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RESUMO Mecanismos de mercado, como leildes, combinados com abordagens baseadas em sistemas mul-
tiagentes (MAS) tém sido aplicados com sucesso na busca de solugdes factiveis em problemas de
planejamento em cadeias de abastecimento. Uma cadeia de suprimento (SC) é caracterizada como
uma rede de produtores e consumidores, que permite a coleta de matérias-primas, a sua transfor-
magcéo em produtos e a distribuicédo desses produtos, através do sistema. A abordagem apresentada
neste artigo combina o paradigma MAS, o mecanismo de leilio combinatério, e diferentes estraté-
gias que orientam os agentes a participar ou nao dos leildes. Tal abordagem ¢é aplicada ao problema
do transporte de petrdleo, que se caracteriza como um problema de planejamento em cadeias de
suprimentos. O objetivo principal é ampliar a aplicagdo de leildes combinatérios em problemas de
planejamento pela redugdo do espago de solugdes. Este artigo compara diferentes estratégias para
participacdo em leildes, além de servir como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdes em
problemas de planejamento a especialistas da industria de petréleo.

Palavras-chave Leiloes Combinatoriais. Estratégias Heuristicas. Gerenciamento de Cadeias de Suprimento. Trans-
porte de Derivados de Petréleo.

ABSTRACT Market mechanisms, like auctions, combined with approaches based on multi-agent systems (MAS)
have been successfully applied on finding feasible (non-optimal) solutions for planning problems in
supply chains. A Supply Chain (SC) is characterized as a network of producers and consumers that
enables gathering of raw materials, their transformation into products and distribution of these pro-
ducts through the system. The approach presented in this paper combines the MAS paradigm, the
combinatorial auction mechanism, and different strategies guiding agents to participate or not of
auctions. This approach is applied to the Problem of Oil Transportation, which is characterized as a
planning problem in supply chains. The main objective is to enlarge the application of combinatorial
auctions in problems of planning trying to reduce the number of possible solutions. This paper com-
pares different strategies for participating in auctions, besides serving as a support tool in decision-
-making in planning problems by oil industry specialists.

Keywords Combinatorial Auctions. Heuristics Strategies. Supply Chain Management. Transportation of Oil
Derivatives.
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1. INTRODUCAO

O transporte de derivados de petroleo é realizado através de redes multimodais formadas por
navios, dutos, ferrovias, hidrovias e rodovias, que deslocam produtos entre locais de armazena-
mento e pontos de consumo e formam a cadeia de suprimentos da industria petrolifera.

De acordo com Venkatesan et al. (2012), a otimiza¢ao de cadeias de suprimento é impor-
tante, pois envolve decisdes de longo prazo com objetivos conflitantes, além de ser um problema
NP-Dificil. Neste contexto, o problema de transferéncia de derivados de petrdleo entre os modais
pode ser categorizado como um problema de planejamento (planning), onde os objetivos sio mais
abrangentes e com questdes estratégicas ou como um problema de escalonamento (scheduling),
onde questdes de controle operacional sio utilizadas e os objetivos sdo menos abrangentes (FELI-
ZARI, 2009).

Diferentes abordagens vém sendo estudadas com o objetivo de aperfeigoar o planejamento de
tarefas em CS, tais como otimiza¢io por programagidomatematica e MAS. Em Gothe-Lundgren et
al. (2002), Magatao et al. (2008) e em Felizari (2009) sdo propostos modelos matematicos baseados
em técnicas CLP (Constraint Logic Programming) e MILP (Mixed Integer Linear Programming)
para escalonamento de opera¢des de movimentagdo de derivados de petroleo. Entretanto, aborda-
gens baseadas em MAS vém sendo cada vez mais exploradas, visto que existe uma correspondéncia
natural entre a realidade e o modelo.

Cadeias de suprimento podem ser vistas e arquitetadas como organiza¢des computacionais,
onde os agentes desempenham papéis especificos, interagindo entre si e dentro de uma mesma
sociedade (ZAMBONELLI et al., 2003; TANEF, 2010). Em geral, abordagens baseadas em MAS
gastam menos tempo que os solvers de modelos matematicos para encontrar solugdes factiveis e
tém sido utilizadas por diversos autores (SADEH et al., 2003; LOU et al., 2004; FOX et al., 2004;
HUHNS et al., 2006; KWON et al., 2007; DAVIDSSON et al., 2008; ZARANDI et al., 2003).

Leiloes sao subclasses dos mecanismos de mercado e tém recebido aten¢ao particular dentro
da area de MAS devido a sua simplicidade. Segundo Ferriche (2009), eles sao aplicagdes praticas
da teoria de jogos, pois podem ser considerados como jogos cooperativos entre os agentes. Em
particular, leiloes combinatoriais sdo caracterizados por permitirem que os agentes participantes
realizem ofertas para pacotes ou grupos de itens, possibilitando assim que expressem totalmente
suas preferéncias (CRAMTOM et al., 2006).

Segundo Adomavicius e Gupta (2005), leildes combinatoriais podem realizar alocagdes mais
eficientes do que os leildes tradicionais, pois a avaliagdo dos itens por parte dos compradores pode
ser realizada pela combinagao de itens que estejam necessitando e nido por itens isolados. Além
disso, comparagdes realizadas entre leiloes combinatoriais e leildes simultineos demonstraram
que leiloes combinatoriais sdo mais eficientes em relagdo as receitas obtidas pelos leiloeiros (W1I-
LENIUS, 2009).

O presente artigo apresenta um MAS baseado em leildes combinatoriais e a proposta e ana-
lise de estratégias de participacdo em leildes combinatoriais, o problema de transporte de deriva-
dos de petréleo é entdo utilizado como um estudo de caso. O principal objetivo desta proposta é
aumentar o escopo de aplicagdo de mecanismos baseados em leildes combinatoriais em problemas
complexos, visando a diminuir o tamanho do conjunto de dados a ser processado, além de servir
como uma ferramenta de apoio.

O restante deste artigo esta organizado nas seguintes se¢des: na se¢do 2 é apresentada a revi-
sao da literatura, onde é detalhado o problema de transporte de derivados de petroleo, a ideia dos
mecanismos de mercado como leildes combinatoriais e as estratégias heuristicas de participagdo
em leildes, além do MAS baseado em leildes combinatoriais sendo proposto. A se¢éo 3 apresenta os
cendrios de teste. A se¢do 4 apresenta os resultados obtidos para os experimentos realizados com o
MAS e, a segdo 5 apresenta as conclusdes obtidas com a aplicagdo do MAS baseado em leiloes com-
binatoriais e das estratégias de participagdo no Problema de Transporte de Derivados de Petrdleo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Esta se¢do tem como principal objetivo apresentar um levantamento bibliografico das prin-
cipais abordagens utilizadas para a proposta do modelo que visa resolver o problema de transporte
de derivados de petrdleo, principalmente trabalhos de autores que utilizaram MAS e leiloes em
problemas de planejamento em cadeias de suprimento e suas metodologias.

2.1. 0 Problema de Transporte de Derivados de Petréleo

A atividade de planejamento do transporte de derivados de petrdleo é considerado um pro-
blema complexo devido a quantidade de restri¢oes de estocagem e de movimentagéo e da quanti-
dade de elementos do sistema, que é formado por pieres, tanques de armazenamento e dutos que
interligam o complexo portudrio as refinarias, terminais de armazenamento e pontos de consumo.

Na industria petrolifera, a atividade de planejamento refere-se a alocagdo de recursos com-
partilhados para executar o processamento de produtos em um determinado periodo de tempo.
Desta forma, para que ndo ocorram perdas operacionais faz-se necessario realizar o planejamen-
to das operagdes de transporte entre todos os elementos da CS, visando aperfeigoar seus usos
(PEKNY; REKLAITIS, 1998; FELIZARI, 2009).

Neste cenario, bases consumidoras e produtoras sdo interligadas através de rotas, que sao
utilizadas para realizar o transporte dos derivados, além disso, cada base apresenta faixas de es-
toque operacional e fisico, ou seja, quanto é desejavel que uma base tenha de estoque e quanto
fisicamente ela pode armazenar. Uma rota possui uma capacidade e pode possuir diversos tipos de
segmentos (dutos, navios e etc.), sendo assim a realizacdo de um planejamento visa minimizar a
sobra ou falta de derivados nas bases produtoras e consumidoras.

Desta forma, o problema de transporte de derivados de petréleo (PTDP) se caracteriza por
encontrar solucdes de planejamento eficientes para o transporte de derivados de petroleo entre as
bases da malha de distribuicéo, solu¢des estas que visem a redu¢ao dos custos de transporte, ma-
ximizagdo do atendimento as demandas de escoamento e recebimento dos derivados sem que haja
custo adicional de falta do derivado, além do controle dos niveis de estoque operacional minimo e
maximo em cada base.

2.1.1. Formaliza¢ao do Problema

Em geral, problemas envolvendo cadeias de suprimento podem ser modelados como grafos
direcionados, desta forma, segundo Felizari (2009) e Pereira (2011), a malha de distribuicao de
derivados de petréleo pode ser modelada como um grafo orientado.

No grafo orientado G=(V,E) o conjunto de vértices V={v ,v,,...,v,} representa o conjunto de
todas as bases (refinarias, pontos de consumo e terminais de armazenamento) consideradas no pro-
blema e o conjunto de arestas E={e ,e,,...,e,} representa o conjunto de todos os modais de transporte
considerados no problema. A orientagdo do grafo G representa o sentido de transferéncia de deriva-
dos que o modal de transporte pode operar, caso um modal possa operar nos dois sentidos (normal
e reverso), ele serd representado por uma tnica aresta com setas indicativas nos dois extremos.

A Figura 1 apresenta um exemplo da malha de distribui¢do de derivados de petréleo para al-
gumas bases brasileiras, representadas através de um grafo orientado, conforme formalizado acima.
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Figura 1 - Grafo orientado de parte da malha de distribui¢do de derivados.
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Fonte: Autoria propria.

2.2. Leiloes Combinatoriais e as Estratégias Heuristicas
paraparticipacao em leiloes

Leiloes sdo subclasses dos mecanismos de mercado, e tém recebido atengédo particular dentro
da drea de MAS devido a sua simplicidade. Leiloes Combinatoriais sdo subclasses de leildes, onde
os participantes podem realizar ofertas de combinagdes de itens, também chamados “pacotes”.
Desta forma, diversos itens sao colocados simultaneamente a venda, e é permitido aos participan-
tes compradores realizar ofertas de uma combinag¢io ou pacote de itens, ao contrario dos demais
mecanismos de leildes, onde cada oferta é realizada para um tnico item (DE VRIES; VOHRAY,
2003; VIDAL, 2007).

Formalmente, um leildo combinatdrio ¢ definido por um conjunto G={y,,,....,y,,} de produ-
tos e por um conjunto B={b,,...,b,} de ofertas. Sendo que, uma oferta b, é um par (p(b,), g(b,)) onde
p(b;) €ER* é o prego proposto na oferta b; e g(b;) C B é o subconjunto de produtos requisitados na
oferta b, (LEYTON-BROWN, 2003).

Em um leildes combinatoriaiso leiloeiro deve varrer todo o conjunto de ofertas recebidas e
encontrar o ganhador do leildo, que é o participante que propds a melhor oferta. Isto ocasiona o
problema conhecido como problema de Determinacdo do Vencedor (WDP), que consiste em en-
contrar uma alocacéo eficiente, cujas ofertas maximizem a receita do leiloeiro (VOHRAB; VRIES,
2003). Este problema é NP-Completo e sem algoritmos de aproximagao, pois quanto maior a quan-
tidade de produtos e de participantes, maior é o nimero de ofertas (SANDHOLM et al., 2005).

Inserido neste contexto, é realizada a proposta e analise de estratégias heuristicas para partici-
pacdo em leildes combinatoriais, pois é sabido que o problema de determinagdo do vencedor é NP-
-Completo, portanto, do ponto de vista computacional, quanto menor a quantidade de participantes
em cada leildo, menor a quantidade de ofertas propostas, e menor é o espago de busca das ofertas.

Foram definidas trés estratégias heuristicas de participagdo, as quais visam a diminuir o
conjunto de ofertas recebidas pelos produtores. Estas estratégias sao:
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o Participam do leildo somente as bases compradoras que possuirem rota de fluxo com o leilo-
eiro e que precisarem de pelo menos um dos produtos sendo propostos;

o Dada uma heuristica gulosa, cada base compradora deve escolher apenas o leildo onde o
montante de produtos ofertados esteja mais préoximo da necessidade da base, levando em
consideragio a restricéo i;

o Dada uma heuristica que avalia a necessidade global dos participantes, cada base compra-
dora deve escolher um ou mais leildes combinatoriais dos quais deve participar, levando em
considerag¢ao a competitividade que possui com os demais agentes compradores e mantendo
as restricoes iniciais estabelecidas no item i.

2.3. Sistema Multiagente Baseado em Leiloes Combinatoriais

De modo a validar a modelagem do problema PTDP com mecanismos de leiloes combina-
toriais e as estratégias heuristicas de participacdo em leilGes, foi desenvolvido um MAS, onde os
principais elementos do problema PTDP foram modelados como agentes que negociam entre si
para realizar o planejamento do transporte dos derivados, basicamente agentes que representam
as bases produtoras e consumidoras.

No sistema, cada base produtora executa um leildo combinatorial para o conjunto de produ-
tos que possui com estoque positivo e envia uma proposta de venda para cada base consumidora,
que decide participar ou nao do leildo, de acordo com a estratégia de participagdo sendo utilizada.
Desta forma, no MAS diversos leildes podem ser executados simultaneamente.

Cada base, tanto produtora quanto consumidora, possui um objetivo de satisfagdo, ou seja,
um balango meta. No PTDP é considerado que uma determinada base atingiu o seu balan¢o meta
se ela recebeu ou escoou todo o volume de cada produto que estava faltando ou sobrando.

Apos aplicar uma heuristica de particiagiao, caso uma base consumidora decida participar
de um leilao, ela deve montar uma oferta de compra, sendo esta composta por um subconjunto de
produtos e um preco. Foi desenvolvida uma heuristica para determinar o prego da oferta, que con-
sidera o qudo longe a base consumidora b esta do estoque maximo para cada produto p pertencente
ao conjunto de produtos P. Desta forma, quanto maior a distancia entre o estoque necessario por
produto En(p,b) e o estoque maximo por produto Em(p,b), maior é o preco que a base consumidora
enviar na oferta.

De modo a resolver o problema WDDP, foi implementado o algoritmo CABOB (Combinatorial
Auction Branch on Bids) proposto por Sandholm et al. (2005), que busca encontrar uma solugdo
6tima na determinagdo do vencedor. O algoritmo utiliza técnicas de decomposicio, limites e poda
no grafo de ofertas. A fim de realizar o planejamento de envio de todo o volume disponivel para o
conjunto de produtos, cada base produtora encontra um ou mais vencedores para o leilao que esta
executando, sendo estes os consumidores cujas ofertas possuem os maiores pregos.

O MAS foi codificado em linguagem Java sobre a plataforma de desenvolvimento de agentes
JADE (Java Agent Development Framework) e é composto dos seguintes tipos de agentes:

» Manager, realiza a leitura dos dados do cendrio de entrada e identifica as bases que irdo com-
por os conjuntos de leiloeiros e compradores;

o Auctioneer, executa o leildo para os produtos que possui com estoque positivo e escolhe os
agentes vencedores do leilao;

o Bidder, participa dos leildo e propde ou ndo uma oferta de compra para cada leilao que de
acordo com a estratégia de participagdo decidiu participar;

o ManagerModal, cria os agentes que representam os modais de transporte e gerencia a aloca-
¢do e desalocacdo destes modais;

o Modal, representa o modal de transporte que liga as bases produtoras e consumidoras.

A Figura 2 apresenta o algoritmo que contempla o pseudocddigo do MAS baseado no meca-
nismo de leildes combinatoriais desenvolvido.
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Figura 2 - Algoritmo para o Sistema Multiagente baseado em Leiloes Combinatoriais com Aplica-
¢do de Estratégias de Participagdo em Leildes aplicado ao PTDPS.

Agente MANAGER

Comportamento de inicializagao: iniciado com o langamento do MAS
DADOS <~ DadosFromXML() // Leitura dos dados do cendrio de teste
AUCTIONEER < BuscaProdutores(Dados) // Conjunto de Leiloeiros
BIDDER <— BuscaConsumidores(Dados) // Conjunto de Participantes
MODAIS < BuscaSegmentos(Dados) // Conjunto de Modais de transporte
Cria agente MANAGER MODAL
Para cada p, & AUCTIONEER

Cria agente p,
Para cada ¢, € BIDDER
Cria agente c;
Para cada p, € AUCTIONEER
Envia mensagem PROPAGATE para inicio de leildo
Inicia comportamento de finalizagdo de leiloes
Fim de comportamento

Comportamento de finaliza¢ao de leiles: iniciado por outro comportamento
leildesFinalizados = 0
wait INFORM-REF // Aguarda mensagem de finalizagao de leilao
enquanto (leiloesFinalizados<|AUCTIONNER|)
leiloesFinalizados = leildesFinalizados + 1
wait INFORM-REF
Destroi todos os agentes
Fim de comportamento

Agente MANAGER MODAL
Comportamento de inicializagao: iniciado com o langamento do MAS
Para cada m, € MODAIS
Cria agente m;
Inicia comportamento para aguardar requisi¢oes de alocagdo de modais
Fim de comportamento

Comportamento aguardando requisi¢des: iniciado por outro comportamento
WaitREQUEST // Aguarda solicitagao de rota com LOCK_MODAL
rotaDisponivel < VerificaDisponibilidadeRota(p,,v,)
Se (rotaDisponivel) entdo
Envia QUERY_REF para m; & MODAIS e m; E rotaDisponivel
Envia CONFIRM para p;
Se ndo

Fim de comportamento

Agente MODAL m,
Comportamento de inicializagao: iniciado com o lancamento do MAS
Se (QUERY_REF) entido

saldoDisponivel <= saldoDisponivel — valorReservado [/
Atualiza o saldo disponivel

Agente AUCTIONEER p;

Comportamento de inicio de leilao: ao receber mensagem PROPAGATE que indica inicio de leilao
ProdutosOfertar <~ ProdutosEstoquePositivo()
Para cada ¢, © BIDDER
Envia mensagem de CALL-FOR-PROPOSAL para todo ¢; € BIDDER
Inicia comportamento de recebimento de ofertas
Fim de comportamento
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Comportamento de recebimento de ofertas: iniciado por outro comportamento
OfertasRecebidas < { }
Iniciar contagem de time limit para recebimento de ofertas tl
Waittérmino da contagem de tl ou (PROPOSE ou REFUSE) // Mensagens que
indicam proposta ou recusa de oferta
OfertasRecebidas <— OfertasRecebidas U mensagem de oferta
Retorna ao wait
Inicia comportamento de tratamento de ofertas
Fim de comportamento

Comportamento de tratamento de ofertas: iniciado por outro comportamento
Se OfertasRecebidas #  entdo
VENCEDOR v, < executaCABOB(OfertasRecebidas)
PossuiRota <= VerificaRota(p,v,) // Envia mensagem REQUEST para
MANAGER MODAL
Se (PossuiRota = CONFIRM) entao
Envia mensagem ACCEPT-PROPOSE para agente vencedor v,
Envia mensagem REJECT-PROPOSE para todo agente ¢, # v;
Inicia comportamento de confirmagao de ofertas
Se niao
Retira oferta do agente v, de OfertasRecebidas e retorna ao primeiro passo deste
comportamento
Fim comportamento

Comportamento de confirmacao de ofertas: iniciado por outro comportamento
Resposta <— AguardaResposta(v,)
Se (INFORM) entao // Recebeu mensagem de confirmag¢io de compra do vencedor
Envia mensagem INFORM-REF para agente Manager
Se nao
Retira oferta do vencedor v, de OfertasRecebidas
Inicia comportamento de tratamento de ofertas
Fim comportamento

Agente BIDDER ¢,

Comportamento de chamada a ofertas: iniciado ao receber mensagem
CALL-FOR-PROPOSAL

p: < sender(chamada de ofertas)
PrecisaProdutos <— VerificaNecessidadeAtual()

ParticipaLeilao <— VerificaEstrategiaAtualParticipacao() // Aplica estratégia de
participagdo em leildes e decide se deve participar do leilao

PossuiRota < VerificaRota(c,, p,)
Se (PrecisaProdutos&PossuiRota&ParticipaLeilao) entao
¢; monta mensagem PROPOSE e envia para leiloeiro p,
Se ndo
¢; monta mensagem REFUSE e envia para leiloeiro p;
Fim de comportamento

Comportamento de vencedor: iniciado ao receber mensagem ACCEPT-PROPOSE
de oferta aceita

PrecisaProdutos <— VerificaNecessidadeAtual()
Se (PrecisaProdutos) entao

Envia mensagem INFORM para leiloeiro p, // Concordancia de compra
Se nao

Envia mensagem FAILURE para leiloeiro p,// Nao concordancia de compra
Fim de comportamento

Fonte: Elaboragao dos autores.
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De modo a realizar a troca de mensagens entre os agentes do sistema foi utilizado o protocolo
Contract-Net, por ser um protocolo de alto nivel e que facilita a comunicag¢io entre os nés de um
sistema. A Figura 3 apresenta o diagrama de sequéncia da troca de mensagens que é realizada entre
os agentes do MAS desenvolvido.

Figura 3 - Diagrama de sequéncia da troca de mensagens entre os agentes.

Manager Auctioneer Bidder ManagerModal Modal

| |
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If FAILURE

REQUEST (UNLOCK_MODAL)

QUERY-IF()
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update_balance()
INFORM-REF()

—————e— -

1II:'_|<

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado na Figura 3, os agentes do tipo Auctioneer controlam toda a execu-
¢do do leildo. Desta forma, conseguem em somente uma rodada encontrar um ou mais vencedores
para o leildo, objetivando alcangar o planejamento do transporte de todo o volume disponivel para
o conjunto de produtos entre as bases consumidoras que representam os vencedores.

3. CENARIOS E METRICAS DE TESTES

Para testar o sistema multiagente desenvolvido, foram utilizados dezoito (18) cenarios de tes-
te. Para cada cendrio de teste foi aplicada cada uma das estratégias heuristicas de participagdo nos
leiloes combinatoriaise foi realizada a andlise dos resultados de cada heuristica em cada cendrio.

A Tabela 1 apresenta os dados dos cendrios utilizados para realiza¢do dos experimentos.
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Tabela 1 - Cenarios de testes para realizagdo dos experimentos.

Cendrio  Produtores Consumidores ng?;?:&i de Rotas de Fluxo Qua&gﬂiﬁf de
1 1 2 3 2 2
2 2 2 4 4
3 3 5 3 15 15
4 3 7 3 21 21
5 5 10 3 50 50
6 6 10 3 60 60
7 6 15 3 92 920
8 7 15 3 105 105
9 10 30 3 300 300
10 10 30 2 300 300
1 15 40 2 600 600
12 15 40 2 600 600
13 10 30 4 300 300
14 10 30 6 300 300
15 15 40 5 600 600
16 15 40 8 600 600
17 20 40 8 800 800
18 20 40 8 800 800

Fonte: Autoria propria.

Foram utilizadas como métricas de teste a (i) diferenca do balanco meta das bases produtoras
e consumidoras, sendo o objetivo avaliar se elas conseguiram escoar ou receber todo o volume que
possuiam ou necessitavam; e a (ii) avaliagdo da redu¢iao da quantidade de ofertas pelo tempo de
execuc¢do de cada estratégias de participagdo em leildes.

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Analisando a aplicagdo das estratégias no alcance do balango meta pelos produtores, ou seja,
os agentes produtores que escoaram todo o volume que possuiam, percebe-se que a estratégia gu-
losa foi a que apresentou o pior resultado e que as estratégias geral e baseada na necessidade global
apresentaram resultados bem préximos uma da outra com relagido a quantidade total de bases
produtoras que atingiram o balanco meta, sendo esta diferenca menor do que 2%, como pode ser
visto na na Figura 4.
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Figura 4 - Total de agentes produtores que conseguiram atingir o balan¢o meta.

Percentual geral dos produtores que atingiram balanco meta

100,0%
85,5%
80,0%
64,7% 62,4%
60,0%
' 37,6%
40,0%
20,0%
0,0% T
Estratégia geral Estratégia gulosa Estratégia necessidade global
Atingiu balanco meta [ Nao atingiu balango meta

Fonte: Autoria propria.

Ao comparar a quantidade de cenarios onde a estratégia geral foi pior do que a estratégia ba-
seada na necessidade global para o alcange do balan¢o meta dos produtores, conforme apresentado
na Figura 5, percebe-se que em 9 dos 18 cendrios o resultado foi semelhante, em 5 deles a estratégia
baseada na necessidade global foi melhor do que a estratégia geral e em apenas 4 cenarios a estra-
tégia geral apresentou melhores resultados.

Figura 5 - Comparacao entre Estratégias Geral e Necessidade Global para produtores.

Comparacéo entre estratégias geral e necessidade global

9 9

Estratégia geral Estratégia necessidade global

Mesmo resultado [ Melhor resultado M Pior resultado
Fonte: Autoria proépria.

Ao comparar o resultado da quantidade de agentes consumidores que atingiram o balango
meta, percebe-se que em nenhum dos cenarios de teste todos os agentes consumidores atingiram
o balanco meta e que a estratégia gulosa foi a que apresentou a maior quantidade de consumidores
ndo satisfeitos.

Porém, o resultado da aplicagdo das estratégias geral e baseada na necessidade global foi
bastante semelhante, sendo a unica diferenca que, para o caso geral, houve maior quantidade de
consumidores que atingiram o balanco meta, apesar de esta diferenca ser de menos de 1%, confor-
me pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Total de agentes consumidores que totalmente, parcialmente ou nao satisfeitos.

Satisfacao geral dos consumidores
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00% 41,3%
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Estratégia geral Estratégia gulosa Estratégia necessidade global
Satisfeito totalmente [ satisfeito parcialmente B Nao satisfeito

Fonte: Autoria propria.

Um ponto percebido foi que houve redugio significativa na quantidade de ofertas feitas pelos
agentes consumidores nos cenarios utilizados para os experimentos como é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Total de agentes consumidores que totalmente, parcialmente ou nao satisfeitos.

Total do numero de ofertas recebidas por estratégia de
participacao em leiloes combinatoriais

4368

Estratégia geral
B Estratégia gulosa

5547 B Estratégia necessidade global

400
Fonte: Autoria propria.
Esta redugdo na quantidade de ofertas com a aplicagdo da estratégia baseada na necessidade

global influenciou positivamente na redugdo do tempo de execu¢io do sistema, como pode ser
visto na Figura 8.
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Figura 8 - Tempo de Execugdo do MAS para todos os cendrios de teste.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, conclui-se que a estratégia baseada na necessidade global apresentou beneficios em
relacdo a estratégia geral, visto que conseguiu reduzir significativamente a quantidade de ofertas
realizadas em um leildo e em consequéncia o tempo de execugdo do sistema. Além disso, manteve
um resultado proximo ao resultado da aplicagdo da estratégia geral em relagdo a quantidade de
produtores e consumidores que conseguiram atingir o balango meta.

4.1. Discussoes dos Resultados

Abordagens baseadas na teoria de leiloes tém sido largamente estudadas e desenvolvidas jun-
tamente com abordagens baseadas em MAS, com o objetivo de encontrar solugdes para problemas
complexos de planejamento em cadeias de suprimento.

Foi verificado que o aumento de produtos e da quantidade de agentes consumidores impacta
diretamente no tempo de execugdo do sistema, pois o custo para encontrar os vencedores para o
leildo éexponencial, em fungdo do nimero de ofertas recebidas e, neste caso, a utilizacao da estra-
tégia baseada na necessidade global reduziu em aproximadamente 11% o tamanho do conjunto de
ofertas, o que além de manter um resultado préximo ao 6timo, ou seja, bases produtoras escoarem
todo o volume de produtos e bases consumidoras serem totalmente satisfeitas, reduziu o tempo de
execuc¢ao do sistema em mais de 50% do tempo gasto no caso geral.

Outro ponto a ressaltar diz respeito a aplicagdo do mecanismo de leildes combinatoriais co-
mo mecanismo de negociagdo entre os agentes, onde em uma tnica rodada, todos os agentes pro-
dutores e consumidores, conseguem expressar todas as suas necessidades em escoar e receber pro-
dutos, eliminando, neste caso, a necessidade de execucdo de varias rodadas para atender todas as

necessidades dos produtores e consumidores, como seria necessario com a aplicagao de qualquer
um dos mecanismos classicos de leildes.
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5. CONCLUSOES

Este artigo mostrou que o objetivo de aplicar estratégias de participagdo que visam diminuir
o tamanho da entrada para algoritmos 6timos de determinagédo do vencedor - sem mudar pro-
priamente o algoritmo de determinagéo - foi alcancado e trouxe, conforme ja dito, beneficios em
relagdo ao tempo médio de execugido do sistema para encontrar o melhor planejamento possivel
dos derivados.

Outro ponto importante é que o desenvolvimento de uma ferramenta para realizar o pla-
nejamento do transporte de derivados, que toma como base a aplicagdo de mecanismos de leiloes
combinatoriais e heuristica baseada na necessidade global dos agentes para redu¢ido do conjunto
de ofertas e consequente redugdo do tempo de execugdo do MAS, constitui-se em algo importante
que pode ser utilizada para auxilio a tomada de deciséo.
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