Graficamente o modelo de agentes está descrito na Figura 50, onde as variáveis das setas indicam o número de agentes no sistema.
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Figura 50. Template com o modelo dos agentes

No nosso sistema este modelo está representado na Figura 51.
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Figura 51. Exemplo de um modelo de agentes

Escolhemos um número máximo de 100 agentes no sistema apenas por um controle interno, mas a implementação permite que sejam colocados mais agentes simultaneamente.

6.3.3.2 Modelo dos Serviços

O modelo de serviços define as funções de cada agente. Estas funções são derivadas diretamente do protocolo do agente e cada uma delas é definida em termos de suas entradas, saídas, pré-condições e pós-condições. Os serviços do AgenteNegociador estão descritos na Figura 52 enquanto que os serviços do agente AgenteFacilitador estão na Figura 53.

	Serviço
	Entradas
	Saídas
	Pré-condições
	Pós-condições

	Aceitar 
	PropostaRec,

PropostaGer,

t, 

tMax
	Verdadeira/Falso
	Verdadeiro
	Proposta aceita

	Rejeita 
	PropostaRec,

PropostaGer,

t, 

tMax
	Verdadeira/Falso
	Verdadeiro
	Proposta rejeitada

	Sair
	Proposta, t, Tmax
	Verdadeira/Falso
	t > tMax
	Sair

	Ultimato
	t, 

tMax
	Verdadeira/Falso
	t > tMax
	Ultimato

	SugerirProd
	VetorPropostasRec,

VetorPropostaGer,

t, 

tMax
	Verdadeira/Falso
	Verdadeiro
	SugerirProduto


Figura 52. Serviços do agente negociador

	Serviço
	Entradas
	Saídas
	Pré-condições
	Pós-condições

	ListarCompradores 
	Produto
	Lista de

AgentesNegociadores
	Verdadeiro
	Verdadeiro

	ListarVendedores
	Produto
	Lista de

AgentesNegociadores
	Verdadeiro
	Verdadeiro

	NegociarComComprador
	AgenteNegociador an,

Produto
	Verdadeira/Falso
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Figura 53. Serviços do AgenteFacilitador

6.3.3.3 Modelo de Comunicação

O modelo de comunicação representa as ligações de comunicação entre os possíveis tipos de agentes. Esta representação é feita através de uma seta indicando que agentes trocam mensagens entre si. Por exemplo, AgenteNegociador ( AgenteFacilitador indica que o agente negociador envia mensagens para o agente facilitador, mas não o inverso. Este é o mais simples dos modelos e tem como objetivo principal encontrar os gargalos de comunicação do sistema. 

Como no nosso sistema só existem dois tipos de agente, não é necessário construir este modelo, pois cada agente do nosso sistema pode se comunicar com os demais.

6.4 Implementação

A nossa implementação foi totalmente feita em Java e roda como um sistema distribuído. Cada um dos agente é implementado como um processo independente e possui todas as informações necessárias para a sua tomada de decisão. Forma desenvolvidas 5 versões do sistema em um trabalho que durou aproximadamente 10 meses. O sistema final ficou com aproximadamente 25.000 linhas de código divididas em 100 classes.

Para iniciar esta implementação, o primeiro ponto a ser tratado  foi mapear o modelo de agente obtido na seção 6.3.3.1 em uma classe que possa ser implementada. A Figura 54 apresentada o mapeamento das estruturas que compõe um papel nas estruturas que compõe uma classe.
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Figura 54. Mapeamento entre estruturas que compõe um papel e estruturas de uma classe

Partindo deste mapeamento, a implementação do sistema é composta de duas hierarquias de classes: um que descreve a ontologia de produtos e outro que descreve os agentes. Estas hierarquias serão descritas nas próximas duas seções. A comunicação entre os agentes será tratada na última seção da implementação.

6.4.1 Hierarquia de Classes da Ontologia

Esta hierarquia descreve os produtos que estão à venda no sistema. Esta hierarquia representa os conceitos de: classes de produtos; produtos; atributos de produtos e atributos de acordo. A Figura 55 apresenta esta hierarquia utilizando UML [62].
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Figura 55. Hierarquia de classes de produto

Cada classe de produtos é definida por um conjunto de atributos de produto e outro de acordo. Como na classe de produtos estes atributos ainda não estão instanciados, os atributos foram separados em duas classes: uma representa a descrição não instanciada do atributo (AtributoClasseProduto e AtributoClasseAcordo) e outra a descrição instanciada (AtributoProduto e AtributoAcordo). Como os produtos já são instanciados eles possuem um conjunto de AtributoProduto e outros de AtributoAcordo.

6.4.2 Hierarquia de Classes dos Agentes

Partindo do mapeamento apresentado no início da seção de implementação, tem-se que um agente negociador é representado na Figura 56.
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Figura 56. Hierarquia dos agentes

O agente Facilitador possui um conjunto de agentes negociadores que são compradores e outro conjunto de agentes negociadores que são vendedores. Cada negociador possui um conjunto de produtos e cada elemento deste conjunto, representado por um produto, este associado a um desejo do agente. Desta forma para cada produto do sistema, é necessário que o agente possua um desejo explícito. Os agentes Cliente e servidor são agentes genéricos que foram implementados para facilitar a implementação de outros sistemas. Eles serão melhor explicados na próxima seção.

6.4.3 Comunicação

Para viabilizar a comunicação entre os agentes nesta nossa sociedade, utilizamos uma biblioteca de comunicação entre agentes chamada JATLite [35, 38]. Esta biblioteca define vários serviços de comunicação para um sistema multiagentes, dos quais os principais são: um servidor de nomes e um roteador de mensagens. Abstraímos no nosso sistema o uso desta biblioteca através dos agentes cliente e servidor que foram mostrados na seção anterior. Estes agentes herdam dos templates fornecidos pelo JATLite e disponibilizam os serviços para os agentes que fazem as subclasses. Desta forma toda a parte de comunicação é tratada pelos agentes cliente e servidor. Estendendo a Figura 56, temos a Figura 57 que mostra a hierarquia dos agentes cliente e servidor dentro do JATLite.
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Figura 57. Agentes cliente e servidor dentro do template do JATLite

A classe RouterClientAction é o template que representa um agente com capacidade de comunicação dentro do JATLite.

6.5 Conclusões do Capítulo

Neste capítulo descrevemos a implementação do nosso modelo de negociação como um sistema multiagente. Esta implementação foi totalmente desenvolvida em Java e utiliza a biblioteca de comunicação JATLite. Para a descrição dos agentes partimos de uma metodologia de análise e design orientada a agentes que facilita o entendimento do sistema como um todo.
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Capítulo 7. Conclusões e Trabalhos Futuros

Voltando a introdução, dissemos que o foco deste trabalho estava em incluir o “eletrônico” na fase de negociação em um processo de compra, já que o “eletrônico” já estava de alguma forma em todas as outras fases. A complexidade de se modelar um processo de negociação torna este trabalho não muito trivial, mas o uso da metáfora de agentes inteligentes ajuda a modelagem e implementação de sistemas reais, pois a complexidade de negociação pode ser encapsulada na abstração de agentes inteligentes.

Para implementar estes agentes existem duas abordagens bem distintas - heurística e teoria dos jogos - que propunham um trade-off entre complexidade e otimalidade. Iniciamos trabalhando com a abordagem de teoria dos jogos, mas ao final fizemos a opção de seguir pela abordagem heurística, porque podíamos incluir várias características do mundo real que tornam o processo de negociação muito mais completo.

A principal conclusão que tiramos então em relação a este trade-off é que se deve aplicar a abordagem mais adequada de acordo com o problema que precisa ser atacado. Grande parte das aplicações reais é de grande complexidade o que indica a aplicação da abordagem heurística, mas isto não inviabiliza a aplicação da abordagem de teoria dos jogos à problemas cuja solução tenha mais a “cara” de teoria dos jogos. Um exemplo claro deste tipo de problema é o leilão virtual que segue claramente modelos de teoria dos jogos.

Vale a pena ressaltar a grande contribuição que foi dada pelo departamento de economia da UFPE através da pessoa do professor Francisco Ramos que foi o co-orientador deste trabalho. Esta interação fez com que nós conseguíssemos enxergar uma grande proximidade entre o trabalho realizado pela economia e pela informática, sendo ambos parte de um grupo de ciências que tratam de modelar o mundo diferenciando apenas a linguagem utilizada, nós as de programação e eles a matemática. Além disto, várias idéias que tiramos para este trabalho, entre elas a do ultimato e uma parte dos problemas de modelagem, vieram do estudo dos trabalhos já feitos em economia.

Tendo feito esta opção, nós avaliamos os modelos de negociação bilateral que foram publicados até agora, concluindo que o modelo mais completo é o de Faratin. Desta avaliação foram gerados três frutos. 

O primeiro foi a identificação de um framework de análise e comparação de modelos de negociação apoiado em quatro problemas de modelagem que são comuns a praticamente todos os sistemas de negociação e, de forma mais ampla, a qualquer sistema multiagente com interesse próprio. Estes problemas são:

· Como modelar as propostas?

· Como avaliar uma proposta?

· Quais são as ações que um agente pode executar durante uma negociação?

· Como o agente decide que ação executar?

Partindo do modelo da Faratin, o segundo fruto foi a identificação das principais problemas e limitações deste modelo. Estes problemas são:

· Violação das restrições locais.

· Degeneração dos acordos locais.

A descrição destes problemas está feita na seção 5.2.1. As limitações do modelo de Faratin são:

· Não considerar atributos de natureza diferentes na representação das propostas.

· Não incluir várias ações que estão presentes em negociações reais.

Partindo destas limitações e problemas, nós:

· Propomos soluções para cada uma das limitações

· Propomos extensões aos modelos existentes objetivando aproximar o modelo de negociação automático de uma negociação real

As extensões que incluímos dizem respeito as possíveis ações que um agente pode executar durante a negociação. Nós incluímos

· A sugestão de produtos alternativos

· O envio de ultimatos

A sugestão de produtos alternativos permite que a barreira entre as fases de busca de um produto e negociação sejam flexibilizadas de maneira que, no início da negociação, o agente não precisar saber exatamente que produto comprar, sendo necessário apenas que ela tenha uma idéia da classe de produtos que o usuário deseja. 

O ultimato resolve um problema que é muito conhecido em economia como problema da centopéia. O ultimato evita que, quando um agente receba uma proposta dentro do seu intervalo de acordo, ele fique com medo de não aceitar e o oponente sair na rodada seguinte. O ultimato obriga todos os agentes a enviarem um ultimato antes de sair do processo de negociação.  

Como trabalhos futuros, pretendemos inicialmente fazer uma avaliação empírica real do nosso modelo de negociação, partindo do ambiente que já foi implementado, para identificar se o comportamento dos nossos agentes está de acordo com o comportamento de uma pessoa em uma negociação. Esta avaliação vai buscar então comparar os comportamentos de um agente autônomo com o agente clone. Esta comparação tem uma série de pontos que precisam ser considerados, como: devemos comprar todo processo de negociação ou apenas o resultado final? Quais são os cenários que devem ser considerados? Devemos predefinir alguns tipos de agentes autônomos? Já iniciamos a reflexão sobre estas questões definindo os cenários de avaliação.

Outro trabalho futuro será continuar a extensão do modelos para incluir outras características de uma negociação real, como a sugestão de produtos correlatos e aprendizagem. A sugestão de produtos correlatos é importante, pois flexibiliza o limite entre a negociação e os serviços de pós-venda, permitindo que sejam sugeridos produtos agregados durante a negociação (ver seção 3.3.3). A aprendizagem é importante, pois o fato do agente iniciar cada negociação como se nunca tivesse negociado antes é uma grande limitação. Para incluir aprendizagem, é necessário inicialmente identificar o que o agente deve aprender no processo de negociação. 

Um primeiro ponto a aprender é o tipo do agente oponente. Identificamos que existem tipos bem definidos de negociadores e que existem estratégias ótimas de acordo com o tipo de oponente, partindo disto, podemos buscar aprender que o tipo do oponente para modificar a estratégias de negociação em função disto. Outro ponto a aprender é o momento de sugerir um produto alternativo e de enviar um ultimato. A aprendizagem vai fazer com que os agentes o comportamento dos agentes durante a negociação seja muito mais correto. 

Além disto queremos estudar a viabilidade real de se desenvolver um modelo utilizando teoria dos jogos para um problema como o tratado pelo Kasbah. Provando-se viável, pretendemos ir adicionando pequenas características ao Kasbah e estendendo o modelo em teoria dos jogos inicial tendo como objetivo chegar no modelo de Faratin com teoria dos jogos.
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� Este conceito de protocolo vem da teoria dos jogos e engloba as possíveis ações do agente e a tomada de decisão
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