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RESUMO

MARINI, Angelo. Implementacdo e Andalise de Mecanismos de Negociacdo em
um Sistema Multiagente Aplicado a Alocacédo de Vagas em um Estacionamento
Inteligente. 2018. 102f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Ciéncia
da Computacdo) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2018.

Em busca de solucdes para os problemas gerados por transito parado nas grandes
cidades, projetos inovadores desenvolvem estacionamentos inteligentes com o
objetivo de economizar o tempo de motoristas e liberar vias movimentadas, por meio
da automatizacdo da procura e alocacdo de vagas. O projeto MAPS pesquisa
possiveis solucdes, utilizando a abordagem de sistemas multiagentes para criacao
de um estacionamento que automatize a alocacdo de vagas a motoristas. Até o
momento o MAPS resolve o problema da alocacdo para as vagas com uma
modelagem do estacionamento utilizando agentes que representam os motoristas e
o gerenciador do sistema. No desenvolvimento deste trabalho implementou-se
mecanismos de negociacdo utilizados em sistemas multiagentes para encontrar
solugcbes em relacdo a alocagédo de vagas no smart parking. Foram implementados
utilizando o framework JaCaMo trés mecanismos de negociacédo (leildo inglés, leildo
holandés e o Contract Net Protocol), e construidos cenarios de teste para a analise
do tempo, troca de mensagens e o0 custo aos motoristas que cada mecanismo de
negociacdo apresentou como resultados. Com a andlise dessas abordagens
observou-se que cada mecanismo apresenta melhores resultados em diferentes
cenarios, sendo assim necessario a implementacdo de um mecanismo de
negociacao hibrido o qual otimize o processo de alocagéo do recurso.

Palavras-chave: Sistema Multiagente. Estacionamento Inteligente. Negociacao.
Leildo. Protocolo Contract Net.



ABSTRACT

MARINI, Angelo. Implementacdo and Analysis of Negotiation Mechanisms in
Multy-agent Systems Applied to Spots Allocation in Smart Parkings. 2018.
102s. (Bachelor's Degree in Computer Science) - Federal University of Technology -
Parana. Ponta Grossa, 2018.

Searching for solutions to problems related to slow traffic, innovative projects develop
smart parkings willing to save drivers time and free the traffic in busy streets. MAPS
project looks for solutions to these problems by the approach of multi-agent systems
to create a smart parking that automates the allocation of car spots to drivers. To
date, MAPS has solved the problem of spots allocation by modeling agents that
represents drivers and the system manager. The development of this work
implemented multi-agent system negotiation mechanisms to find solutions related to
car spots allocation for smart parking. Three negotiation mechanisms (English
auction, Dutch auction and Contract Net Protocol) were implemented using the
JaCaMo framework, and test scenarios were constructed for the analysis of time,
message exchange and the cost to the drivers that each negotiation mechanism
presented as results. With the analysis of these approaches, it was observed that
each mechanism presents better results in different scenarios, so it is necessary to
implement a hybrid negotiation mechanism which optimizes the process of resource
allocation.

Keywords: Multi-Agent System. Smart Parking. Negotiation. Auction. Contract Net
Protocol.
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1 INTRODUCAO

Nas proximas décadas a maioria da populacdo deve viver em ambientes
urbanos, segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) aponta que a
populacdo mundial estara proxima dos 10 bilhdes em 2050 e dois tercos das
pessoas viverdo em areas urbanas. Com o intuito de melhorar a qualidade de vida,
reduzir desperdicios e melhorar as condicdbes econdmicas destes cidadaos,
propostas inovadoras projetam cidades inteligentes utilizando tecnologias de
informagéo e comunicacdo (STIMELL, 2016). Um dos principais setores no qual
cidades inteligentes buscam solucionar problemas é o do transito. Na cidade de Séo
Paulo séo perdidos R$18 bilhdes por ano decorrente de congestionamentos (LEITE,
2014), sendo 30% desse congestionamento decorrente de motoristas buscando por
vagas para estacionar (SILVA, 2015).

Propondo facilitar e acelerar o estacionamento de veiculos, surgem o0s
estacionamentos inteligentes, ou smart parking. Estes estacionamentos almejam
pelo uso destas tecnologias de informacédo e comunicacao reduzir o desperdicio de
tempo gasto em longas filas na busca por vagas.

Uma abordagem possivel para o desenvolvimento de estacionamentos
inteligentes € a utilizacdo de Sistemas Multiagentes (SMA), onde o0s agentes
computacionais autdbnomos podem simular as acdes de participantes do
estacionamento (como motoristas e administradores). Um SMA € um sistema
computacional, no qual agentes inteligentes sao inseridos em um ambiente, sendo
capazes de executar acdes autbnomas nesse ambiente para alcancar o objetivo que
Ihe foi atribuido (WOOLDRIDGE, 2009).

O Grupo de Pesquisa em Agentes de Software — UTFPR-PG (GPAS) utiliza
a abordagem SMA no projeto de pesquisa denominado MultiAgent Parking System
(MAPS). O projeto MAPS tem como objetivo “utilizar as caracteristicas de um
estacionamento e as informacdes disponiveis a fim de criar um SMA, capaz de
organizar o uso do estacionamento, tentando alocar as vagas de uma forma mais
adequada e que incentive o motorista a cooperar com o sistema” (GONCALVES,
ALVES, 2015).

A primeira versdo do projeto MAPS apresentada em (CASTRO, 2015) foi
implementada utilizando o framework JaCaMo (JACAMO, 2011), esse framework

composto por trés modulos que permintem implementar as acbes do agente, o
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ambiente em que os agentes estdo inseridos e as normas de organizacdo do
sistema multiagente. Esses recursos possibilitam o desenvolvimento dos agentes
baseado no modelo BDI (Belief, Desire, Intention), modelo capaz de empregar
conceitos do raciocinio humano aos agentes que compdes o sistema (BORDINI;
HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007). Nessa versdo a alocacdo de vagas é feita aos
agentes motoristas que fazem requisicdes por vagas, e se ha drivers na fila de
espera quando uma vaga € liberada a vaga era € alocada ao agente com o maior
valor de confianca. O valor confianca € a probabilidade subjetiva de que um agente
ird executar a tarefa que lhe foi destinada, normalmente denotada por um valor
numérico que indica quéo confiavel um agente € (GRANATYR et al., 2015).

O objetivo principal deste trabalho € propor uma extensdo ao MAPS por
meio da implementacdo de mecanismos de negociacdo ainda ndo explorados,
aprofundando essa busca pela forma mais adequada de fazer a alocacao para os
agentes que competem por vagas.

Assim como a negociacdo esta constantemente presente na vida do ser
humano mirando concretizar acordos, esta presente nos SMA. Geralmente o0s
agentes precisam interagir com outros agentes para alcancar 0s seus objetivos,
assim a negociagcdo proporciona aos agentes chegarem a um consenso em um
determinado problema. Os mecanismos de negociagcao entre agentes sdo utilizados
com a intencao de solucionar conflitos e alocar tarefas e recursos (BASTOS, 1998).

Uma forma tradicional de negociacdo em ambientes competitivos sdo 0s
leildes, mecanismos de negociacdo que seguem um protocolo de interacdo. Um
leildo consiste em um sistema de regras e papéis definidos, onde as regras definem
e coordenam as interacdes no processo de negociacdo entre o leiloeiro e o
participante (JENNINGS et al.,, 1998). O papel do leiloeiro € iniciar a negociac¢éao,
oferecendo 0s recursos ou objetos com a intencdo de venda para um ou mais
participantes interessados em adquirir. J& os participantes tém como funcao ofertar
propostas ao leiloeiro para receber o produto leiloado. Cada agente, ao exercer um
dos papéis, utiliza diferentes estratégias ou modelo de raciocinio para alcancar seu
objetivo.

Para o desenvolvimento desse trabalho o leiloeiro € o agente manager,
gerente do estacionamento, responsavel por iniciar a negociacao oferecendo vagas

aos participantes e também por controlar o Smart Parking. Enquanto os participantes
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sdo 0s agentes drivers, que representardo os motoristas, que tem como objetivo
adquirir as vagas disponibilizadas pelo manager.

A implementacdo deste trabalho em certas instancias é uma extensao do
trabalho desenvolvido por (CASTRO, 2015) e neste documento € denominada
MAPS-Auctions. Assim, fica clara a distincdo das denominacbées MAPS e MAPS-
Auctions ao longo deste documento.

Para o desenvolvimento do MAPS-Auctions foram implementados trés tipos
de negociacao:

1. Leildo Inglés: O manager oferece a vaga, e espera o0s lances que 0s
drivers enviardo disputando pela vaga. Sempre um novo lance deve ser
maior do que os ofertados anteriormente;

2. Leildao Holandés: O manager oferece o produto por um preco inicial
extremamente alto e reduz o mesmo continuamente até chega a um
valor que algum driver se disponha a pagar pela vaga;

3. Contract Net Protocol (CNP): Mecanismo de negociacao utilizado para
alocar recursos em sistemas distribuidos e adaptado a SMA €& um
protocolo de licitacdo onde o manager oferece a vaga aos drivers,
espera que enviem a proposta, e seleciona a melhor oferta.

A implementacé@o e andlise destes mecanismos de negociagdo, tem como

foco contribuir com o projeto MAPS, apresentando as vantagens e desvantagens de

cada um deles na distribuicdo das vagas.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

A seguir sdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos para a

realizacdo do trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Implementar e analisar mecanismos de negociacdo em um estacionamento

inteligente.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral do trabalho, foram gerados objetivos especificos
a serem cumpridos. Esses objetivos estdo enumerados a seguir:

1. Implementar o mecanismo de negociacdo ContractNet Protocol no
contexto do projeto MAPS;
Desenvolver o leildo Inglés ao contexto do projeto MAPS;
Implantar o leildo Holandés ao contexto do projeto MAPS;
Construir cenérios de testes para as simulagfes
Andlisar os resultados apresentados pelos modelos implementados.

o 0k WD

Apresentar uma comparacdo entre os modelos que indiguem melhores

maneiras de alocar recursos em SMA nos diferentes cenarios.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desperdicio de recursos com a dificuldade de motoristas encontrarem
vagas € notério (LEITE, 2014). O projeto MAPS busca alternativas computacionais,
por meio de SMA, para tentar uma melhor organizacdo e gerenciamento de
estacionamentos inteligentes.

Existem lacunas a serem preenchidas na implementacéo inicial do MAPS, e
mecanismos a serem testados para alcancar a melhora da organizacdo e
gerenciamento. Por exemplo, o formato simples da negociacéo das vagas.

Este trabalho visa contribuir com a implementacdo de novas estratégias de
negociagao das vagas, com o intuito de apresentar novos resultados com relagdo a
distribuicdo de recursos do SMA.

Os mecanismos de negociacdo (CNP, leildo inglés e holandés) foram
escolhidos para serem implementados, pois possuem bastante relevancia na
literatura de SMA. Outro motivo é o0 de as trés abordagens funcionarem como
negociacdes centralizadas, com um agente gerenciando 0 processo, assim como o

trabalho proposto utilizard um agente para gerenciar o smart parking.



18

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho esta organizado em oito capitulos que

apresentaram o seguinte conteudo:

Capitulo 2: Descreve as principais definicbes de SMA;

Capitulo 3: Apresenta o framework JaCaMo e suas plataformas;

Capitulo 4: Definicbes das negociacdes em sistemas multiagentes, e
descri¢cOes de alguns mecanismos de negociacao;

Capitulo 5: Contextualizacao do trabalho no projeto MAPS;

Capitulo 6: Desenvolvimento do MAPS-Auctions;

Capitulo 7: Resultados das simulacfes aplicadas aos mecanismos
implementados;

Capitulo 8: Consideracdes finais sobre o trabalho.
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2 SISTEMAS MULTIAGENTES

Os Sistemas Multi-Agente (SMA) sdo compostos por multiplos agentes,
classificados como inteligentes, que possuem comportamento autbnomo e
interagem com 0s outros agentes presentes no ambiente e com o proprio ambiente
almejando alcancar seus objetivos. Nesta se¢do sdo apresentadas as principais

definicbes sobre agentes e SMA.

2.1 AGENTES INTELIGENTES

Um agente é uma entidade real ou virtual, capaz de agir num ambiente e se
comunicar com outros agentes, motivado por um conjunto de objetivos. Possui
recursos proprios, € capaz de perceber seu ambiente através de sensores, e seu
comportamento tende a atingir objetivos com o uso da competéncia e 0S recursos
qgue dispbe. Para atingir os objetivos, ele considera os resultados de suas fungdes
de percepcdes e comunicacao (FERBER, GASSER, 1991).

A Figura 1 ilustra a representacdo grafica de um agente. O agente recebe
uma entrada pelo sensor, executa a estratégia de raciocinio definida, e produz como
saida uma acao que afeta o ambiente. Um agente ndo possui controle completo do

ambiente, podendo apenas influenciar uma parte do mesmo.

Figura 1 — Representacdo de um agente inteligente

Sensores

—— Percepgao

VR

Chmbiente 5 .

I\‘\___,f

A'Fﬁes
— Ag#o

Atuadores

Fonte: Adaptado de Wooldridge (2009)
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Conforme apresentado em (WOOLDRIDGE, 2009), s&o trés as principais

capacidades dos agentes inteligentes:

1. Reatividade: sdo capazes de perceber o ambiente no qual estéo
inseridos, e responder em tempo habil as mudancas que ocorrem para
alcancar o seu objetivo.

2. Proatividade: sdo capazes de tomar a iniciativa em uma acdo para
alcancar seu objetivo.

3. Habilidade Social: sdo capazes de interagir com outros agentes (e
possivelmente humanos), para alcangar seu objetivo.

A partir dessas capacidades, Wooldridge (2009) define trés tipos de agentes:

reativos, racionais e hibridos. Nas subsecBes abaixo sdo apresentadas essas

definicbes.

2.1.1 Agente Reativo

O agente reativo desenvolve conhecimento a partir de interacbes com o
ambiente onde esta situado, sem necessitar de um modelo pré-estabelecido. O
agente reativo geralmente toma as suas decisées em tempo real, com base num
conjunto de informacgcdes limitado e regras simples de acbfes que permitem
selecionar um dado comportamento (RUSSEL; NORVIG, 2003). Neste modelo,
representado na Figura 2, a informacdo captada pelos sensores é utilizada
diretamente no processo de decisdo, ndo sendo criada uma representacéo simbdlica

do ambiente.

Figura 2 — Arquitetura resumida de um agente reativo

Agente , SCNSOICS g
ra .
regras condi¢do-agao | descrigdo do mundo |
>
=
=2
@
=
@

| escolher uma agao para executar ‘

TN AtUAOreS m—-

Fonte: Russel e Norvig (2003).
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O agente reativo possui duas caracteristicas principais:

1. A tomada de decisdo do agente deve ser de acordo ao conjunto de
comportamentos para a execucao de tarefas, isto €, cada comportamento
deve ser pensado como uma funcao individual de acéo. Logo, o agente,
continuamente toma consciéncia do ambiente e traduz essa percepcgéo
para uma acao a ser executada

2. Varios comportamentos podem ser acionados simultaneamente. Assim,
devera existir um mecanismo para selecionar a melhor acdo a ser
executada em cada momento.

As vantagens do agente reativo sdo a simplicidade, robustez contra falhas, e

ser um sistema mais simples para desenvolver. A principal desvantagem desse

agente € a impossibilidade de agir pensando em planos de longo prazo.

2.1.2 Agente Racional

Os agentes racionais seguem a abordagem classica da Inteligéncia Artificial,
onde o0s agentes atuam com pouca autonomia e possuem modelos simbdlicos dos
seus ambientes. O agente possui a representacdo do ambiente, uma base de

conhecimento semelhante a um banco de dados.

Figura 3 — Arquitetura resumida de um agente racional

Agente SENSOres s

conhecimento —— comunicagio -

»

- v percepgio
metas —— raciocinio

'

possibilidades

'

decisao

ajuaiquy

‘ v executor

1
atuadores =

plano

Fonte: Russel e Norvig (2003).
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A base de conhecimento do agente possui as informacgdes sobre o ambiente,
que sdo mapeadas de acordo com as percepgbes. Apds a interpretacdo da
percepcdo proveniente do ambiente, o agente utiliza esta informacédo para manter
atualizada uma representacdo simbolica do estado do ambiente. Este estado em
conjunto com o0s objetivos do agente sdo utilizados como forma de gerar as
possiveis acfes a serem executadas pelo agente e selecionar aquela que lhe parece
mais apropriada.

Esse modelo considera os agentes como parte de um sistema baseado em

conhecimento, as decisdes dos agentes sdo realizadas atraves de raciocinio ldgico.

2.1.3 Agente Hibrido

Como o préprio nome sugere, o agente hibrido é uma unido dos agentes
reativos e racionais. Os agentes reativos tém uma limitacédo significativa que é a sua
dificuldade em implementar comportamento orientado aos planos dos objetivos. Os
agentes racionais sdo baseados em mecanismos de raciocinio simbdlico complexo e
se tornam incapazes de uma reacdo imediata a estimulos exteriores. Um agente
hibrido combina estas duas caracteristicas, atuando tanto de forma rapida frente a
situacbes que possam surgir no ambiente, como também possui capacidades de
agentes racionais para armazenar estados prévios, e utiliza-los em planos em que

informacdes prévias sao necessarias (WOOLDRIDGE, 2009).

2.2 ARQUITETURA BDI

A arquitetura Belief, Desire and Intention (BDI), (Crenca, Desejo e Intencéo),
(BRATMAN; ISRAEL; POLLACK, 1988) é inspirada hum modelo comportamental
humano desenvolvido pelo campo da Filosofia. E uma arquitetura comum para
agentes racionais, onde o agente possui crencas, desejos e intencdes, e utiliza
noc¢des mentais a fim de representar raciocinio pratico (WOOLDRIDGE, 2009).

Segundo Reis (2003), as crencas, desejos e inten¢des sao respectivamente
entendidos como:

e Crencas: As informacdes que o0 agente possui sobre si, outros agentes e

0 ambiente. Por exemplo: o agente driver possui uma crenca de quantos
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créditos ele possui, enquanto 0 manager possui crencas com informacdes
a respeito de cada vaga.

e Desejos: Objetivo que o agente almeja alcancar. Os objetivos dos
agentes resultam de um processo de raciocinio, que consiste numa
escolha de um subconjunto dos desejos que sdo consistentes e
atingiveis. O driver possui como objetivo receber uma vaga, depois passa
a ter como objetivo estacionar, e por fim possui o objetivo de liberar a
vaga.

e Intencbes: Conjuntos de acdes ou tarefas que o agente executara para
alcancar o seu objetivo. Sao os planos executados pelos agentes.

Uma forma de implementar um agente utilizando a arquitetura BDI é com o

uso de linguagens de programacao de agentes, como a linguagem Jason, usada no

framework JaCaMo, a ser apresentado no Capitulo 3.

2.3 DEFINICAO DE SMA

Os SMA podem incluir diversos agentes que interagem entre si, onde cada
agente é um elemento capaz de resolugdo autbnoma de problemas e opera
assincronamente em relacdo aos demais agentes. Para que um agente possa agir
como parte do sistema, € necessario a existéncia de uma estrutura que permita a
comunicacao e/ou interacéo entre os agentes que compde o SMA.

SMA abordam atividades de um conjunto de agentes autbnomos. O foco das
pesquisas residem nos modelos para conceber agentes, suas organizacdes e
interacbes de modo genérico. Isso para que o modelo genérico de SMA
desenvolvido possa ser instalado em um caso particular semelhante quando
determinada necessidade surgir (REZENDE, 2003), por exemplo um SMA para o
leildo de vagas pode ser adaptado para outros leildes.

Diversas metodologias de coordenacdo dos SMA foram propostas, dividindo-
se em dois grupos de agentes: competitivos e cooperativos. Os agentes
competitivos estdo preocupados com seu proprio bem e negociam com outros
agentes com o intuito de atingir seu préprio objetivo. O oposto ocorre com agentes
cooperativos, onde 0s agentes cooperam entre si a fim de melhorar o bem-estar
coletivo (FERBER, 1999).
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A Figura 4 apresenta a estrutura de um SMA, mostrando as organizagdes de
agentes (conjuntos de agentes presentes no sistema), e a esfera de influéncia (parte

do ambiente a qual o agente sera capaz de modificar).

Figura 4 — Estrutura de um SMA

—————— Relagdo Organizacional

- = Interac&o Esfera de Influéncia

) Agente

Y

Fonte: Adaptado de Bordini et al. (2007)

7z

Um SMA normalmente é composto de mdultiplos agentes, cada um com
diferentes capacidades de percepcéo e acdo a respeito do ambiente. Cada agente
tera a sua esfera de influéncia, sendo assim capaz de influenciar diferentes aspectos
do ambiente (JENNINGS, 2000).
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2.4 UTILIZACAO DE SMA EM ESTACIONAMENTO INTELIGENTE

Em (DI NAPOLI et al., 2014) é apresentado um SMA que utiliza negociacao
entre agentes na organizacdo de um Smart Parking. A negociacdo nesse trabalho
segue uma adaptacdo do Contract Net Protocol onde os agentes usuarios solicitam
uma vaga com os atributos que a vaga precisa atender (como preco e localizacdo do
estacionamento), e o agente gerenciador observa as vagas disponiveis nos
estacionamentos cadastrados. Em seguida o gerenciador faz rodadas de propostas,
oferecendo uma vaga a cada rodada, até o acordo ser fechado ou até que o limite

de propostas chegue ao fim.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados o0s principais conceitos acerca de
Agentes Inteligentes, Sistemas Multiagentes, os relacionamentos entre os agentes e
os tipos de agentes. Por fim, foi apresentado uma utilizacdo de um SMA em um
estacionamento inteligente.

No préximo capitulo serd apresentado o framework JaCaMo, utilizado para
programacao e modelagem de um SMA, o qual engloba as seguintes plataformas:
Jason, para a programacdo dos agentes utilizando a arquitetura BDI; Cartago,
utilizada para a modelagem dos artefatos e Moise, empregada na normatizagéo do
SMA.
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3 FRAMEWORK JACAMO

A primeira versdo implementada do projeto MAPS (CASTRO, 2015) foi
desenvolvida utilizando o framework JaCaMo. O presente capitulo apresenta as
definicbes existentes na literatura sobre o framework.

O JaCaMo (JACAMO, 2011) combina trés plataformas para alcangar uma
programacao robusta de SMA, sendo elas:

e Jason: Para programacao de agentes;

e Cartago: Para a programacéao dos artefatos do ambiente;

e Moise: Para a organiza¢ao normativa dos agentes.

Em um SMA implementado em JaCaMo a organizacdo social dos agentes
BDI é dada pelo Moise, 0s agentes sdo programados em Jason e eles trabalham em
um ambiente compartilhado programado em Cartago.

Cada uma das ferramentas que compdem o framework JaCaMo possui o
seu proprio conjunto de abstracfes para a programacdo, bem como, seu proprio
modelo e meta-modelo de programacédo. Portanto, para o framework considerou-se
como peca fundamental a definicho do modelo global de programacéo, tornando
assim possivel a integracéo de todas as abstracdes disponiveis em cada plataforma.

Para a implementacdo dos mecanismos de negociacdo foram utilizados
apenas o0s recursos das plataformas Jason e Cartago. Em Jason estao
implementados os agentes, com seus planos, crencas e objetivos, enquanto o
Cartago foi utilizado para o controle do tempo que os agentes drivers levam para

receber o recurso. A interacao destas duas plataformas € ilustrada na Figura 5.
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Figura 5 — Interacédo Jason e Cartago

/ D ARTEFATOS DO AMBIENTE

—» u=a
-—- = ocbserva

----—> SEComumcacom ARTEFATOS DO AMBIENTE

WORKSPACE B
Fonte: Adaptado de (JACAMO, 2011).

Na sequencia deste capitulo sdo apresentadas com mais detalhes as

plataformas do JaCaMo.

3.1 JASON

A linguagem de programacdo Jason, desenvolvida utilizando Java, € uma
extensdo da linguagem AgentSpeak, e usada para a programacéo de agentes BDI.

A seguir serdo descritas as funcbes que a linguagem possui apresentadas
em (BORDINI; HUiBNER; WOOLDRIDGE, 2007), a partir de trés categorias (crencas,

objetivos e planos).

3.1.1 Crencas

A linguagem Jason possui uma base de crencas inicial, a qual € uma
simples colecdo de literais, do mesmo modo que uma programacao légica
tradicional. Sendo assim, a informacao € representada através de predicados, como
por exemplo o predicado, freeSpots(10) é uma crenca, possivel ao manager, a qual

indica que o estacionamento possui dez vagas livres. O agente possuir a crenca que
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existem dez vagas significa que ele acredita nisso, 0 que ndo € necessariamente

verdade.

Além das crencas iniciais 0 agente recebe informacdes vindas de um agente

no ambiente ou do proprio ambiente. A linguagem Jason possui um recurso de

anotacdes, onde é possivel identificar a origem de cada informacao recebida.

A programagao em Jason considera trés tipos de fonte de informag&o:

Informacgdo perceptiva: O agente adquire certas crengas em
consequéncia da observacgao e percepcao do seu ambiente.
Comunicacdo: Como os agentes se comunicam dentro do SMA, eles
devem ser capazes de interpretar a informacao recebida de outro agente.
No comando “.send(AGENT,tell,waitFor(TWT))” 0 agente manager envia
ao driver “AGENT” uma mensagem informando o tempo de espera, entdo
o driver passa a ter a crenga “waitFor(TWT)” onde TWT € o valor em
milissegundos (Total Waited Time).

Notas Mentais: Possui 0 objetivo de lembrar o agente sobre o passado e
até mesmo um lembrete do que deve ser utilizado, exemplo a selecdo de

um plano.

3.1.2 Objetivos

Objetivos correspondem as caracteristicas do ambiente que o agente almeja

ser verdade, estando disposto a atuar sobre o ambiente para altera-lo de forma que

realmente seja verdade, sendo conhecido como objetivo de realizagcdo. Jason possui

dois tipos de objetivos:

Objetivo por realizacdo: € definido pelo operador "!I" como em
IprintSpots. Quando o agente tem esse objetivo, ele devera executar um
plano para imprimir na tela as vagas, entdo o objetivo sera alcancado.

Objetivo de teste: denotado por "?", como em ?credits(CDT), significa
gue o0 agente vai verificar em suas crencas e buscar pela informacéao do

saldo atual de créditos que ele possui.
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3.1.3Planos

Um plano em Jason € composto em trés partes: evento gatilho, o contexto e
o corpo. O evento gatilho e o contexto sdo chamados de cabeca do plano. As trés

partes sdo sintaticamente separadas por ":" e "— ". Assim define-se um plano como:

eventoGatilho : contexto < corpo

onde:

e Evento gatilho: informa para o agente as condicGes para que a escolha do
plano seja realizada.

e Contexto: O contexto é um subconjunto de crencas, quando essas
possuem o mesmo valor que as atuais crencas do agente o plano a que
elas se referem é escolhido para a execucao.

e Corpo: corresponde as acdes do agente a serem executadas se o plano
for escolhido.

O Cddigo 1 apresenta o plano +!lleaveSpot, executado pelo driver quando

estiver saindo do Smart Parking.

Cdédigo 1 - Plano requestSpot
1 +!requestSpot[source(AG)] <-
term2string(AG,AGENT);
.print("Agent: “,AGENT,"™ has requested a spot!™);
driverRequestedSpot(AG).

L Ra

Fonte: Autoria Prépria

Neste plano o evento gatilho é objetivo !requestSpot disparado a partir de
uma requisicao do driver “AG”, o plano esta livre de contexto, e o corpo séo as linhas
2, 3 e 4 onde respectivamente o plano executa uma funcdo padrdo do Jason que
gera uma string com o nome do agente em “AGENT”, mostra na tela que o driver
requisitou uma vaga, e por fim executa a operacédo driverRequestSpot do artefato
TimeControl em Cartago que sera explicado na Subsecéo 3.2.2.

3.2 CARTAGO

Common ARTifact infrastructure for AGents Open environments (Cartago) é

uma plataforma de desenvolvimento, baseada no modelo de Agentes e Artefatos
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para modelagem e design de SMA. A plataforma possibilita o desenvolvimento e
execucao de ambientes baseados em artefatos, estruturado em workspaces abertos,
nas quais agentes de diferentes plataformas podem se unir para realizar tarefas.
Com o Cartago, desenvolvedores de SMA possuem um modelo simples para
projetar e programar o ambiente computacional do agente, composto por conjuntos
dindmicos de artefatos (CARTAGO, 2006).

3.2.1 Workspaces

7

Um ambiente € composto por um ou mais workspaces, possivelmente
distribuidos em uma rede. Agentes implementados em Jason podem participar de
um ou mais workspaces simultaneamente, sendo inicialmente designado a um
workspace padrao. O agente deve obrigatoriamente pertencer a no minimo um

workspace para usufruir de um ambiente.

3.2.2 Repertorio de A¢bes e Artefatos

Conjunto de acdes definidas pelos artefatos do ambiente, sendo
mapeamento um-para-um entre acoes e operacdes, implicando também que se uma
operacdo tem sucesso ou falha sua ac&do possuira o0 resultado respectivo. Um
artefato é definido como sendo uma entidade ndo-autbnoma dentro de um ambiente,
pois essa entidade é invocada apenas por agentes.

O Cadigo 2 apresenta uma operacédo do artefato TimeControl invocada pelo
agente manager, utilizada para registrar o momento em que um driver faz a
requisicdo por uma vaga. Nela, o identificador do driver é passado por parametro é o

mesmo é adicionado a um arrayList junto com o seu horario de chegada.

Cdédigo 2 — Operacao driverRequestSpot do artefato TimeControl

1 [@OPERATION

2 public woid driverRequestedSpot(Object idDriver){

driver = new Driver(idDriver.toS5tring(), new Date());
timeControl.add(driver);

[ QO S T

b

Fonte: Autoria Propria
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3.3 MOISE

Moise € um modelo organizacional para sistemas multiagentes baseado em
nocbes como papeéis, grupos e missdes. Ele permite que um SMA tenha uma
especificacao explicita de sua organizacéo. Esta especificacdo deve ser usada tanto
pelos agentes para argumentar sobre sua organizacdo e por uma plataforma de

organizacdo que impde que os agentes sigam a especificacdo (MOISE, 2006).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o framework utilizado para a implementacéo
do MAPS e do MAPS-Auctions, o JaCaMo, sendo ele a unido de trés plataformas
que possibilitam implementar de maneira robusta um SMA. O desenvolvimento do
MAPS-Auctions utilizando o JaCaMo esté apresentado no Capitulo 6.

O proximo capitulo apresentara a negociacdo entre agentes. Negociacao
que pode ser implementada utilizando a plataforma Jason do JaCaMo. Esta
plataforma € responsavel pela programacdo das estratégias do agente e das

funcdes de comunicacao entre os agentes.
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4 NEGOCIACAO ENTRE AGENTES

Agentes autbnomos interagem com outros agentes almejando alcancar os
seus objetivos. Segundo (FARATIN, 1998) essas interacfes tém como objetivo
persuadir o outro agente a:

e Executar uma determinada acao;

e Modificar o seu plano de acao;

e Chegar a um comum acordo em uma linha de acao.

Buscando essa persuasdo € necessario gue ocorra a negociacao, troca de
mensagens entre os agentes. Segundo Michael Wooldridge (2009) existem quatro
componentes presentes em uma negociagao:

e O conjunto de negociacdo que representa o0 conjunto de propostas

possiveis que o agente pode fazer;

e O protocolo onde estdo reguladas quais sdo as propostas que o agente

tem permissao para realizar;

e O conjunto de estratégias, onde cada agente possui a sua, a qual

determina a proposta que o agente fara;

e A regra que determina quando o acordo é fechado e quais sao os termos

desse acordo.

Geralmente a negociacdo ocorrerd com 0s agentes trocando propostas em
uma série de rodadas, até chegarem a um acordo definido na regra de negociacéo
ou interromperem a negociacdo. As propostas que o agente faz sdo definidas por
sua estratégia, as quais devem estar presentes no conjunto de negociacao, e devem
estar conforme o protocolo (WOOLDRIDGE, 2009). O autébmato ilustrado na Figura 6

representa essas rodadas da negociagéao.
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Figura 6 — Autdmato demonstrativo das propostas em uma negociacao

Inicio da Negociagéo

me

Agente 1 faz uma proposta

Agente 2 aceila Fim da
> Negociacag
A

Agente 1 rejeita AYeNte 2 rejeita

; Agente 1 aceita

Agente 2 faz uma proposta

Fonte: Adaptado de Wooldridge (2009)

Conforme apresentado por O'Hare e Jennings (1996), sdo trés os principais

fatores presentes em uma negociagao:

e A comunicacédo, responsavel pela linguagem utilizada para a interacéo
dos agentes, pela semantica utilizada, pelo protocolo que a negociacéo
deve seguir e pela estrutura da negociacao;

e A decisdo, modelando o raciocinio dos agentes durante a negociagao.
Algoritmos para definir as estratégias que o0 agente emprega na

negociacéo a fim de alcancgar suas necessidades; e
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e O processo, responsavel pela visdo global da negociacdo, analisando
como um todo o procedimento e 0 comportamento dos agentes
envolvidos.

Os fatores que tornam complexas as negociacdes entre 0s agentes sao os
multiplos atributos, e a quantidade de agentes envolvidos, pois 0 crescimento
desses fatores gera um problema exponencial (WOOLDRIDGE, 2009).

Um exemplo de negociacdo com apenas um atributo se da quando dois
agentes estdo negociando apenas sobre o preco de algum recurso, como o valor
pago por uma vaga de estacionamento. Esta € uma negociacdo simples de ser
analisada e encontrar as concessdes que cada agente deve fazer por ter apenas um
atributo para um produto, onde o agente vendedor quer que o preco suba, e 0
agente comprador quer 0 menor prego possivel.

Um cenario de negociacdo de multiplos atributos é a compra de um imovel,
nao sendo apenas o preco o atributo de negociacdo da compra. O preco até pode
ser o principal, mas a localizacdo, vizinhanca, garagem, distribuicdo dos comodos,
entre outros diversos atributos também s&o analisados. Esse tipo de combinacgéo
gera um crescimento exponencial de possibilidades para a conciliagdo, sendo
complexo analisar quais sdo as concessdes que devem ser feitas pelos agentes
para alcancar o acordo (WOOLDRIDGE, 2009).

Com relagéo a quantidade de agentes envolvidos, o processo pode ocorrer
de trés maneiras:

e Um para um: um agente negocia apenas com outro agente. Como
acontece na negociacdo do MAPS (CASTRO, 2015) entre o agente
manager e o agente driver para alocacéo de vaga.

e Muitos para um: um agente negocia com mais de um agente a0 mesmo
tempo, como em um leildo.

e Muitos para muitos: neste caso, diversos agentes negociam com diversos
agentes ao mesmo tempo. No pior caso, com “n” agentes envolvidos,
geraria um negociacdo com até n(n-1)/2 threads de negociacao, tornando
dificil de controlar.

Na literatura (FARATIN, 1998), (FIPA, 2002) (WOOLDRIDGE, 2009). ¢é
possivel encontrar mecanismos de negociacdo em SMA. Nas subsecdes a seguir

serao apresentados mecanismos de leildo e o Contract Net Protocol.
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4.1 LEILOES EM SMA

Leildes consistem em uma estrutura de negociacdo que permita a um
vendedor (leiloeiro) ofertar um ou mais itens diferentes para os participantes
interessados. Neste mecanismo de negociacao leiloeiros e participantes negociam
competitivamente utilizando um conjunto de regras que auxiliam os envolvidos a
obterem o maior beneficio préprio proveniente da negociacdo ( BANASZEWSKI,
2014).

Um leildo em SMA é uma negociacdo entre um agente leiloeiro e uma
colecdo de agentes licitantes (Muitos para um), onde o objetivo do leiloeiro € alocar
certo recurso para um licitante apenas. Na maioria dos casos o desejo do agente
leiloeiro é obter o maior preco possivel enquanto o agente licitante deseja 0 menor
preco. O leiloeiro buscara alcancar seu desejo através do projeto apropriado de
leildo, enquanto o licitante tentara alcancar o menor preco por meio do uso de uma
estratégia de lances eficaz (WOOLDRIGE, 2009).

Existem diversos tipos de leildes, e esses exibem diferentes caracteristicas,
como:

e Negociacdo Unilateral: Os licitadores s&o uniformemente do tipo
comprador, havendo um s6 vendedor que aceita as licitacdes de multiplos
compradores. Ou os licitadores sé&o uniformemente do tipo vendedor,
havendo um s6 comprador que aceita as licitacdes de multiplos
vendedores;

e Negociacdo Bilateral: Admitem mudltiplos compradores e vendedores ao
mesmo tempo;

e Negociacdo de Item Unico: Apenas a alocagdo de um recurso é
negociada,

e Negociacdo de Mdltiplos Itens: Sdo negociados diferentes recursos ao
mesmo tempo.

No desenvolvimento deste trabalho serdo apresentados apenas leildes

unilaterais e de item Uunico, pois estdo definidos os agentes drivers como
participantes e o manager como leiloeiro, e o Unico item a ser leiloado serdo as

vagas do Smart Parking.
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As subsegdes a seguir trazem modelos de leildes apresentados por
Wooldridge (2009), sendo eles o leildo Inglés, o Holandés e o FPSB (First-Price
Sealed-Bid).

4.1.1 Leildo Inglés

E 0 modelo mais comum de leildo, onde todos os agentes no sistema podem
ver os lances feitos, e os lances acontecem de maneira crescente. Funciona da
seguinte forma:

1. O agente leiloeiro (vendedor) inicia a negociacdo definindo um preco

inicial para a alocagao do recurso.

2. Os agentes licitantes dao lances, que devem necessariamente ter um

valor maior do que o maior valor oferecido até entao.

3. Quando ndo ha mais agentes dispostos a aumentar a oferta, ou o tempo

de negociacdo chega ao fim, o recurso é alocado ao agente que deu o
maior lance.

4. Por fim o agente ganhador deve pagar o valor definido em seu lance para

obter o recurso.

Uma estratégia para a forma como os agentes licitantes fazem sua oferta
pode ser definindo que eles deem lances com uma porcentagem definida maiores
em comparacao com o maior lance, até chegar ao valor maximo que esta disposto a
pagar pelo recurso. Ultrapassando esse valor, o agente desiste da aquisicdo do

recurso.

4.1.2 Leilao Holandés

E um modelo de leildo aberto, onde todos os participantes podem ter acesso
aos lances, e seus valores sdo descendentes. Funciona na desta maneira:
1. O agente leiloeiro inicia a negociacdo, ofertando o recurso a um prego
elevado, acima do valor maximo.
2. O leiloeiro abaixa continuamente o preco do recurso, até que algum

licitante aceite o valor atual.
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3. O recurso é alocado ao licitante que aceitou arcar com o valor atual do
leildo.

4.1.3 Leilao First-Price Sealed-Bid (FPSB)

O FPSB é um leildo fechado, onde apenas o leiloeiro conhece os lances
ofertados, e os compradores submetem uma Unica proposta. Ndo ha mais iteracdes,
sendo o recurso alocado ao licitante que fez a proposta de maior valor pelo recurso,
mediante ao pagamento do valor proposto.

Esse modelo de leildo é usado no Contract Net Protocol, apresentado na

Subsecéo 4.2.

4.2 CONTRACT NET PROTOCOL

Proposto por Smith (1980) com o objetivo de alocar recursos e como
mecanismo de negociacdo para sistemas distribuidos e padronizado pela
Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) em 2002, adaptado a SMA, o
Contract Net funciona como protocolo de licitac&o.

A Figura 7 apresenta um diagrama de sequéncia que ilusta a negociagao
nesse mecanismo. A negociacdo € iniciada quanto um agente gerenciador dispara
uma requisicao para outros agentes buscando propostas para alocar algum recurso,
especificando as condi¢cdes para o0 negécio. Agentes contratantes recebem essa
requisicdo e podem apresentar suas propostas, ou recusar a negocia¢ao. Quando o
deadline chega ao fim, o gerenciador avalia as propostas recebidas, seleciona qual
agente recebera o recurso, ou cancela a negociacdo se nao receber propostas
satisfatorias. Os contratantes receberdo a resposta de sua proposta, negativa ou
confirmando o acordo. Ao fim da negociacdo o contratante envia uma mensagem ao
gerenciador que pode informar o sucesso, trazer um feedback sobre, ou informar

falha no negécio.
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Figura 7 — FIPA- Contract Net Protocol
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Fonte: Adaptado de FIPA (2002).

O Contract Net € uma negociacao de “Muitos para um”, que permite
encontrar o agente mais adequado para determinado recurso ou tarefa, comparando

propostas apresentadas pelos agentes.
4.3 CONSIDERAQ()ES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados o0s conceitos das negociacbes entre
agentes e como funcionam alguns mecanismos de negociacdo presentes na
literatura.

O proximo capitulo mostra as principais mudancas do MAPS para o MAPS-
Auctions. Estas mudancas possibilitaram a implementacdo e analise dos

mecanismos de negociacao apresentados.
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5 DIFERENCAS ENTRE O MAPS E O MAPS-AUCTIONS

Este capitulo apresentara com mais detalhes como funciona o projeto MAPS
implementado em (CASTRO, 2015), e em seguida as diferencas que o presente

trabalho propde com relacdo a versao inicial do MAPS.

5.1 ARQUITETURA DO PROJETO MAPS

Na versao inicial do projeto MAPS (CASTRO, 2015), desenvolvida utilizando
o framework JaCaMo tem-se dois tipos de agentes: agentes drivers e 0 agente
manager. Os drivers fazem requisi¢cdes por vagas, informando seu nome e seu valor
de confianca, e aguardam até receberem a vaga. Quando a recebem executam os
planos para estacionar e depois para deixar a vaga.

Ja o manager tem a responsabilidade de gerenciar todo o funcionamento do
estacionamento e atribuir as vagas aos agentes drivers. Se o Smart Parking possuir
vagas disponiveis, e 0 manager receber uma requisicdo de um driver, entdo atribuira
a vaga ao requisitante diretamente. Porém, se 0 estacionamento estd com a
capacidade de ocupacdo maxima e requisicbes sdo recebidas, os agentes que
requisitaram vagas serdo inseridos em uma fila de espera, e assim que liberar uma
vaga o0 manager iniciara o processo de escolher qual driver da fila recebera a vaga.

Ele possui duas estratégias para alocar o recurso. Uma € pelo tempo de
espera, se um driver esta esperando além do limite de tempo, 0 mesmo € priorizado.
Outra se da pela utilizacdo do valor de confianca do agente, o driver que estiver na
fila e possuir o maior grau de confianga recebe a vaga que esta sendo disputada.

A Figura 8 ilustra a arquitetura para a alocacéo de vagas do projeto MAPS:
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Figura 8 — Arquitetura do MAPS
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5.2 DIFERENCAS ENTRE O MAPS AUCTIONS E O MAPS

Nesta subsecdo apresenta-se os diagramas de visdo geral do MAPS e do
MAPS Contract Net a fim de comparacdo e de apresentar o que € acrescentado
neste trabalho.

A Figura 9 apresenta a visao geral utilizando a metodologia Prometheus, que
ilustra a interacdo entre 0s agentes e suas crencas no trabalho desenvolvido em
(CASTRO, 2015). Sao cabiveis aos drivers crer sobre: o tempo que ele levara para
chegar ao estacionamento; o tempo que ficarda estacionado; se ele chegou ao
estacionamento; a vaga que ele estd e o seu valor de confianca. As crencas do
manager: numero de vagas; status de cada vaga; conhecimento a respeito do
estacionamento estar cheio; 0 nimero de vagas usadas e a porcentagem de vagas
ocupadas.

A interagdo entre 0s agentes acontece do driver para o0 manager, quando o
driver quer requisitar uma vaga ou avisar que esta saindo do estacionamento. Ja na
direcdo contraria acontece quando o manager autoriza o driver a estacionar em uma

determinada vaga, e para avisar a existéncia de vagas disponiveis.
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Figura 9 — Diagrama de visao geral MAPS Original
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Os mecanismos de negociacdo implementados neste trabalho, sdo a
continuacgao do trabalho de (CASTRO, 2015). Mantem-se o formato das vagas como
crencas do manager. Porém funcbes como o controle de entrada, saida, e
requisicdo por vagas foram adaptadas para focar este trabalho na implementacao
dos modelos de negociacéao.

O trabalho MAPS-Auctions, ndo utiliza mais as crencas do valor de
confianca e o nimero de vagas usadas, mas sao utilizadas novas crencas que
possibilitam realizar a negociacéo das vagas pelo novo modelo.

Os dados “DriverQueue”, antes utilizados para decidir qual agente Driver
receberia o recurso disponivel, ndo sdo mais utilizados. As decisGes de alocacéo do
recurso sdo tomadas pelo manager utilizando funcdes do Jason, como sera
apresentado no Capitulo 6 onde sera descrito detalhadamente a implementacao de
cada mecanismo de negociacao.

Por fim, o uso de banco de dados e do Cartago no modelo desenvolvido
neste trabalho sera para o controle do tempo de espera dos drivers. Os detalhes do
artefato Cartago serdo apresentados na Secéo 6.5.

A Figura 10 apresenta o diagrama de visdo geral do MAPS Contract Net a
fim de ilustrar as diferencas entre os trabalhos. Nele aparecem outras crencas do
driver como: a quantidade de créditos que possui, o fator utilizado como estratégia
para aumentar seus lances, o numero de propostas enviadas, entre outras. O
manager passa a crer a respeito das vagas livres, o quanto o Smart Parking recebeu
de créditos, além de outras. Existem trés tipos novos de mensagens: o driver envia
propostas com o valor de créditos que quer pagar pela vaga; o manager anuncia o

inicio da disputa por vagas; e o manager informa ao driver o tempo esperado.
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Figura 10 — Diagrama de visédo geral MAPS Contract Net
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Neste capitulo foi introduzido o MAPS Contract Net apenas para compara-lo
com o MAPS (CASTRO,2015). O proximo capitulo apresentara detalhadamente a
implementacg&o de cada um dos trés mecanismos de negocia¢gdo do MAPS-Auctions.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desse capitulo foi apresentar o MAPS e ilustrar as mudancas
realizadas para o desenvolvimento deste trabalho. O MAPS-Auctions é uma
extensdo do MAPS.

No Capitulo 6 é apresentado com detalhes como funciona os seguintes
mecanismos de negociacdo, implementados no MAPS-Auctions: Contract Net, leildao

inglés e leildo holandés.
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6 DESENVOLVIMENTO DO MAPS-AUCTIONS

Com o objetivo de auxiliar a solucionar alguns problemas do transito nas
grandes cidades, o projeto MAPS trabalha com o desenvolvimento de um smart
parking utilizando sistema multiagente. Como colaboracdo a este projeto do GPAS,
foram implementados trés mecanismos de negociacéo a fim de viabilizar a analise
de eventuais vantagens e desvantagens deles aplicados ao contexto do MAPS e a
alocacgéao de recursos em SMA.

No Subsecdo 6.1 sera apresentado o funcionamento geral do MAPS-
Auctions, e as funcbes comuns aos trés modelos de negociacdo como fungdes de
controle do estacionamento para o0 manager e de requisitar, estacionar e sair
executadas pelo driver. As subsecdes 6.2, 6.3 e 6.4 apresentardo com detalhes
como funcionam as estratégias dos drivers e do manager em cada negociacao. Por
fim a Secdo 6.5 apresenta o artefato TimeControl desenvolvido na plataforma

Cartago.

6.1 FUNCIONAMENTO MAPS AUCTIONS

No desenvolvimento deste trabalho o gerenciamento das vagas sera
realizado por um agente centralizador, denominado gerente (manager) do
estacionamento. Este agente é responsavel por controlar a entrada e saida dos
motoristas, oferecer as vagas e aceitar ou ndo as ofertas recebidas para entdo
alocar o recurso (vaga) aos motoristas. Os outros agentes do sistema sdo 0s
motoristas (drivers), que utilizam e interagem com o manager solicitando, pagando e
utilizando as vagas do estacionamento.

As Subsecbes 6.1.1 e 6.1.2 explicam as funcbes genéricas dos drivers e do
manager, respectivamente, para todos o0s mecanismos de negociacao

desenvolvidos.

6.1.1 Agente Driver

O objetivo de cada agente driver € o de competir com outros agentes a fim

de obter o recurso (a vaga) em menos tempo. Ele inicia sua participacao fazendo a
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requisicdo por uma vaga, e depois de feita ele passa a crer que estd em uma lista de
espera. Quando ele estiver na lista ele estard apto a participar das negocia¢des. Um
dos pardametros analisados neste trabalho é o tempo que leva para os drivers
receberem as vagas, sendo assim os drivers participardo das negociacbes até
adquirirem o recurso.

Depois de receberem o recurso, serdo executados os planos para que o
agente estacione na vaga determinada, ocupe a vaga por determinado tempo e em
seguida execute o plano para deixar a vaga.

Como o foco deste trabalho € analisar a negociacdo das vagas, os drivers
utilizados nos testes realizardo a requisicdo por vagas ao mesmo tempo, e utilizarao
a vagas também por tempo igual.

As funcionalidades dos drivers comuns em todos 0s mecanismos de
negociacao apresentados sao:

1. Requisitar vaga: Como plano inicial, o driver envia uma mensagem ao

manager solicitando o recurso e passa a crer que esta na lista de espera,

2. Participar da negociacdo das vagas: Sabendo que esta na lista de
espera por uma vaga, o driver é informado pelo manager que ha vagas
disponiveis e, se sua estratégia permitir, responde com uma oferta pela
vaga,

3. Receber uma vaga, estacionar e pagar: Recebe do manager uma
mensagem contendo a vaga para estacionar e o valor que devera ser
pago. Com essas informacfes ele passa a crer que estd na vaga
determinada e o valor a ser pago é descontado do total de créditos que
pOSSuUi;

4. Deixar a vaga: Depois de ocupar a vaga pelo tempo pré-determinado, o
agente envia uma mensagem ao manager informando que esta saindo da
vaga.

Nos trés modelos de negociacéo os drivers estdo separados em trés perfis,
0s quais serdo explicados na Secado 7.1 e possuem diferentes estratégias a fim de
alcancar o objetivo de obter uma vaga

Para os testes que serdo apresentados no Cenario 3 das simulacoes, os
créditos dos agentes serdo definidos de maneira aleatéria dentro do intervalo [1,
100].
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6.1.1.1 Implementacéo do driver em Jason

Esta subsecédo apresenta os codigos utilizados para desenvolver as crencgas,
0S objetivos e os planos genéricos para o funcionamento do driver no MAPS-
Auctions.

O agente driver possui crencas e objetivos iniciais para comecar a interagir
no SMA, como apresentado no Codigo 3. Este exemplo expde as seguintes crencas
e objetivo respectivamente:

e Tempo até requisitar a vaga (timeToRequest): Valor inteiro

correspondente a um segundo;

e Tempo que pretende ficar no estacionamento (timeToSpend): Valor inteiro

correspondente a um segundo;

e Créditos iniciais (“credits”): Valor inteiro correspondendo a 100 créditos;

e Disposicao a pagar pela vaga (“willingnessToPay”): Fator de multiplicacéo

utilizado para determinar a porcentagem que o driver esta disposto a

pagar por uma vaga a partir dos créditos possui.

Cdédigo 3 - Crencas e objetivos iniciais do agente driver
1 /*Initials Beliefs*/
2 timeToRequest(6@ea).
3 timeToSpend(6668a) .
4 credits(168).
SwillingnessToPay(1).
5

8 /*Initials Goals™*/
9 lrequestParking.

Fonte: Autoria Prépria

7

A estrutura de um plano é composta por trés elementos: evento gatilho,
contexto e corpo de acles. A partir do objetivo inicial, o agente passa a executar
planos para que seus objetivos, que surgem durante a execucdo do programa,
sejam alcancados. O driver possui trés planos para alcancar o objetivo inicial, o
objetivo de estacionar e o de deixar o Smart Parking. Esses planos seréo
apresentados a seguir:

1. requestParking: Este € o plano executado a partir do objetivo inicial do

agente driver, o qual requisita uma vaga do Smart Parking. Conforme

apresentado no Cdédigo 4, para que o plano seja executado, o contexto é
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gue o driver possua a crenca “timeToRequest(TTR)”, onde “TTR” é valor
inteiro em milissegundos que representa o tempo que levara ao driver
requisitar a vaga depois de iniciado o plano. Para o agente aguardar este
tempo, na segunda linha foi utilizada uma fun¢do do Jason que quando
executada faz o agente esperar pelo tempo determinado até executar o
préximo comando. Depois de o driver aguardar o tempo determinado, ele
executa a linha 3, uma funcéo do Jason de envio de mensagens, na qual
o driver envia uma mensagem ao manager solicitando o recurso que fara
0 manager executar o plano “ldriverRequestedSpot”. Por fim na ultima
linha do plano o agente depois de enviar o requerimento passa a crer que
esta na lista de espera por vagas quando adiciona a crenc¢a “inList” a sua

base de crencas.

Cdbdigo 4 — Plano requestParking
1+!requestParking : timeToRequest(TTR)<-
.walt(TTR);
.send(manager,achieve ,driverRequestedSpot);
< +inlist.

Ld R

Fonte: Autoria propria

7

2. park: Conforme apresentado no Cdédigo 5, o plano é executado pelo
driver quando 0 manager envia ao driver uma mensagem para ele
estacionar enviando como parametros a vaga (“SPOT”) em que o driver
deve estacionar e os créditos (“CDT”) que serdo pagos pelo recurso.
Para o plano ser executado o driver deve crer que esta na lista de espera
(inList), possuir a crenca de quanto tempo ficarda no estacionamento
(“timeToSpend(TS)”), onde “TS” é um valor em milissengundos), e por
fim possuir a crenca “credits(PREVCDT)”, o valor “PREVCDT” é o valor
de créditos que o driver possui antes de pagar pela vaga e estacionar. O
corpo de execucdo comecga na linha quatro onde a crenca que o driver
esta na lista de espera é excluida “(-inList)”, na sequéncia o agente utiliza
uma funcdo do Jason para imprimir no console que esta estacionando na
vaga SPOT, na linha 7 é adicionada a crenga spot ao driver com 0o
identificador da vaga que ele se encontra. Nas linhas 8 e 9 o driver
mostra o valor pago pela vaga, e depois € atualizada a crenca “credits()”

subtraindo os créditos que o driver possuia pelos créditos pagos pela
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vaga. Na linha 10 a funcao “.wait(TS)” faz com que o driver permaneca
pelo tempo TS estacionado, e quando a execucao dessa funcdo Jason
chega ao fim, o driver passa a linha 11, onde passa a ter objetivo para

deixar o estacionamento “lleaveSpot”.

Cdédigo 5 - Plano park

1+!park(SPOT,CDT)[source(AGENT)] : inList &
timeToSpend(TS) &
credits(PREVCDT)

LA s Ll pa

-inList;

.print("Parking at the spot: “,SPOT);

+spot (SPOT);

.print("I paid ", CDT, "credits for the spot.™);
-credits(PREVCDT); +credits(PREVCDT-CDT);
wait(Ts);

11 lleaveSpot.

=] O

woca

= &

Fonte: Autoria Prépria

3. leaveSpot: Plano executado quando o driver possui o objetivo de deixar
o estacionamento. Conforme serd apresentado no Codigo 6, o agente
imprime a mensagem de saida, envia para 0 manager uma mensagem
informando que esta deixando o estacionamento e em qual vaga estava

e por fim ele retira a crenca de estar na vaga.

Coédigo 6 — Plano leaveSpot

1+!leaveSpot : spot(SPOT) <-
print{"Leaving the parking...");
.send({manager,achieve,driverLeftSpot(SPOT));
-spot(SPOT).

Bl R

Fonte: Autoria Prépria

Todos esses sao planos genéricos a todas as implementacdes para que 0s
drivers solicitem o recurso, ocupem e liberem a vaga. Os planos especificos de cada

mecanismo de negociacdo serdo apresentados nas Susecoes 6.2, 6.3 e 6.4.

6.1.2 Agente Manager

7

O agente manager € o agente centralizador do SMA, responsavel por
controlar o status do Smart Parking e fazer a comunicagdo com os drivers para
receber solicitagbes, negociar as vagas, e alocar o recurso. Existe apenas um

manager no sistema.
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Os drivers possuem as seguintes funcionalidades e responsabilidades

dentro do sistema:

1.

Perceber requisicdes dos drivers por vagas: A qualguer momento da
execucdo do programa, O agente manager estd apto a receber
requisicées provindas dos drivers por vagas;

Gerenciar a negociacdo das vagas: O agente gerencia a negociagao
das vagas, recebendo e enviando propostas com os Vvalores e
disponibilidade;

Conhecer e controlar o estacionamento: Controla as informacgdes de
todas as vagas, como qual agente esta em cada uma ou se ela esta livre.
Controla as vagas especificas que serdo atribuidas a cada driver
(considera-se que os drivers sempre estacionaram na vaga correta). Esta
continuamente atento as saidas dos agentes drivers, e conhece a
porcentagem da lotacdo atual do estacionamento;

Calcular os ganhos: A cada nova alocagao de vaga o manager atualiza
o valor total recebido como pagamento pelas vagas até o momento;
Controlar o tempo de espera dos drivers: Conta o tempo que leva

desde receber a requisicdo de um driver, até alocar a vaga a este drivers.

6.1.2.1 Implementacdo do Agente Manager em Jason

A partir das crengas do manager sera realizado o controle do sistema. O

Caddigo 7, a seguir, apresenta um exemplo das crencas iniciais e do objetivo inicial

do agente Manager.
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Cédigo 7 — Crencas e objetivos iniciais do agente manager
1 nSpotsMAX(2).
2 freespots(2).
3 isFull(false).

auctionId(@).

totalReceived(®).

timeForNewfuction (6@ea).

counter(l).

spot(@,8, “EMPTY").

spot(1,8, “EMPTY").

=] O LN =

Wooca

=]

ZLH* Initial goals */
12 !setupParking.
Fonte: Autoria Propria

No cédigo estao apresentadas, respectivamente, as crencgas:

e Numero total de vagas do estacionamento (“nSpotsMAX”): valor inteiro
correspondente a 3 vagas;

e Numero de vagas disponiveis no momento (“freeSpots”): Valor inteiro
iniciado com 0 mesmo numero do total de vagas do estacionamento;

e Crenca booleana a respeito de o estacionamento estar com a lotacdo
méxima (“isFull”);

e Crenca com a quantidade de vezes que o0 manager executou o plano
para ofertar vagas (“auctionld”): Valor inteiro identificador de cada
negociacao;

e Valor total recebido pelo estacionamento (“totalReceived”): Valor inteiro
iniciado em O;

e Valor inteiro que representa o tempo que 0 manager aguarda para iniciar
uma nova negociacgao (“TimeForNewAuction”);

e A crenca “counter” € um valor inteiro que funciona como uma variavel
auxiliar, utilizada para selecionar as propostas vencedoras em uma
rodada de negociacgéo;

e As vagas do estacionamento baseada em uma tupla composta por trés
valores: ID da vaga, estado da vaga e nome do agente que a ocupa.

O obijetivo inicial setupParking, faz a chamada ao plano que inicia o controle
do estacionamento inteligente. Este plano e todos os demais planos do agente
manager serao apresentados a seguir:

1. setupParking: A execucédo do plano setupParking cria uma instancia do

artefato Cartago TimeControl, apresentada em maiores detalhes na
Subsecéo 6.5. Em seguida executa o plano “startNegotiation”. O cédigo
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do “setupParking” utilizado na implementacao do Contract Net Protocol, o
qgual & semelhante nos outros mecanismos alterando apenas o nome do
pacote do artefato Cartago e o nome do plano para iniciar a negociacgao,
esta apresentado no Cdédigo 8.

Cdédigo 8 — Plano setupParking

1+!setupParking

~ oL s

-

makeArtifact("t_Control”, "mAPS_CartagoCNP.TimeControl”, ["Starting Time Control™], ArtId);
focus (ArtId);

!startNegotiations.

Fonte: Autoria Propria

2. driverRequestedSpot: Executado quando um driver envia uma

mensagem ao manager solicitando uma vaga, quando recebida o
manager registra o agente fonte da mensagem como “AG” em
“source(AG)”. Na linha 2 do Cddigo 9 é utilizada uma funcdo do Jason
para transformar o nome do driver em uma string, a linha 3 imprime o
registro do requerimento. Por fim na linha 4 é executado uma operagao
do artefato TimeControl a qual inicia a contagem do tempo de espera do

agente até receber a vaga. O Codigo 9, a seguir, apresenta o plano.

Cédigo 9 — Plano driverRequestedSpot

1+!driverRequestedSpot[source(AG)] <-
Lterm2string (AG, AGENT) ;

.print("Agent: ",AGENT," has requested a spot!™);
driverRequestedSpot(AG).

e LU R

Fonte: Autoria Propria

allocateSpot:
O plano apresentado no Coédigo 10 é responsavel pela alocacdo de
vagas aos drivers, o qual recebe por parametro para execugao o agente

“‘“AGENT” e o valor que sera pago pela vaga “CREDITS”.
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Cédigo 10 - Plano allocateSpot

1 [@allocatespot[atomic]
2 +!allocateSpot (AGENT, CREDITS) :

3 nSpotsMAX(MAX) &

< isFull(ConD) &

5 totalReceived(TR) &

= freeSpots(Fs) &

7 COND=false

8 &=

9 +~find;
11 for(spot(5,C,A)){
12 if(A = "EMPTY" & ~find & (COND = false)){
13 -spot(s,C,A); +spot(S,1,AGENT);
14 .print("spot(",5,")has allocated for the agent ",AGENT," for ",CREDITS,"credits.");
12
16 -+totalReceived (TR+CREDITS);

.print("Total received untill now: ",TR+CREDITS);

totalWaitingTime (AGENT, TWT);
.send(AGENT, tell ,waitFor (TWT));
.5end(AGENT,achieve,park(s,CREDITS));

(==Y =l = R |

d ka

-freeSpots(F5);
+freeSpots(F5-1);

=

oh N

if((F5-1) = @){
-isFull(COND});
+isFull(true);
.print("Parking lot FULL!");

e |

i}

.print("Parking available: ", ((F5-1) * 188) / MAX,"%");

L pa

-nfind;

P

1
b
+~Find.
Fonte: Autoria Prépria

L o I L
[ ¥} [N R ]

)

Na linha 11 do Cddigo 10 é iniciado um laco em busca de vagas
desocupadas. Quando essa vaga for encontrada pela operacéo
condicional da linha 12, o manager atualiza sua crengca com ela ocupada
na linha 13, e imprime qual vaga foi alocada a qual driver e por quantos
créditos na linha 14. Na sequéncia incrementa a crenca
“totalReceived(TR+CREDITS)”, valor total recebido pelo Smart Parking,
onde “TR” é o valor recebido até essa operacdo ser executada e
“‘CREDITS” o valor pago pelo driver pela vaga em questao e imprime
esse valor atualizado. Na linha 19 é executada uma operacao do artefato
TimeControl a qual retorna “TWT”, o tempo esperado pelo driver. Na
linha 20 o manager informa ao driver o tempo de espera. Na linha 21 o
manager envia uma mensagem para o driver executar o plano “park”
informando a vaga “S” e o valor pago. Em seguida sao atualizadas as

crencas do numero de vagas livres (“FS”) e se 0 estacionamento esta
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cheio. E por fim é impresso a porcentagem de vagas que permanecem
disponiveis no estacionamento.

printSpots: A execugdo do Cddigo 11 faz com que o manager execute
um laco do Jason que passa por todos as suas crencas spot, o qual
todas as vagas, mostrando suas informacdes, onde “V” é o identificador
da vaga, “Z” um valor booleano que representa se a vaga esta ocupada
ou livre, e por fim AG é o nome do agente driver que esta ocupando a
vaga ou “EMPTY” se a vaga estiver vazia.

Cédigo 11 — Plano printSpots

B Ll R

1+!printSpots <-

for(spot(V,Z,AG)){
.print("Spot: ",V," - Conditiecn: “,Z, " - Agent: “,AG);
}-

Fonte: Autoria Prépria

5. driverLeftSpot: Conforme apresentado no Cdédigo 6, esse plano é

executado quando um driver informa que estd deixando a vaga. O
Cdédigo 12 apresenta o plano “driverLeftSpot” onde a linha 4 executa uma
operagdo do Jason que mata o driver no sistema. Na linha 6 o manager
registra que o driver esta deixando a vaga. Nas linhas 8 e 9 remove a
crencga gue o0 agente estava na vaga “S” e registra que a vaga esté vazia.
Nas linhas 11 e 12 atualiza o valor “FS” da crenca de vagas disponiveis.
Na linha 14 o manager imprime a porcentagem do smart parking que esta

disponivel. E por fim é atualizado a crenca “isFull()”.
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Codigo 12 — Plano driverLeftSpot
1 j@leaveSpot[atomic]
2 +ldriverLeftSpot (SPOT) [source(AG)] @ nSpotsMAX(MAX)
3 & freespots(Fs)
<- .kill_agent{AG);
term2string(AG,AGENT);
.print(AGENT," leaving the spot: ™,SPOT);

(W, [ -

=]

-spot(5,1,AG);
+spot(5,8," "EMPTY"};

Wwoca

2]

-freeSpots(FS);
+freespots(FS+1);

.print("Parking available: ™, {(F5+1} * 1lea) / MAX,"%¥");

F
[, [ N WY T

-isFull{COND};
+isFull(false).

=l

Fonte: Autoria Prépria

Estes planos sdo comuns a todos os mecanismos de negociacdo. Nas
subsecdes a seguir serdo apresentados os planos executados para a negociacao
das vagas em cada abordagem.

6.2 DESENVOLVIMENTO MAPS CONTRACT NET

Conforme apresentado um dos modos de negociacdo realizados segue o
protocolo Contract Net descrito na Secéo 2 do Capitulo 4. A negociacdo das vagas
nesse modelo, gerenciada pelo manager, € iniciada quando ha vagas disponiveis. O
primeiro passo € enviar uma mensagem aos drivers informando a disponibilidade de
vagas e 0 requerimento propostas pelo recurso. Depois de aguardar um tempo
determinado para receber essas propostas, 0 manager selecionara n drivers
ganhadores em funcdo de n vagas disponiveis no momento, e executara o plano
para alocar a vaga a esses drivers. A Figura 11 apresenta o fluxograma desta

negociacao entre os agentes.



54

Figura 11 — Fluxograma da negociacdo no MAPS Contract Net

Inicio da
Negociacao

Manager anuncia
vagas esperando
propostas dos
drivers

NAO J'

Manager aloca as
A . \ vagas disponiveis
Drivers enviaramn . .
—Simme| para os drivers

propostas? .
que enviaram as NAO
maiores proposlas A/

- Sim

Existem vagas
disponiveis?

Aguardar termpo
determinado

Fonte: Autoria Propria

Os drivers que possuem a crenca (inList) de estarem na lista de espera por
vagas, quando recebem do manager a mensagem de que o servigo para alocacéo
de vagas foi aberto, enviam uma proposta iniciada com o valor minimo randémico
entre 1 e 2 créditos. O valor da proposta € incrementado a cada nova oferta, em
funcdo de um fator de aumento estipulado de acordo com o perfil do agente, até
atingir o valor maximo de créditos que o agente estd disposto a pagar pela vaga.
Quando esse valor é atingido o driver repete o valor na proposta a cada novo servigo

do manager até conseguir 0 recurso.

6.2.1Implementacdo do MAPS Contract Net em Jason

A negociacao é iniciada quando o plano “startNegotiations” é executado pelo
manager, um plano executado recursivamente até o sistema ser desligado. A
execucdo do plano, na linha 6 do Cddigo 13, analisa se existem vagas livres
(“FS>0”), se nao houver ele volta ao inicio do plano executando a linha 18, caso

contrario a linha 8 exibe os status da vaga, a linha 10 envia utiliza uma funcéo Jason
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gue envia uma mensagem a todos os agentes do sistema para informar que existem
vagas disponiveis e que a negociacao “Al” (identificador da negociacédo) esta
acontecendo. Depois de ter anunciado o servi¢co na linha 10, a linha 11 faz com que
0 manager espere por meio segundo até executar o plano “+!decide()” que sera
apresentado no Cdédigo 14. Na linha 12 a crenga “auctionld()” é atualizada com um
namero a mais para gerar um valor identificador para o préximo servico de
negociagao. Nas linhas 13 e 14 a crenga “counter()” é atualizada para o valor 1, essa
crenca € utilizada como uma variavel auxiliar na execucéo do plano “decide()”. Por

fim o plano executa a funcédo “.wait(TCFP)” onde “TCFP” é o tempo determinado

para que o manager aguarde para executar novamente o plano.

Cédigo 13 — Plano startNegotiation manager CNP

1 +!startNegotiations : auctionId(AI) &
timeForNewCFP(TCFP) &

<

3 freespots(FS) & counter(COUNT)

4 £

5

= if (Fs»>@){

8 I'printSpots;

9 .print("Call for Proposal®};
18 .broadcast(tell, auctionCN(service, spot_available(™Auction: ",AI)));
11 at("now + 8.5 seconds", {+!decide(spot_available("Auction: “,AI})});
12 -auctionId(AL); +auctionId(AI+1);
13 -counter{COUNT) ;
14 +counter(l);
15 wait(TCFP);
16 1
18 IstartNegotiations.

Fonte: Autoria Prépria

O plano “decide()” lista todas as ofertas recebidas por um servi¢o e escolhe,
em funcdo de quantas vagas livres existem, os vencedores da vaga. Os vencedores
sdo o0s agentes drivers que ofereceram o maior numero de créditos pelo recurso. O
Cdbdigo 14 mostra a implementacado deste plano.

Na linha trés do Codigo 14 é utilizada uma funcdo do Jason, a qual gera a
lista “L” com todas as propostas enviadas por um determinado servico, com o driver
“A” que a enviou e o valor “CREDITS” que o0 agente se prop0ds a pagar pelo recurso.
Na linha 6 estd um condicional para verificar se a crenga de vagas livres “FS” é
maior que zero, se for na linha 7 numero de vagas € impresso no console, a linha 8
executa uma funcdo do Jason que ordenard as propostas em fungédo do valor da
proposta e armazenara a nova lista ordenada em “SL”. Na linha 8 mais uma funcgao

7

nativa do Jason é utilizada para calcular quantas propostas foram enviadas pelo
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servico e a armazena em “PROPOSALSLENGTH”. Se ndo houverem propostas o
manager executa a linha 20, sendo ele verifica se 0 nimero de propostas € maior do
que o valor “COUNT” o qual é utilizado pelo manager como variavel auxiliar para
selecionar em “SL” os agentes vencedores. Se o numero de propostas for maior do
que o valor de “COUNT” é executado o comando a linha 12 onde é impresso no
console o lista “SL”.

A execugdo da linha 13 do Cdédigo 14 seleciona o n-ésimo driver de “SL” o
qual recebera a vaga, sendo o enésimo o valor de “PROPOSALSLENGTH”
subtraido por “COUNT”. O valor de “COUNT” é incrementado em 1 na linha 16.
Assim a cada iteracdo, enquanto ainda houverem vagas disponiveis, 0 manager
seleciona a préxima melhor proposta da lista (a posicdo “PROPOSALSLENGHT-1"
de “SL” é onde estd a melhor oferta). Com o enésimo driver, denominado “W”,
selecionado, o plano “allocateSpot()” € executado, utilizando como parametros para

a execucao o driver “W” e o valor “CREDITS” que sera pago pela vaga.

Cédigo 14 — Plano decide Manager CNP

1 [@decide[atomic)
2 +!decide(Service) /f receives proposals and checks for new winner
3 .findall({b(CREDITS,A},proposal(Service, CREDITS) [source(A)],L) &
.y freeSpots(FS) & auctionId(AL) & counter(COUNT)
3 <-
6 if(F5»@){
7 .print(“FREE SPOTS: ",FS);
.sort(L,5L);

WCa

.length(SL,PROPOSALSLENGTH) ;
if (PROPOSALSLENGTH>@){
if(PROPOSALSLENGTH-COUNT>=8) {

L]

12 .print("S0ORT: ", 5L);

13 .nth{PROPOSALSLENGTH-COUNT, 5L, b(CREDITS,W)};
14 .print("Winner for “,5ervice,” is ",W," with ",CREDITS};
15 -counter (COUNT) ;

16 +counter (COUNT+L) ;

17 lallocateSpot(W,CREDITS);

18 }

19 b else {

28 .print("There are no proposal™};

21 }

22 }

23 if (COUNT<PROPOSALSLENGTH) {

24 if (F5-1»8 & PROPOSALSLENGTH>@){

25 ldecide(Service);

26 }

27 }

23 if(Fs=@ ){

29 .print(" There are no more freeSpots “);

30 }.

Fonte: Autoria Préopria
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Depois de escolhido e alocado a vaga para o driver que enviou a n-ésima
proposta, 0 manager executa a linha 23 do plano onde verifica se o contador
“‘COUNT” ndo é maior que as ofertas enviadas, pois se for entdo ndo existem mais
drivers requisitantes no servigo.

Nas linhas 23 e 24 o manager verifica se ainda existem mais drivers que
enviaram propostas além dos que ja foram alocados, e se existe vaga disponivel
para ser alocada ao driver da proxima proposta. Se as duas condi¢cdes forem
satisfeitas o plano “decide()” € executado novamente pelo mesmo servigo.

A participacdo dos drivers nas negociacdes acontece quando percebem
(recebem a mensagem do manager) que um servico de disputa de vagas esta
aberto, e possuem a crenca de estar na lista de espera. Entdo calculam um valor da
proposta e enviam ao manager uma mensagem com esse valor. A implementagéo

do plano “auctionCN()” do agente driver aparece no Codigo 15.

Cdédigo 15 - Plano auctionCN

1 4+auctionCN(service, D)[socurce(A)] : inList &

2 nOfProposals(N) &
3 vOfProposal(Vv) &
< credits{CDT) &

5 increaseFactor(IF)
6 & willingnessToPay(WTP)
7 <-

8 if (V<=(CDT*WTP)){

9 .send(A,tell,proposal(D,V));
1@ .print("I'm willingness paying: ",V);
11 -vOfProposal(V);
12 +vifProposal (V*¥IF);
13 -nOfProposals(N);
14 +n0fProposals(N+1)}
15 else{

.send(A,tell,proposal (D, (COT*WTP)));
print{"I'm willingness paying: ",CDT*WTP);
-nOfProposals(N);

+nOfProposals (N+1);

|
=] O

=
W oca

&

}.

Fonte: Autoria Propria

ka =

Para um driver responder ao servico com uma proposta ele deve estar na
lista de espera por vagas (“inList”), conhecer o numero de propostas enviadas “N”, o
valor da proposta “V”, os créditos “CDT” que possui, o seu fator de incremento das
propostas “IF” e o valor “WTP” que representa a porcentagem dos creditos que o
agente possui e esté disposto a desembolsar pela vaga.

Na linha 8 do Codigo 15 estd um condicional que verifica se o valor da

proposta € menor ou igual ao valor em créditos que o driver esta disposto a pagar
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pela vaga. Se essa condicéo for satisfeita, o driver envia ao agente “A” (manager)
uma proposta com o valor “V”. Com isso feito o driver ao executar as linhas 11 e 12
atualiza o atualiza o valor da proposta multiplicando-o pelo fator de incremento para
uma possivel necessidade de enviar uma préxima proposta, e nas linhas 13 e 14
atualiza o numero de propostas enviadas. Se a condicdo nao for satisfeita o
manager envia uma proposta com o valor maximo que esta disposto a pagar pela

vaga e atualiza a crenca com 0 numero de propostas enviadas.

6.3 DESENVOLVIMENTO MAPS LEILAO INGLES

O leilao inglés, apresentado na Sec¢do 4.1.1, é um modelo aberto de leildo
onde todos os participantes conhecem todos o0s lances ofertados, disputando
diretamente o recurso. No contexto do MAPS, o agente manager iniciara o leildo,
ofertando o nimero de vagas que serdo leiloadas naquele servi¢co, depois de um
determinado tempo ele termina o leildo e seleciona os vencedores (se existirem). Ja
o driver, enquanto o servico de leildo estiver aberto, se ele ndo estiver entre os
ganhadores, deve enviar lances que superem o maior lance até que chegue ao limite

de créditos que esta disposto a pagar pela vaga.

6.3.1 MAPS Leilao Inglés em Jason

O desenvolvimento deste leildo teve como base o desenvolvimento do
Contract Net para as funcées do manager. O plano “decide()” utilizado para decidir
quais agentes foram os ganhadores € o mesmo apresentado no Cédigo 14. J4 o

plano “startNegotiations()” possui algumas diferencas e sera apresentado no cédigo.
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Cdédigo 16 — Plano startNegotiations manager leildo inglés

1 +!startNegotiations : auctionId(AI) & timeForNewAuction(TFNA) & freeSpots(F5)
& counter(COUNT) & lastfuctionFreeSpots(LAFS)
{_
if (Fs»@){
IprintSpots;
.broadcast({untell,freeSpots(LAFS));
.broadcast(tell,freeSpots(FS));
-lastAuctionFreeSpots(LAFS); +lastfAuctionFreeSpots(FS);
.print("Starting auction “,AI);
.broadcast(tell, englishAuction(service, spot_available("Auction: ",AI})):
11 .at({"now + 8.5 seconds”, {+!decide(spot_available(™Auction: ",AI))});
12 -auctionId(AI)}; +auctionId(AI+1);
13 -counter (COUNT) ;
14 +counter(l);
15 ~wailt(TFNA);
16 1

17 IstartNegotiations.

Fonte: Autoria Prépria

(s W, B - W

[ s B RN

No Codigo 16, assim como no Cédigo 13, o plano faz com que seja
recursivamente executado o plano “startNegotiations()” até o sistema ser desligado.
Para a execucao do leildo € preciso que o condicional da linha 4 seja satisfeito, onde
vagas livres “FS” deve ser maior que zero. Se satisfeito, a linha 5 mostra as vagas e
0S seus status. As linhas 6 e 7 sao utilizadas para alterar a crenca de vagas livres
que os drivers possuem. A linha 6 € enviado uma mensagem para todos 0s agentes
a qual contradiz “freeSpots(LAFS)” onde “LAFS” vem de Last Auction Free Spots. A
informacéo de vagas livres do leildo anterior é apagada da crenca dos drivers para
na linha 7 ser atualizada com o valor atual de vagas disponiveis, que seréo leiloadas
no presente servico de leildo. Na linha 10 o manager inicia o servico de leildo
informando a todos o0s agentes via broadcast, e depois de meio segundo ele executa
o plano decide do Cdadigo 14 para selecionar os vencedores.

O interessante neste mecanismo € a estratégia utilizada pelos drivers na
competicdo pelas vagas. O Cédigo 17 apresenta o plano “englishAuction()” que é
executado quando o driver recebe uma mensagem do manager informando que ha

vagas a serem disputadas.
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Cdédigo 17 — Plano englishAuction disparado pelo manager

1 +englishAuction(Service, D)[source(AG)] : increaseFactor(IF} & vInitialBid(INIBID)
2 & nofAuctions(N) & inlist

3 & credits(CDT) & auctionPosition(AP) &
4 willingnessToPay(WTP) & nOfBids(NOB)
5 <=
6 -nOfAuctions(N); +nOfAuctions(N+1);
7 .walt(688*math.random);
8 .findall({b(CREDITS,A),bid(D,CREDITS) [source(A)],L);
9 .length(L,BIDSLENGTH);
10 if (BIDSLENGTH>@){
11 max{L,b{MV,A});
12 if( (MV*IF)<(CDT*WTP)){
13 .broadcast(tell,bid(D, MV*IF));
14 .broadcast(achieve,newBid);
15 -auctionPosition(AP); +auctionPosition(1);
16 -n0fBids(NOB); +nOfBids(NOB+1);
17 .print("Auction”,M+1 ,". Bid " ,MV*IF);
18 lenglishAuction(Service,D);
19 }
28 lelse{
21 if (INIBID<(COT*WTP) YL
22 .broadcast(tell,bid(D, INIBID));
23 -auctionPosition(AP); +auctionPosition(1);
24 -+n0fBids(NOB+1);
25 .print(“Initial bid ",INIBID);
26 b else {
27 .broadcast(tell,bid(D, COT*WTP));
28 -auctionPosition(AP); +auctionPosition(1);
29 -+n0fBids(NOB+1);
3@ .print("Initial bid “,CDT*WTP);
31 }
32 lenglishAuction(Service,D};
33 1.

Fonte: Autoria Prépria

Quando o plano € iniciado, a linha 6 atualiza o numero de leildes participado
“‘N” da crenca “nOfAuctions()”, em seguida aguarda um tempo entre 0 a 600
milissegundos na linha 7. Na linha oito o driver executa a funcao “.findall” do Jason
que listard todos os lances feitos naquele servico em “L”, e na linha seguinte a
fungdo “.length()” faz com que o numero de lances dados naquele leildo seja
armazenado em “ BIDSLENGTH”. Se algum lance ja houver sido ofertado neste

3

servico de leildo, o driver utiliza a fungcdo Jason “.max()” para selecionar o maior
lance de “L” denominado no codigo “MV”. Se o valor de “MV” multiplicado pelo “/IF”
(fator de aumento) for menor que o maximo de créditos que o driver esta disposto a
pagar pela vaga, o driver envia por broadcast o valor de (“MV * IF”) como lance
naquele servigco. Na linha 14 o driver envia uma mensagem para que todos 0s
drivers executem o plano newBid() o qual farhd com que eles atualizem sua crenca da
posicdo que possuem no leildo para uma a menos. Na linha 15, o agente atualiza a

sua posicao “AP” para 1 por ser o primeiro, na 16 atualiza o numero de lances
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“nOfBids(NOB)” enviados e na linha 18 executa o plano “englishAuction()” que nao
tem como fonte o manager, que o mantém na disputa para efetuar novos lances
naquele servico de leilao.

Se o valor de “BIDSLENGTH?” for zero significa que ainda nao foi enviado
nenhum lance naquele leildo. Entdo o driver envia um lance minimo que sera
“INIBID” (um valor aleatorio entre 1 e 2), ou se esse valor foi maior do que o0 maximo
que o driver esta disposto a pegar pela vaga esse valor maximo sera oferecido como
lance. Por fim, depois de enviar o lance e fazer atualizacdo nas crenca o plano
“englishAuction()” disparado pelo proprio driver € executado. O Cédigo 17 apresenta

este plano.

Cédigo 18 — Plano englishAuction disparado pelo driver

1 +!englishAuction(Service,D) : increaseFactor(IF) & credits(CDT) & inList &
nOfAuctions(N) & aucticnPosition(AP) &
freeSpots(F5S) & willingnessToPay (WTP)
& nOfBids(NOB)

<- .findall(b(CREDITS,A),bid(D,CREDITS)[source(A)],L);

max(L,b(MV,A));

if(AP<=F5){
.print("I'm winning auction™, N);
lenglishAuction(Service,D);

T else {

if ((MV*IF)<(CDT*WTP)){

.broadcast(tell,bid(D, MV*IF));
.broadcast{achieve,newBid);
-auctionPosition(AP); +auctionPosition(l);
-+n0fBids (NOB+1);
print({"Auction™,N,". Bid ",MV*IF);
lenglishAuction(Service,D);
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b
else{

print("I can not increase my bid.");

I
[{= e

(2]

¥
.

Fonte: Autoria Propria
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Este plano é executado para que o driver possa fazer ofertas que superem a
sua primeira. Na linha 5 do Cdédigo 18 o driver lista em “L” todas as propostas e na
linha seguinte grava em “MV” o valor do lance que esta em primeiro no leildo. A linha
7 executa um condicional que analisa se a posicao (“AP”) do driver no leildo € menor
ou igual ao numero de vagas livres (“FS”). Se for significa que o driver com sua
proposta anterior esta recebendo a vaga e ndo precisa aumenta-la, e ele volta a
executar o plano.

Se ele nédo estiver entre os ganhadores na linha 11 é analisado se a sua

disposicéo para pagar permite que ele cubra o maior lance ofertado. Se for possivel
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ele envia o lance com o antigo maior valor multiplicado por seu “IF”, atualiza suas
crencas como acontece no Coédigo 17 e executa novamente o leildo. Sendo ele
imprime no console, linha 20, que ndo pode aumentar o lance. O plano
“englishAuction()” é executado até o driver ndo poder mais aumentar a proposta, ou

até o manager fechar o servico por aquele leildo.

6.4 DESENVOLVIMENTO MAPS LEILAO HOLANDES

Conforme apresentado na Secéo 4.1.2, o leildo holandés funciona com o
leiloeiro iniciando o leildo oferecendo a vaga por um valor alto, e decresce este valor
até encontrar um driver que esteja disposto a pagar aquele valor pelo recurso. Os
drivers ndo disputam por lances, apenas dizem se aceitam pagar o valor que lhes é

ofertado.

6.4.1 MAPS Leildao Holandés em Jason

O leildo é iniciado pela execugao do plano “parkingOffer()” pelo manager,
plano apresentado no Cédigo 19. Na execucao desse plano, que € semelhante aos
planos “startNegotiation()” dos outros mecanismos, o0 manager utiliza o plano “.wait”
para esperar o tempo “TFNA”, definido nas crencas iniciais. Depois desse tempo ele
verifica se existem vagas disponiveis (na linha 4), se houver o manager imprime no
console a mensagem que existe vagas disponiveis e o valor que ele deseja vende-
las é “SV” (Spot Value). Na linha 8 o manager envia a todos do sistema uma
mensagem informando a abertura do servico de leildo, e o valor em créditos pelo
qual ele deseja vender a vaga. Espera meio segundo até executar o plano para
decidir os ganhadores, e depois atualiza a crenca identificadora dos leildes e a
crenca do contador auxiliar. Se ndo existirem vagas disponiveis o plano

“parkingOffer” & executado recursivamente.
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Cdédigo 19 - Plano parkingOffer

1 +!parkingoffer :spotValue(SV) & auctionId(AI) & timeForNewAuction(TFNA)
{_

Salt(TFNA);

if (Fs»@){

IprintSpots;
Lprint("Spot available, price: “,5V);
.broadcast(tell, dutchAuction(service,spot_available("Auction: ",AI},SV));
.at("now + 8.5 seconds", {+!decide(spot_available("Auction: ",AI))}):
-auctionId(AL); +auctionId(AI+1);
-counter (COUNT) ;
+counter(1);
relse{
'parking0ffer;
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Fonte: Autoria Prépria

n

A execugao do plano “decide()”, apresentado no Cdadigo 20, faz a selecéo

7

dos vencedores das vagas se houverem. A lista “L” € onde estdo armazenadas as
mensagens dos agentes que aceitardo pagar o valor oferecido pelo manager
naquele servico, e “ACCEPTLENGTH” € o valor inteiro correspondente a quantas

mensagens estdo em “L”.

Cdbdigo 20 — Plano decide leildo holandés

1 @decide[atomic]
2+!decide(Service)
.findall({b(A),accept(Service)[source(A)],L) & freeSpots(FS) & counter(COUNT) & spotValue(SV)
{_
if(Fs»@){
.print("FREE SPOTS: ",FS);
.length(L,ACCEPTLENGTH);
.print("List:",L);
if(ACCEPTLENGTH>@){
if (ACCEPTLENGTH-COUNT>=8){
.nth(ACCEPTLENGTH-COUNT, L, b(W));
.print("Winner for “,Serwvice,” is ",W,". He accept paying ", SV, " for the spot."”);
-counter(COUNT) ;
+counter (COUNT+1) ;
lallocateSpot(W,5V);
} else {
'refreshSpotvalue;

oLl el el F | i
Wopa = @000 s N

W00~

}

} else {
.print("No one accept paying ", SV);
'refreshspotvalue;

}

¥
if (COUNT<=ACCEPTLENGTH){
if(F5-1»8){
ldecide(Service);
} else {
.print(™ There are no more freeSpots ");
!parkingoffer;

N N R

L s e I e o I R
3 c c

@ W0 Ca =] O L1

}
Fonte: Autoria Prépria
Na linha 9 do plano “decide()” € executado uma operacao condicional para
verificar se algum driver aceitou pagar o valor “SV” do servigo, se ninguém aceitou o

plano “refreshSpotValue” (que sera apresentado no Codigo 21) € executado. Se
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algum driver aceitar pagar “SV” a linha 10 é executada para verificar se “COUNT”
nao esta maior que significaria que ja foram alocadas vagas a todos os agentes que
aceitaram pagar o valor “SV”, entdo seria executado a linha 17. Se
‘ACCEPTLENGTH” for maior que “COUNT”, entdao as linhas de 11 a 15 sao
executadas onde o manager selecionara o enésimo ganhador da vaga, o agente
“W”, imprimird no console o nome do vencedor e quanto pagou pela vaga, atualizara
a crenca do contador e alocar a vaga para o driver “W”.

Na linha 24 do Cddigo 20, se o contador for menor que o numero de
aceitacOes a linha 25 é executada, onde o manager analisa se ainda existem vagas
disponiveis para outro ganhador, se houver o plano “decide” €& executado
novamente, sendo o plano “parkingOffer” é executado sem ser diminuido o valor da
vaga, pois ainda existem agentes dispostos a pagar o valor “SV” atual.

O Cadigo 21 apresenta o plano “refreshSpotValue” utilizado pelo manager
para atualizar o valor da vaga quando nao existem drivers que aceitem pagar o valor
“SV”. Na linha 3 é excluida a crenga “spotValue(SV)” e na linha 4 o a crenca é
adicionada com o valor de “SV” subtraido pela porcentagem definida em “DF”.
Depois de atualizar o valor das vagas, o plano “parkingOffer” é executado

novamente.

Cédigo 21 — Plano refreshSpotValue

1 +!refreshspotValue: spotValue(sV) & decreaseFactor(DF)
&=

-spotValue(SV);

+spotValue(SV-(SV*DF));

Iparkingdffer.

Fonte: Autoria Prépria

R

o

Este mecanismo de negociacdo € o que o0 agente driver possui menor
participacédo. O papel do driver se resume a avisar o driver que aceita pagar o valor
que lhe foi proposto. O plano “dutchAuction()” estd no Cédigo 22 e apresenta o

comportamento do driver na negociacao.
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Cdbdigo 22 - Plano dutchAuction

1 +dutchAuction(Service,D,5V)[source(AG)] : credits(CDT) &
willingnessToPay(WTP) &
inList & messagesSent(MS)

£ -

if(SV<(CDT*WTP)){
.send(AG,tell,accept(D));
-messagessent(M5); + messagesSent(MS+1);

[, [ N WY %

=l

b
else {

print("I will not pay ",5V);

wWooca

2]

11 }.

Fonte: Autoria Propria
Quando o driver percebe que o leildao foi aberto, (recebe a mensagem do
manager) se estiver na lista de espera (possuir a crenga “inList”) ele executa o plano
“dutchAuction”. Na linha 5 é executado uma operacado condicional a qual verifica se
o valor “SV” da vaga oferecida pelo manager é menor que o valor em créditos que o
driver esta disposto a pagar. Se for menor, o driver envia uma mensagem para o
agente “AG” (manager) informando que aceita pagar o valor requisitado no servi¢co
de leildo “D” e atualiza a crenga “messageSent(MS)” acrescentando mais um. Se for
maior, é impresso no console a mensagem que nao pagara o valor solicitado pelo

manager.

6.5 DESENVOLVIMENTO ARTEFATO TIMECONTROL

Para o desenvolvimento do MAPS ContractNet foi implementado apenas um
artefato em Cartago, o TimeControl. Este artefato é responsavel por prover acdes
para que o agente manager pudesse controlar o tempo de espera dos drivers. O

Cddigo 23, apresenta a implementacao do artefato.
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Cédigo 23 — Artefato TimeControl

1 public class TimeControl extends Artifact {

2

3 public LinkedlList <Driver: timeControl;

4 Driver driver;

=}

6 void init(String msg) {

7 timeControl = new LinkedList<Driver»();

8 System.out.println("System message: " + msg );
s}
13 [@OPERATION
14 public void driverRequestedSpot(Object idDriver){
15 driver = new Driver(idDriver.toString(}, new Date());
16 timeControl.add(driver);
17 }
19 [@OPERATION
pl public void totalWaitingTime({Object idDriver, OpFeedbackParam<Integer> wtDriver){
21 Driver d = findId(idDriver.toString(});
22 wtDriver.set((int) (new Date().getTime() - d.getArrivalTime().getTime()));
23 }
25 public Driver findId(String s){
26
27 Driver dl1 = new Driver();
28 for(Driver d : timeControl){
29 if(s == d.getId())
38 di = d;
31
32 return di;
33 }
34}

Fonte: Autoria Prépria

Quando um driver faz a requisicdo por uma vaga, 0 manager executa a
operacéao driverRequestedSpot(), a qual tem como parametro de entrada o nome do
Driver. Com 0 nome é criado um novo objeto do tipo Driver e este € armazenado na

LinkedList timeControl.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o desenvolvimento do MAPS-Auctions. Foi
apresentada a funcionalidades dos agentes drivers e manager dentro do SMA, e
como foi feita a implementacao utilizando o JaCaMo.

O Capitulo 7 apresentara os cenarios criados para testar os mecanismos
implementados e os resultados que cada mecanismo apresentou com relagcdo ao:
tempo de espera dos drivers; valor pago pelas vagas; e o nUmero de mensagens

trocadas em cada negociagao.
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7 RESULTADOS

Os mecanismos de negociacdo apresentados no capitulo anterior foram
implementados com o intuito de apresentar novos resultados com relacdo a
distribuicdo de recursos em SMA. Contudo,N&o é o foco do trabalho a analise o
funcionamento mecéanico do estacionamento (como o abrir e fechar de cancelas) e
nao sao consideradas possiveis corrupcdes dos agentes, como estacionar em outra
vaga que ndo a destinada ou nao realizar o pagamento.

Para analise da implementacéo do leildo inglés, holandés e do Contract Net
ao contexto do projeto MAPS, sé&o trés os parametros de avaliagéo:

e O valor em créditos recebido pelo manager ao final de cada teste;

e O tempo que levara desde o driver requisitar a vaga, até 0 momento em

gue ele executa o plano para estacionar,

e A quantidade de mensagens e ofertas, que o driver envia para o manager

durante a negociacao.

Na sequéncia deste capitulo estdo os cenarios utilizados para testar os
SMA, os resultados obtidos a partir dos cenarios em cada mecanismo de
negociacdo, e por fim sera apresentado uma secdo de comparacdo entre 0sS

mecanismos.

7.1 CENARIOS DE TESTE

A fim de observar o funcionamento dos SMA desenvolvido, os
comportamentos de 9 drivers foram analisados durante as negociacbes em 4
cenarios diferentes, em cada um dos trés mecanismos de negociac¢ao.

A Tabela 1 apresenta as configuracdes dos cenarios de testes, onde sao
descritos 0 nome do cenério, 0 numero de agentes drivers e o nimero de vagas em

cada cenario.
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Tabela 1 — Configuracao dos cenarios

Cenério NGmero de Drivers NUmero de Vagas
0 9 20
1 9 9
2 9 1
3 90 5

Fonte: Autoria préopria

Os numeros de agentes e vagas dos cenarios foram escolhidos para
observarmos o funcionamento do estacionamento quando:

e Cenario 0: Ha recursos de sobra para os solicitantes;

e Cenario 1: O numero de drivers €é igual ao de vagas disponiveis;

e Cenario 2: Existe apenas uma vaga, para varios motoristas que querem

estacionar;

e Cenério 3: Ha pouco recurso para muitos solicitantes.

A Tabela 2 apresenta as diferentes configuracfes dos agentes usados nos
experimentos. Sao mostrados o tempo para requisitar uma vaga (TTR- time to
request), o tempo que cada agente permaneceu na vaga (TS — time to spend) e o

namero de créditos que cada agente possui inicialmente(CDT - credits).

Tabela 2 — Configuracéo dos agentes

Agente timeToRequest(TTR) timeToSpend(TS) Gasto Maximo Credits(CDT)
Arriscado 1 6s 6s 100% 95
Arriscado 2 6s 6s 100% 50
Arriscado_3 6s 6s 100% 5
Moderado 1 6s 6s 50% 95
Moderado_2 6s 6s 50% 50
Moderado_3 6s 6s 50% 5
Conservador 1 6s 6s 25% 95
Conservador_2 6s 6s 25% 50
Conservador 3 6s 6s 25% 5

Fonte: Autoria Prépria
Com o objetivo de analisar como diferentes comportamentos dos drivers em

cada cenario, foram definidos trés perfis aos agentes:
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e Agentes arriscados (Arriscado_X): 0s agentes pertencentes a esse grupo
possuem grande necessidade da vaga, e estdo dispostos a gastar até
100% de seus creditos por uma vaga.

e Agentes moderados (Moderado _X): estdo no meio termo entre 0s grupos

arriscados e conservadores. Possuem certa necessidade pela vaga, mas
ndo estdo dispostos a despender todos os seus créditos. Esses agentes
podem desembolsar até 50% dos créditos que possuem pela vaga;

e Agentes conservadores (Conservador X): simulam motoristas que néo

possuem grande necessidade de conseguir a vaga no momento, e estao
pouco dispostos a pagar altos valores por ela. Sendo assim, eles estao
dispostos a gastar até 25% de seus créditos pela vaga;

Para os testes efetuados serdo analisados em cada perfil um agente com
um elevado numero de créditos, um com médio e outro com poucos créditos
disponiveis, para cada perfil.

No Cenario 3, além dos nove drivers que aparecem na Tabela 2, ainda serdo
utilizados mais vinte e sete agentes de cada perfil. Esses agentes terdo o valor de
créditos aleatério dentro do intervalo [1-100], assim pode-se observar possiveis

mudancgas ao executar o experimento repetidas vezes.

7.2 RESULTADOS MAPS CONTRACT NET

Durante a negociacdo do Contract Net, os drivers ndo possuem acesso as
propostas enviadas por outros drivers. Sendo assim eles incrementam a sua
proposta com base na prépria oferta anterior. Além das caracteristicas de cada perfil
definidas neste capitulo, os drivers de cada perfil possuem estratégias diferentes,
definidas empiricamente, para incrementarem as propostas, sendo elas:

e Agentes conservadores: Aumentam sua proposta em 10% a cada nova

proposta enviada,

e Agentes moderados: Incrementam em 30% a proposta a cada nova

oferta,

e Agentes arriscados: Incrementam em 50% a proposta a cada nova oferta.
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Se o0s agentes necessitarem incrementar até alcangcarem o valor maximo
gue estéo dispostos a pagar pela vaga, eles continuarao enviando propostas com o
valor maximo que ele esta disposto a pagar.

O valor inicial das propostas € um valor aleatorio entre [1-2], gerado por uma
funcd@o do Jason quando o agente € iniciado, desde que ndo passe o valor maximo
que o driver esta disposto a pagar pela vaga. Se passar, o valor inicial sera o valor
maximo gue ele esta disposto a pagar.

A seguir serdo analisados os cenarios construidos.

7.2.1 Contract Net Protocol Cenério 0

Neste cenario foram utilizados os nove drivers apresentados na Tabela 2,
disputando um total de vinte vagas.

Foram realizadas duas simulacdes neste cenario a fim de obter clareza
sobre possiveis mudancas. Os valores obtidos nas simulacbes sdo mostrados nas
Tabelas 3 e 4. Estas simulagcdes mostram que com vagas de sobra os drivers
recebem o recurso praticamente ao mesmo tempo, com uma diferenca de
milissegundos gerada pela demora do manager a executar o plano de decisao e

enviar as mensagens.

Tabela 3 — Resultados simula¢gdo CNP 0.1

Nome do agente | Créditos(CDT)| Valor pago Tempo(s) F::\ﬁgj;? %Siesrrggg
arriscado_1 95 1,28 7,56 1 7
arriscado_2 50 1,18 7,8 1 8
arriscado_3 5 1,11 7,98 1 9
moderado_1 95 1,23 7,8 1 6
moderado_2 50 1,7 7,14 1 1
moderado_3 5 1,52 7,38 1 3

conservador_1 95 1,63 7,32 1 2
conservador_2 50 1,49 7,44 1 4
conservador_3 5 1,25 7,62 1 5
Total 12,39 68,04 9
Média 1,38 7,56 1

Fonte: Autoria propria

Este cenario foi simulado duas vezes para analisar a consisténcia da

negociacao, e observar o impacto dos valores iniciais aleatérios no cenario.
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Tabela 4 — Resultados simulagdo CNP 0.2
Nome do agente Créditos(CDT) Valor pago Tempo(s) Propostas Ordem de

enviadas aguisicao
arriscado 1 95 1,24 7,38 1 6
arriscado 2 50 1,62 7,32 1 2
arriscado 3 5 1,67 7,26 1 1
moderado 1 95 1,07 7,44 1 9
moderado 2 50 1,17 7,38 1 7
moderado_3 5 1,16 7,44 1 8
conservador 1 95 1,27 7,32 1 4
conservador 2 50 1,56 7,32 1 3
conservador 3 5 1,25 7,38 1 5
Total 12,01 66,24 9
Média 1,33 7,36 1

Fonte: Autoria propria

Além do agente conservador_3, todos pagam o valor inicial aleatério que
sempre sera dentro do intervalo [1,2]. O conservador_3 paga 0 seu teto pela vaga
nas duas ocasides, porgue o valor aleatorio gerado ultrapassa os 1,25 que ele esta
disposto a pagar.

Fica claro que, com este mecanismo, quando ha mais vagas que
requisitantes, ndo é importante o quanto os drivers estdo dispostos a pagar, nem 0s
créditos que possuem, pois todos pagardo o valor da primeira proposta ofertada, e

logo receberédo a vaga.

7.2.2 Contract Net Protocol Cenério 1

A execucao deste cenario apresenta resultados semelhantes aos do cenario
0, onde a maior oferta leva primeiro a vaga, porém a diferenca para os drivers
receberem o recurso continua na casa dos milissegundos.

A Tabela 5 apresenta os resultados da execucéo do cenario 1.

Como o recurso disponivel é igual ao numero de requisitantes, a proposta
inicial é suficiente para que todos os drivers consigam adquirir o recurso. A diferenca

entre o primeiro e o ultimo a receber é de apenas 0,6 segundos.
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Tabela 5 — Resultados simulagdo CNP 1

Nome do agente Créditos(CDT) Valor pago Tempo(s) Propostas Ordem de
enviadas aguisicao
arriscado_1 95 1,74 7,26 1 2
arriscado_2 50 1,02 7,56 1 9
arriscado_3 5 1,64 7,26 1 4
moderado_1 95 1,55 7,44 1 5
moderado 2 50 1,72 7,32 1 3
moderado_3 5 1,16 7,5 1 8
conservador_1 95 1,54 7,44 1 6
conservador_2 50 1,88 6,96 1 1
conservador_3 5 1,25 7,44 1 7
Total 13,5 66,18 9
Média 15 7,35 1

Fonte: Autoria prépria

7.2.3 Contract Net Protocol Cenario 2

Este é o primeiro cenario executado no CNP onde os drivers disputaram
vagas, pois ha mais requisitantes do que vagas disponiveis. Neste experimento 0s
drivers passam a utilizar sua estratégia de incremento das propostas, que nos
cenarios 0 e 1 ndo foram necessarias pois enviavam apenas uma proposta para
adquirir a vaga.

A Tabela 6 apresenta os valores da execucédo do teste nesse cenario.

Tabela 6 — Resultados simulagdo CNP 2

Nome do agente Créditos(CDT) Valor pago Tempo(s) Per:\f)igzgs %Siesrrggc?
arriscado 1 95 2,58 13,38 2 2
arriscado 2 50 3,92 25,5 4 4
arriscado_3 5 3,43 19,38 3 3
moderado 1 95 34 315 5 5
moderado 2 50 4,14 37,68 6 6
moderado_3 5 1,91 7,14 1 1

conservador_1 95 2,87 43,68 7 7
conservador_2 50 2,22 49,74 8 8
conservador 3 5 1,25 55,74 9 9
Total 2,86 283,74 45
Média 25,72 31,53 5

Fonte: Autoria propria
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Nesta disputa de nove drivers por uma vaga, a ordem que recebem a vagas
€ 0 mesmo tanto de propostas que eles enviam para recebé-la, ou seja enviam uma
mensagem a cada anuncio do manager até receber o recurso. O Intervalo de tempo
entre os drivers é quase constante pelo fato de todos utilizarem o estacionamento
por apenas 6 segundos, assim que liberam a vaga € alocada ao proximo driver.

O valor total recebido pelo Smart Parking quase dobrou comparado com aos
experimentos onde n&do houve a disputa. O driver que mais pagou pela vaga foi o
moderado_2, 4,14 créditos, incrementando em seis oportunidades sua proposta
inicial até chegar a esse valor.

E interessante observar que os agentes moderado_1 e moderado_2,
desembolsam valores semelhantes aos de perfil arriscado, porém demoram mais
para receber as vagas. O motivo é a estratégia utilizada pelos moderados. Como
eles ndo possuem conhecimento a respeito das propostas de outros drivers, o
aumento de 30% a cada proposta faz com que eles cheguem neste cenario a
valores proximos aos pagos pelos arriscados, que tém o fator de incremento em
50%, mais tarde.

O Unico driver que paga com relacdo aos créditos que possui outra vez é o
conservador_3, que atinge o seu valor maximo de disposicdo pela vaga. Exemplo
disso € o fato de o arriscado_1, que possui mais créditos que os outros dois agentes

do mesmo perfil, € 0 que menos pagou pela vaga dos trés.

Grafico 1 — Tempo e valores da simulagdo CNP2
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Fonte: Autoria propria
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Com o Gréfico 1, que ilustra os valores pagos pelos agentes e o tempo que
levou para cada um deles receber a vaga, observa-se que além do moderado_3 que
teve o maior valor aleatério na primeira chamada por propostas do manager,
primeiro os arriscados receberam, depois os moderados e por fim os conservadores.

Isso acontece por causa do fator de incremento utilizado por cada perfil.

7.2.4 Contract Net Protocol Cenario 3

No Cenario 3 noventa agentes, trinta de cada perfil, disputaram cinco vagas.
A Tabela 7 apresenta os valores do teste e o Gréfico 2 ilustra os resultados de
tempo e do valor pago de cada um dos nove agentes conhecidos, no primeiro teste
executado. A ordem de aquisicdo das tabelas diz respeito apenas aos agentes
observados.

Com mais agentes rodando, passou a ser mais relevante o limite de créditos
disponiveis para a vaga. Dos nove agentes, 0s trés que possuem o menor nimero
de créditos foram os que mais esperaram para receber a vaga, mesmo utilizando o
limite de pagamento.

Apesar disso, o padrdao para 0s outros agentes foi mantido, onde os
arriscados receberam o recurso primeiro, depois os moderados e por fim os
conservadores. Porém a diferenca entre o maior preco pago pelo arriscado 1 e o
moderado_2 (Os que pagaram mais dos dois perfis) chegou a 6,29 créditos,

diferenca essa apenas 0,57 créditos menor que a média paga pelos nove drivers.



Tabela 7 — Resultados simulagdo CNP 3.1
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Nome do agente Créditos(CDT) Valor pago Tempo(s) er?\ﬁgzgass gquiesngg
arriscado 1 95 7,78 38,16 6 2
arriscado_2 50 6,98 32,04 5 1
arriscado_3 5 5 86,7 14 7
moderado_1 95 13,55 62,22 10 3
moderado 2 50 14,31 62,1 10 4
moderado_3 5 2,5 110,82 18 8

conservador_1 95 53 80,58 13 5

conservador_2 50 5,13 80,76 13 6

conservador 3 5 1,25 110,82 18 9

Total 61,8 664,2 107
Média 6,87 73,8 11,89

Fonte: Autoria propria

Essa grande diferenca

acontece porque mesmo depois que O0S

conservadores ja conseguiram vagas, os moderados ainda disputam entre si. A cada

nova iteracdo o incremento da proposta € maior.

Grafico 2 — Tempo e valores da simulagdo CNP3.1
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Fonte: Autoria propria

Na Tabela 8 sdo mostrados os dados do segundo teste realizado deste

cenario no CNP. Este segundo teste € importante para observarmos o impacto da

aleatoriedade na primeira proposta.

O agente moderado_2 que na primeira simulacdo, dentre os nove agentes

analisados, foi 0 que mais pagou pela vaga esperou 62,1 segundos e foi apenas o

quarto a receber a vaga, nesta simulacdo ele foi o0 segundo que menos pagou € 0
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gue menos esperou, apenas 7,68 segundos, pois ofereceu a primeira proposta com

um valor elevado.

Tabela 8 — Resultados simulagdo CNP 3.2

Propostas  Ordem de

Nome do agente Créditos(CDT) Valor pago Tempo(s) enviadas aquisicao
arriscado_1 95 7,87 38,1 6 3
arriscado 2 50 2,74 13,8 2 2
arriscado_3 5 5 98,88 16 7
moderado 1 95 14,16 68,28 11 4
moderado_2 50 1,92 7,68 1 1
moderado_3 5 2,5 110,7 18 8

conservador_1 95 5,16 74,46 12 5

conservador_2 50 6,07 98,7 16 6

conservador_3 5 1,25 110,94 18 9

Total 5,18 621,54 100
Média 46,67 69,06 11,11

Fonte: Autoria préopria
Esta aleatoriedade inicial também tem um importante impacto nos lucros do
Smart Parking. Contando os noventa agentes da simulacdo, a diferenca do total
recebido entre as simulacfes € 8,96% (614,49 recebidos na primeira e 563,94 na

segunda).

7.2.5 Andlise dos Resultados Contract Net

Os cenarios 0 e 1 aplicados ao CNP tiveram resultados semelhantes. Na
realizacdo das simulacdes 0s agentes ndo competiram entre si e obtiveram as vagas
depois de uma curta espera por um baixo preco.

J& nos cenarios 2 e 3, como houve a disputa pelo recurso foi possivel
observar caracteristicas importantes a respeito do comportamento dos agentes,
como:

e Drivers arriscados possuem a melhor estratégia neste mecanismo. Isso
acontece pelo fato de aumentarem rapidamente a oferta, passando na
frente dos outros agentes sem precisarem fazer grandes incrementos na
proposta depois de varios envios.

e Os conservadores em geral ficam por ultimo, porém nem sempre pagam

menos. Exemplo disso aparece na simulagdo CNP2, onde o agente
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conservador_1 paga 0,29 créditos a mais que o0 agente arriscado_1,
porém aguarda 30,3 segundos a mais para receber o recurso.

e A pior estratégia parece ser a dos moderados. Como 0s incrementos das
propostas funcionam como juros compostos, a cada nova iteracao o valor
de 30% incrementado sobe bastante. No final da simulagéao eles pagam
mais pelas vagas, mas geralmente eles esperem o0s arriscados
receberem as vagas primeiro. Na simulacdo CNP3.2 pode-se ver isso
claramente quando o moderado_1 precisa enviar 11 propostas e pagar
14,16 creditos pela vaga, enquanto o arriscado_1 envia 6 e paga 7,87.

Outro ponto de avaliacdo desse trabalho diz respeito a andlise do lucro do

Smart Parking. As simulacdes do cenario 3 mostraram que o custo médio para
adquirir as nove vagas foi de 54,23 créditos, enquanto no cenario 2 os drivers
desembolsaram 25,72 para todos estacionarem. Como no cenario 3 a proporgao é
de o dobro de agentes por vaga em relacdo ao cenario 2, pode-se deduzir que a
proporcdo drivers por vaga esta diretamente relacionada ao total recebido pelo
estacionamento.

Apesar de dobrar o valor recebido quando a proporcdo drivers por vaga

dobra, 0 mecanismo ndo consegue extrair, para o estacionamento, 0 maximo dos
drivers. Por exemplo o agente arriscado_1, que estava disposto a pagar 95 créditos

em uma vaga, pagou no maximo 7,87 nas simulacdes apresentadas.

7.3 RESULTADOS MAPS LEILAO INGLES

Com o objetivo de conseguir vagas, neste mecanismo de negociacdo 0s
drivers competem entre si desde que o manager anunciar a disponibilidade de
vagas. Neste mecanismo os valores do fator de incremento sdo mantidos como o do
Contract Net Protocol para cada perfil (arriscados 50%, moderados 30% e
conservadores 10%). A diferenca entre o Contract Net € que os drivers utilizam este
fator para ofertarem lances maiores que o maior lance ofertado por outros drivers
gue estdo na disputa, ndo mais a respeito da propria oferta anterior.

Todos os agentes presentes no SMA percebem todos os lances ja ofertados,
e possuem conhecimento (fornecido pelo manager a cada novo leildao) de quantas

vagas estdo disponiveis, sendo assim nao ofertam novos lances se estiverem entre
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os ganhadores mesmo que existam ofertas maiores que a sua. E importante
salientar que os drivers s6 podem dar lances maiores que o maior lance ofertado até
0 momento naquele leildo.

A seguir serdo apresentadas simulacbes dos quatro cenarios utilizando o

Leildo Inglés.

7.3.1 Leildo Inglés Cenario O

Neste cenario existem vinte vagas disponiveis para nove drivers
requisitando pelo recurso. A Tabela 9 apresenta os valores da simulacao do cenario

no MAPS Leildo Inglés.

Tabela 9 — Resultados simulacdo leildo inglés 0

N;grr;ﬁtdeo Créditos(CDT) \pglgoc: Tempo(s) g(;ﬂ?sngg Lances LeilBes
arriscado 1 95 1,71 5,52 6 1 1
arriscado 2 50 4,78 5,34 2 1 1
arriscado 3 5 2,21 14,28 7 1 2
moderado 1 95 3,19 5,34 3 1 1
moderado 2 50 2,23 5,52 5 1 1
moderado_3 5 1,47 14,28 8 1 2

conservador 1 95 5,26 5,28 1 1 1
conservador 2 50 2,45 54 4 1 1
conservador 3 5 1,13 23,34 9 1 3
Total 24,43 84,3 9
Média 2,71 9,37 1 1,44

Fonte: Autoria prépria

Nesta negociacdo, apenas o primeiro lance é aleatério (valor no intervalo
[1,2]). Os lances a seguir serdo maiores que o maior lance da negociagdo, em
funcdo do fator de incremento de cada agente. Sendo assim sempre que houver
mais do que um agente requisitando vagas, havera competicao.

Observamos que o lance inicial foi ofertado pelo driver arriscado_1 em 1,71
créditos. A partir desse lance, o driver moderado_2 ofertou 30% a mais por uma
vaga, o conservador_2 ofertou 10% a mais que o moderado 2, o moderado_1
ofertou 30% a mais que o conservador_2, o arriscado_2 ofertou 50% a mais que o
conservador_2 e por fim o maior lance veio do agente conservador_1, o qual ofertou

5,26 créditos, 10% a mais que o arriscado_2.
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Neste primeiro leildo apenas seis dos nove agentes que estavam
participando do leildo conseguiram vagas. ISso aconteceu porque no momento em
gue os agentes que possuem 5 créditos foram dar os seu lances, o valor do maior
lance era maior do que o que eles estavam dispostos a pagar pelo recurso
impossibilitando que o lance fosse efetuado, fazendo com que eles esperassem até
0 préximo leildo.

O Grafico 3 ilustra este processo. Pode-se ver os agentes ganhadores no
primeiro leildo recebendo vagas na casa de cinco segundos, 0s agentes arriscado_3
e moderado_3 recebendo com pouco mais de 14 segundos, e o conservador_3 que
estava disposto a pagar apenas 1,25 pela vaga teve que participar de mais um leildo

esperando mais de 23 segundos para estacionar.

Grafico 3—-Tempo e valores da simulagéo leildo inglés 0
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Fonte: Autoria propria

Ainda existem vagas disponiveis no estacionamento, mas a alocac¢do néo
acontece logo em seguida para os outros leildes, porque o manager depois de
realizar um leildo, aguarda 9 segundos para iniciar o proximo.

Observa-se que o mecanismo leildo inglés passa a explorar mais a disputa e
disposicéo dos drivers em adquirir a vaga. O driver conservador_1 pagou trés vezes
mais pela vaga do que o arriscado_1, mesmo os dois recebendo o recurso em um

mesmo leildo.
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7.3.2 Leildo Inglés Cenario 1

Os resultados da simulagdo do cenario 1 no leildo Inglés foram parecidos
com a do cenério 0, onde os drivers precisaram enviar apenas um lance para
receberem as vagas, e os drivers com menos créditos precisaram participar de mais
de um leildo quando ndo conseguem dar um lance antes de chegar no seu limite.

O Gréfico 4 apresenta os valores do tempo e de créditos gastos pelos

agentes ordenados pela sequéncia que receberam as vagas.

Gréfico 4 — Tempo e valores da simulacdao leildo inglés 1.1
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Fonte: Autoria propria

Como no cenario 0, existe uma grande diferenca entre o driver que pagou
mais e 0 que menos pagou e sairam vencedores de um mesmo leildo, mas como os
conservadores deram os lances por ultimo quando os precos estiveram elevados
nado foram tdo incrementados.

Neste cenério, onde existem mais vagas que requisitantes, é importante ao
driver ser o mais rapido para fazer a oferta, porque os primeiros a darem lances sao
0S que pagam menos pela vaga.

A Tabela 10 apresenta os resultados da simulacdo 1.2 do leildo inglés, com
0s motoristas ordenados também por ordem que receberam as vagas. Nela é
possivel ver que novamente cada driver oferta apenas um lance para conseguir a

vaga, apesar de alguns participarem de dois leildes.
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Nesta simulacdo é possivel observar uma diferenca ainda maior entre os
valores pagos em um mesmo leildo, pois 0s conservadores dao lances primeiro,

depois os arriscados e por fim os moderados.

Tabela 10 — Resultados simulacéao leildo inglés 1.2

N:gn;ﬁtio Créditos(CDT)  Valor pago Tempo(s) gc:ﬂiesngg Lances Leildes
moderado 1 95 8,06 51 1 1 1
moderado_2 50 6,2 51 2 1 1
arriscado_1 95 4,77 5,16 3 1 1
arriscado_2 50 3,18 5,16 4 1 1
arriscado_3 5 2,12 5,22 5 1 1

conservador_2 50 1,41 5,22 6 1 1
conservador_1 95 1,28 5,22 7 1 1
moderado_3 5 1,43 14,1 8 1 2
conservador 3 5 1,09 14,16 9 1 2
Total 29,543,28 64,44 9
Média 3,28 7,16 1 1,22

Fonte: Autoria prépria

No leildo inglés, a aleatoriedade da oferta inicial possui menor impacto no
total recebido pelo Smart Parking, em relacdo a sequéncia dos lances pelos drivers
por causa dos seus perfis. Na simulacdo 1.1 a oferta inicial do primeiro leildo foi alta,
1,72 créditos ofertados pelo agente arriscado 2, e ao final da simulacdo o
estacionamento recebeu 25,87 créditos dos nove drivers. Ja na simulacdo 1.2
mesmo a primeira oferta sendo 1,28, como os perfis mais agressivos deram lances

posteriormente no primeiro leildo, o estacionamento faturou 29,54 créditos.

7.3.3 Leildo Inglés Cenario 2

Nas simulacdes deste cenario como os nove drivers disputardo por apenas
uma vaga, serao realizados nove leildes, a cada realizacdo um driver recebera o
recurso.

A Tabela 11 mostra os valores gerados pela simulacdo 2.1 do leildo inglés, e

o Gréfico 5 ilustra essa simulagéo.
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Tabela 11 — Resultados simulacéao leildo inglés 2.1

Nome do Ordem de

agente Créditos(CDT) Valor pago  Tempo(s) aquisico Lances Leildes
arriscado_1 95 53,08 4,5 1 3 1
arriscado_2 50 18,12 32,04 4 12 4
arriscado_3 5 3,65 59,16 7 10 7
moderado_1 95 33,53 14,22 2 5 2
moderado 2 50 5,52 49,74 6 10 6
moderado_3 5 1,22 67,74 8 6 8
conservador_1 95 20,01 22,86 3 9 3
conservador_2 50 6,33 41,16 5 44 5
conservador 3 5 1,25 77,22 9 4 9
Total 142,71 368,64 103
Média 15,86 40,96 11,44 5

Fonte: Autoria propria

Grafico 5 - Tempo e valores da simulagédo leildo inglés 2.1

90

" r
/

60 A /A\ /
50 <
:g \\ / \\ x / \\ / ==\ alor pago

X X ——Tempo(s)
MEVANWA A\ X
NS S, Saa S8

"/1, % '/\r T

o7 (8] o7 (8] o7 Q
. (?b ' (.?6 . (.-'bb Q},bb q}‘bb q}(bb
(ﬁ\c, ‘:\\‘9 'ﬁ\% & > O
¥ 2 o

Fonte: Autoria propria

A quantidade de créditos que o driver possui € importante para esse
mecanismo de negociacdo. Comparando com os outros do mesmo perfil, quem mais
possui créditos recebeu a vaga antes. Observa-se que nesta simulacdo os trés
drivers que possuem mais créditos foram os que mais pagaram pelas vagas e foram
0s primeiros dos nove a receberem as vagas.

No terceiro leildao realizado, que foi vencido pelo conservador 1, o
arriscado_2 teria créditos para superar o lance e ganhar a vaga antes. Isso nao

aconteceu porque o tempo do leildo, definido pelo manager, esgotou antes que o
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arriscado_2 cobrisse o lance. Isso acontece no quinto leildo também, que poderia
ser vencido pelo moderado_2, mas quem venceu foi o conservador_2.

O numero de lances subiu bastante com relacdo ao cenarios 0 e 1. O
arriscado_1 precisou enviar trés lances para que sua oferta ndo fosse mais
superada no primeiro leildo, enquanto conservador_2 enviou 44 lances para ganhar
a vaga.

O Grafico 6 mostra uma segunda simulacdo deste cenario, ordenada por
ordem de recebimento da vaga, onde fica claro que a cada novo leildo o preco cai,

principalmente entre os trés primeiros leildes.

Grafico 6 — Tempo e valores da simulacéo leildo inglés 2.2
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Fonte: Autoria propria

O driver arriscado_1 foi vencedor nas duas oportunidades, pois a quantidade
grande de créditos junto a porcentagem de incremento a cada lance o faz conseguir
superar qualquer oferta dos outros agentes. O contrario acontece com o0
conservador_3, ficando sempre por ultimo, pagando pouco pelo recurso.

Nas duas simulacfes o tempo médio ficou na casa dos 40 segundos, assim
infere-se a consisténcia no processo de alocacdo das vagas. Porém, apesar de a
diferenca entre o total recebido nas duas simulacfes ser de apenas 12,3 créditos, a
mudanca na ordem em que 0s agentes enviam lances e o tempo até enviarem
novos lances possibilitam grandes variagbes a cada simulagao, dificultando

estimativas de receitas.



7.3.4 Leildo Inglés Cenario 3

Nas simula¢cdes deste cenario mais de uma vaga é alocada a cada leildo. E

além dos nove drivers conhecidos, sdo adicionados mais 81 agentes com créditos

aleatdrios nas simulacdes.

A simulagdo 3.1 do leildo

disponibilidade que os drivers possuem em empregar seus créditos para adquirir a

inglés apresenta uma exploragdo da

vaga. O Grafico 7 ilustra e a Tabela 12 apresenta os resultados da simulacéo:

Grafico 7 — Tempo, valores e disposicao da simulacéo leildo inglés 3.1
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Fonte: Autoria propria
Tabela 12 — Resultados simulacéo leildo inglés 3.1
Nome do Créditos(CDT)  Valor pago Tempo(s) Ord.em ge Lances Leildes
agente aquisicao
arriscado_1 95 81,2 3 1 1 1
arriscado_2 50 15,82 12,24 2 1 2
arriscado_3 5 3,24 138,24 7 7 16
moderado 1 95 34,21 40,32 3 2 5
moderado_2 50 16,42 82,32 5 5 10
moderado_3 5 1,69 146,7 8 1 17
conservador_1 95 19,58 46,2 4 5 6
conservador_2 50 8,66 104,7 6 3 12
conservador 3 5 1,17 176,64 9 3 20
Total 181,99 750,36 28
Média 20,22 83,37 3,11 9,89

Fonte: Autoria préopria
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O driver arriscado_2 chama a atencdo na simulacéo, por nao ter chegado
tdo perto do seu limite de gasto e por ter conseguido a vaga em menos tempo que
outros trés agentes que pagaram mais do que ele (foi o Unico agente na simulacao
que ficou fora da sequéncia onde quem pagou mais recebeu a vaga antes). Isso
aconteceu por ele conseguir ficar com a ultima vaga do leildo dois, quando outros
agentes superaram a sua oferta antes que os agentes moderado_1, moderado 2 e
conservador_1 pudessem o fazer.

Para ilustrar essa analise, o Grafico 8 organiza os drivers pela ordem que

receberam a vaga, mostrando o arriscado_2 como um ponto fora da curva.

Grafico 8 — Tempo e valores da simulacéo leildo inglés 3.1
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Fonte: Autoria propria

Este comportamento inesperado, motivado pela ordem em que os agentes
enviam lances e o tempo até os enviarem, pode fazer com que o ponto fora da curva
no valor pago seja para cima.

No Grafico 9, o qual representa a simulacdo 3.2 do leildo inglés, esta
ilustrado esse comportamento onde novamente o agente arriscado_2 aparece como
um ponto fora da curva do valor pago, pagando mais que outros agentes que
receberam o recurso anteriormente a ele.

Os valores recebidos pelo manager dos nove drivers na simulacéo 3.2 foram
consideravelmente menores que os da simulagéo 3.1 (181,99 contra 130,18), pois 0

driver arriscado_1 que pagou 81,2 créditos no primeiro leildo da simulacdo 3.1 nédo
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conseguiu superar as ofertas do primeiro leildo da simulacdo 3.2 e acabou

conseguindo a vaga no segundo leildo pagando apenas 23,71 créditos por ela.

Gréfico 9 — Tempo e valores da simulagéo leildo inglés 3.2
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Fonte: Autoria propria

A diferenca entre o tempo médio nas duas simula¢des foi de 1,02 segundos,

reforcando o que a consisténcia no processo de alocacdo das vagas inferido na

subsecéao anterior.

7.3.5 Anadlise dos resultados Leildo Inglés

Os resultados apresentados nos cenarios 0 e 1, mostram que quando o

estacionamento possui vagas suficientes para todos os requisitantes, todos agentes

enviardo apenas um lance para conseguir o recurso. O importante nesses casos é

ser rapido em enviar a oferta, recebendo junto com os demais, pagando menos por

isso. Fazer os lances primeiro nesses cendrios € mais importante do que possuir

muitos créditos ou a estratégia do incremento dos lances.

Nos cenarios 3 e 4 onde o recurso € escasso, e 0S agentes muitas vezes

enviam mais de um lance para consegui-lo, trés fatores sado relevantes a

negociacao:
e O tempo de envio dos lances;

e O fator de incremento:

e O valor de créditos disponivel para a aquisi¢cao do recurso.
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O tempo de envio dos lances é importante pela necessidade de superar
outros lances vencedores antes que o tempo determinado pelo driver para o leildo
se esgote, como na simulacdo 2.1 o quinto leildo ser vencido pelo moderado_2 se
houvesse tempo para ele cobrir o lance, mas quem venceu foi o conservador_2.

O fator de incremento tem papel importante novamente no comportamento
dos agentes. No caso dos agentes arriscados o alto fator (50%) pode rapidamente
elevar os precos fazendo que agentes menos dispostos se desinteressem pela
disputa, mas também podem atrasar a aquisicdo quando possuem créditos
disponiveis para superar a oferta, mas o fator faz com que nédo seja possivel por a o
valor da oferta a ser feita ultrapassar o valor disponivel, assim acabam enviando
poucos lances.

O contrario acontece aos conservadores, que superam por pouco a oferta
vencedora abrindo espaco para serem superados antes que possam recobrir o lance
vencedor, porém podem chegar mais proximos ao seu limite. Exemplo disso ocorreu
na simulagdo 2.1 onde o driver arriscado ofertou 12 lances e recebeu a vaga no
quarto leildo, enquanto o conservador_2 enviou 44 lances adquirindo o recurso no
leildo seguinte.

Por fim os créditos disponiveis, que aparentam ser o critério mais importante
visto que em trés das quatro simulacdes dos dois Ultimos cenarios o primeiro a
receber a vaga foi o arriscado_1. A disponibilidade desse agente por ser pelo menos
o dobro maior que dos outros analisados elevou bastante a média recebida, mas
observou-se que de maneira geral nas simulacées apresentadas a disponibilidade
dos agentes foi explorada neste mecanismo de negociagéo.

A alocacdo das vagas no mecanismo mostrou-se consistente. Isso é
confirmado pela proximidade no tempo médio para 0os agentes receberem o recurso
entre as simulacdes do mesmo cenario. Este fato também ¢é reforcado quando
comparamos entre os dois cenarios, onde a média das duas simulacdes do cenério
3, 82,8 segundos, € aproximadamente o dobro da média das simulacées do cenario
2, 40,8 segundos, (cenario 3 a proporcdo é de o dobro de agentes por vaga em

relacdo ao cenario 2).
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7.4 RESULTADOS LEILAO HOLANDES

O leildo holandés funciona de maneira decrescente. O manager comeca
oferecendo aos drivers requisitantes a vaga por 100 créditos e a cada nova iteracéo
ele abaixa o preco em 20% até conseguir alocar vagas a todos os requisitantes. Se
durante uma oferta, mais agentes aceitarem aquela oferta do que existem vagas
disponiveis, 0 agente repetira aquele valor na oferta seguinte.

Para esse mecanismo de negociagao os drivers ndo possuem um fator de
incremento porque ndo sao eles que enviam os valores das propostas. A mensagem
gue eles enviam para 0 manager € para informar que aceitam pagar o valor que o
manager propde pela vaga quando a proposta esta dentro da disposicdo em pagar
do driver.

7.4.1 Leilao Holandés Cenérios0 e 1

A aplicacdo do leildo holandés para os cenarios 0 e 1, obteve resultados
iguais em relacdo aos valores pagos e muito proximos em relacdo ao tempo de

alocacao, como podemos observas nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Resultados simulacéo leildo holandés 0

Nome do agente Créditos Valor pago Tempo(s) Propostas aceitas
arriscado 1 95 80 0,96 1
arriscado 2 50 40,96 13,2 1
arriscado 3 5 4,4 53,58 1
moderado 1 95 40,96 13,14 1
moderado 2 50 20,97 25,38 1
moderado 3 5 2,25 65,7 1

conservador_1 95 20,97 25,38 1

conservador 2 50 10,73 37,44 1

conservador_3 5 1,15 77,7 1

Total 222,39 312,48 9
Média 24,71 34,72 1

Fonte: Autoria propria

Os resultados séo praticamente os mesmos pelo fato de o manager abaixar

sempre em 20% a cada nova oferta. Assim como a disposi¢cao dos drivers e o0 seu
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valor de créditos séo estaticos nas simulacdes, os valores pagos pela vaga também

sdo mantidos.

Tabela 14 — Resultados simulacéo leildo holandés 1

N:grr;tran(lo Créditos Valor pago Tempo(s) Propostas aceitas
arriscado_1 95 80 0,96 1
arriscado_2 50 40,96 13,08 1
arriscado_3 5 4,4 53,28 1
moderado 1 95 40,96 13,08 1
moderado_2 50 20,97 25,14 1
moderado_3 5 2,25 65,34 1

conservador_1 95 20,97 25,2 1
conservador_2 50 10,73 37,32 1
conservador_3 5 1,15 77,4 1
Total 222,39 310,8 9
Média 24,71 34,53 1

Fonte: Autoria prépria

O tempo que leva para os drivers receberem a vaga, por existirem vagas
sobrando é alto. Isso acontece pelo tempo utilizado pelo manager para fazer as
operacdes de oferta, esperar por respostas, alocar possiveis vagas e posteriormente
voltar a repetir o ciclo.

A disposicéo dos drivers em pagar foi muito explorada, mesmo sem existir
escassez de vagas, a receita total foi de 222,39 créditos. O envio de mensagens
pelos drivers foi 0 menor possivel, apenas uma para aceitar quando o valor estava

dentro da possibilidade.

7.4.2 Leilao Holandés Cenério 2

No cenario onde existe apenas uma vaga para 0S nove agentes, o0s valores
pagos nos cenarios sdo 0s mesmo, porém o tempo de espera aumenta
consideravelmente. A Tabela 15 apresenta os resultados da simulacdo do leilao
holandés no cenéario dois.

Os agentes arriscado_2 e o conservador_1 precisam enviar duas vezes a
mensagem de confirmacdo pelo valor da vaga. Isso acontece pois outro agente
aceitou pagar o mesmo valor e acabou levando a vaga na primeira tentativa. Entdo o

manager como percebe que existem drivers que n&o receberam 0 recurso, mas
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estdo disponiveis a pagar aquele valor, repete a oferta quando existirem vagas

disponiveis.

Tabela 15 — Resultados simulacé&o leildo holandés 2

N:gn;ﬁt(lo Créditos Valor pago Tempo(s) Propostas aceitas
arriscado_1 95 80 0,96 1
arriscado_2 50 40,96 29,28 2
arriscado_3 5 4,4 101,58 1
moderado 1 95 40,96 21,18 1
moderado_2 50 20,97 49,38 1
moderado_3 5 2,25 121,68 1

conservador_1 95 20,97 57,48 2

conservador_2 50 10,73 77,52 1

conservador_3 5 1,15 141,42 1
Total 222,39 66,72 11
Média 24,71 600,48 1,22

Fonte: Autoria propria

O Grafico 10 ilustra de maneira clara a exploracdo da disposi¢do dos drivers

a pagarem pelo recurso, e a diferenca paga pelo agente arriscado 1 e o

conservador_3, onde o0 que pagou mais, desembolsou quase setenta vezes o valor

desembolsado pelo ultimo a receber a mesma vaga.

Grafico 10 — Tempo, valor e disposic¢do da simulacéo leildo holandés 2
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7.4.3 Leildao Holandés Cenario 3

A simulacdo do cenario 3 no leildo holandés manteve o padrdo dos outros
cenarios. O Grafico 11 ilustra os valores da simulacdo, com os agentes ordenados

conforme receberam o recurso.

Grafico 11 — Tempo, valor e disposicao da simulacéo leildo holandés 3
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Fonte: Autoria propria

Neste cenario a proporcdo de drivers por vagas € o dobro da proporcéo.
Porém o tempo médio para que os nove drivers levaram para conseguir as vagas foi

apenas 15,42 segundos maior, 17% do tempo médio do segundo cenario.

7.4.4 Andlise dos resultados Leildo Holandés

Como ja citado na apresentacao dos resultados, este mecanismo consegue
explorar a disposicdo em pagar de um driver, fazendo com que o Smart Parking
possua um alto valor de lucro.

Neste mecanismo de negociacdo ndo ha um grande numero de envio de
mensagens dos drivers ao manager. Os agentes drivers sé enviam mensagens para
informar o manager quando aceitam pagar o valor.

O Grafico 12 apresenta alguns dados dos cenarios aplicados ao mecanismo

leildo holandés.



Gréfico 12 — Tempo e valor dos cenérios do leildo holandés
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Observa-se gue independente da disputa de vagas o valor pago por cada

agente é estatico, dependendo apenas da sua disposi¢do a pagar pelo recurso. Ja o

tempo, que € alto para quando existem vagas a mais que requisitantes, nao

aumenta proporcionalmente a quando a disputa por vagas cresce, iSSO mostra a

importancia da eficiéncia do manager ao rodar a negociagao.

7.5 COMPARATIVO ENTRE AS ABORDAGENS

Esta subsecdo apresenta um comparativo entre os resultados dos trés

mecanismos implementados. Sao quatro subsecdes onde sdo comparados 0s

resultados para cada cenario, em relacdo as mensagens enviadas pelos drivers, o

valor recebido pelo manager e o tempo que levou para 0s agentes drivers

receberem o recurso. Por fim uma quinta subsecdo onde apresentaremos uma

analise geral sobre a comparacéo entre as abordagens.

7.5.1 Comparativo dos cenérios 0

Com mais vagas disponiveis do que agentes drivers necessitando de vagas

o leildo holandés é uma solugdo muito cara para os drivers e leva bastante tempo a

mais se comparada as outras duas abordagens para alocar a vaga a todos os
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agentes. O Unico parametro igualado é o das mensagens que 0 manager recebe dos

drivers até alocar vagas a todos, nove mensagens. O Grafico 13 ilustra a

disparidade entre o leildo holandés e as outras duas abordagens neste cenario.

Grafico 13 — Comparativo dos Cenarios 0

350

300

250

200

150

100

50

0 .
Valor Recebido Tempo(s) Mensagens Enviadas

m CNP
M Inglés

Holandés

Fonte: Autoria préopria

O leildo inglés busca explorar uma competicao entre 0os agentes mesmo que

nao exista a necessidade, sendo que o recurso ndo é escasso. Utilizando este leildo,

o lucro do Smart Parking foi maior que o dobro do lucro recebido pelo Contract Net,

e o sistema levou pouco mais de 16 segundos a mais para alocar todas as vagas.

Mas ele acaba punindo agentes que possuem poucos créditos e que ndo foram

capazes de dar o seu lance antes dos mais dispostos a gastar, fazendo que eles

esperem mesmo existindo vagas disponiveis.

O Contract Net aparece como a melhor solucdo para os drivers neste

cenario. Todos recebem a vaga quase gque ao mesmo tempo, na mesma rodada da

negociacdo, e pagam o valor inicial randémico, o minimo, pois ndo ha competicao.

7.5.2 Comparativo dos cenarios 1

Em todas as abordagens os resultados para o estacionamento com vagas

disponiveis a mais que requisitantes, e com o0 numero de vagas disponiveis igual ao

namero de requisitantes tiveram resultados muito semelhantes. O Grafico 14 ilustra

esse fato.
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Grafico 14 — Comparativo dos Cenarios 1
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O leilao holandés novamente aparece com resultados distantes dos
resultados apresentados pelas outras duas abordagens em relagc&o a valor recebido
e 0 tempo para que todos os agentes recebam as vagas. Vale ressaltar que isso
acontece por causa dos valores fixos durante o leildo, que ndo é alterado em relacéo

a lotacdo do Smart Parking.

7.5.3 Comparativo Cendrio 2

Com vagas escassas o0 Contract Net Protocol é a abordagem que menos
consegue explorar a disposicdo em pagar dos drivers, dobrando o seu lucro com
relacdo ao estacionamento com vagas de sobra. J& o tempo que 0 manager levou
para alocar as vagas a todos os drivers chegou a ser quatro vezes maior comparado
aos cenarios anteriores, assim como o numero de mensagens recebidas pelo
manager subiu de nove nos cenarios anteriores para gquarenta e cinco nessa.

O leildo inglés se aproximou ao leildo holandés comparado aos cenarios
anteriores, mas ainda teve uma receita 79,68 créditos menor. Também se aproximou
ao holandés no tempo que levou para alocar todas as vagas, enquanto o holandés
praticamente dobrou o tempo com relagéo ao cenario 1, o tempo que o inglés levou
foi seis vezes maior que no cenario anterior.

O holandés seguiu recebendo poucas mensagens nesse Cenario pois nesse

mecanismo 0 agente licitante ndo € muito interativo, apenas responde quando o
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valor Ihe aprouver. Em comparacédo o leildo inglés onde os drivers interagem entre
si, superando uns as ofertas dos outros, o nimero de mensagens enviadas pelos

drivers passou a ser mais de dez vezes maior que no cenario anterior.

Grafico 15 — Comparativo dos Cenarios 2
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Fonte: Autoria préopria

Os resultados do leildo inglés nesse caso ficam no meio termo para Smart
Parking e drivers. O estacionamento consegue ter uma receita que passa a explorar
a disponibilidade em pagar pelas vagas do driver. Enquanto aos drivers que
conseguem a vaga por um preco nao tao alto como o do leildo holandés, e esperam
menos tempo pelo recurso. Porém para que os drivers consigam a vaga, devem ser

muito participativos durante a negociacao.

7.5.4 Comparativo dos cenarios 3

No ultimo cenario existe uma disputa ainda maior pelas vagas, onde noventa
agentes disputam apenas cinco vagas. O Grafico 16 ilustra os valores agregados
pelos nove agentes drivers conhecidos utilizados nas simulacdes.

Realizando as simula¢cdes o CNP confirmou-se como o melhor modelo para
os drivers. O valor total pago pelos nove drivers para conseguirem 0 recurso nao
chegou a 50 créditos, valor facilmente superado pelo agente arriscado_1 nos outros
mecanismos de negociacdo. Além disso, o CNP mais uma vez foi 0 mecanismo que

levou menos tempo para conseguir alocar todas as vagas requisitadas. O Unico
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7

inconveniente € o numero de mensagens que passa a aumentar quanto mais

aumenta a concorréncia.

Gréfico 16 — Comparativo dos Cenarios 3
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Fonte: Autoria prépria

O leildo holandés consegue extrair bastante créditos dos drivers e o
manager ndo precisa manipular um grande nimero de mensagens para conseguir
concluir a negociagdo. Sendo assim um bom modelo de negociagdo na visao do
sistema.

Por fim o leildo inglés, num cenario de grande disputa se aproxima bastante
dos valores recebidos no leildo holandés e também no tempo que demorou para
todos os agentes drivers conseguirem estacionar. O numero de lances enviados caiu
pois com mais agentes envolvidos na negociacao, os valores maximos sao atingidos

antes gue novos lances sejam feitos.

7.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo apresentou os cenarios de testes utilizados para analisar 0s
resultados da implementacdo dos mecanismos de negociacdo. A partir desses
resultados pode-se desenvolver o Capitulo 8, o qual apresenta a conclusdo deste

trabalho.
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8 CONCLUSAO

E evidente a necessidade de projetos no desenvolvimento das cidades
inteligentes a fim de melhorar a qualidade de vida e auxiliar no desenvolvimento
sustentivel dos ambientes urbanos. Uma das questdes criticas nesse assunto é o
desenvolvimento dos estacionamentos inteligentes os quais buscam alternativas
para automatizar 0 gerenciamento e organizacdo dos recursos de um
estacionamento.

O projeto MAPS almeja encontrar solu¢cdes nessa area utilizando SMA,
focado em um estacionamento fechado. Para contribuir para que essas solucoes
sejam encontradas, o trabalho desenvolvido apresentou mecanismos de negociacao
utiizados em SMA. Os mecanismos foram desenvolvidos para verificar o
funcionamento e os resultados das negociacbes do SMA. Além disso foram
realizados testes com diferentes configuracdes apresentados no Capitulo 7.

Utilizando funcdes da linguagem Jason para a programacao de agentes no
modelo BDI, e das funcbes para a negociacdo foram alcancados resultados
interessantes, nao sO para o contexto do projeto MAPS, mas de uma maneira geral
para a alocacdo de recursos em SMA.

O mecanismo de negociacado Contract Net Protocol foi apresentado como
um modelo onde é possivel, a partir de uma estratégia de incremento consistente,
gue o recurso seja alocado sem que 0 custo ao requisitante seja muito elevado nem
0 tempo para que receba o recurso seja alto.

Se o interesse maior for o lucro para quem fornece o recurso, o leildo
holandés entre as abordagens testadas foi 0 que obteve mais sucesso. O problema
€ que, além de ser um modelo caro para o consumidor, 0 mecanismo também
mostrou-se como 0 mais lento para o recurso ser alocado nos testes realizados.
Também é interessante ao vendedor por necessitar de uma menor troca de
mensagens para a alocacéo dos recursos.

Por fim o leildo inglés se apresentou como o modelo intermediario entre os
outros dois. Neste mecanismo, os valores sobem bastante quando a concorréncia &
alta, e caem quando nao existe grande concorréncia. Além disso, 0 mecanismo é
bastante interessante ao conceito dos SMA devido a grande interagdo entre o0s

agentes que competem entre si pelo recurso. Como desvantagem, a troca de
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mensagens €& muito elevada para realizar as negociacdes utilizando essa

abordagem.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Espera-se, como trabalhos futuros, o desenvolvimento de um mecanismo de
negociacdo hibrido, que una os trés mecanismos de negociacdo explorando em
quais cenarios cada um tem mais vantagens.

Outros pontos a serem trabalhados séo o estudo e aprimoramento a respeito
das estratégias de negociacdo usadas por agentes, bem como a negociacdo das
vagas de maneira descentralizada, retirando a necessidade da utilizagcdo do agente
manager, e dessa forma implantar mecanismos de coordenac¢éo e cooperacao entre

0s agentes.

8.2 PUBLICACOES

Este trabalho teve inicio com o desenvolvimento do artigo “Analise de
modelos de confianca e reputacdo em sistemas baseados em agentes para
alocacdo de vagas em um estacionamento inteligente” (MARINI; ALVES, 2016), o
qual foi apresentado no Workshop de Pesquisa em Computacdo dos Campos
Gerais. Nele foram apresentados modelos de reputacdo e confianca para SMA que
podem ser utilizados em trabalhos futuros como parametro para a negociacao de
recursos, e uma breve analise dos cenarios em que cada modelo pode ser melhor

aplicado.
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