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Resumo

As recentes e crescentes modificagdes no sector eléctrico, tanto nacional como mundial, tornam
actualmente os mercados de electricidade um caso de estudo singular e interessante. De facto, o
desenvolvimento de ferramentas de andlise que permitem avaliar a evolucdo dos comportamentos que
estes mercados adoptam face a dindmica das suas constantes transformacdes €, a partida, uma mais
valia para as suas principais entidades.

Muitas vezes os negociadores deste sector ficam satisfeitos com o resultado final. Contudo, se
investigarmos mais minuciosamente, dinheiro e recursos sio desperdicados e potenciais ganhos per-
manecem por descobrir. Uma negociagdo automatica, que utilize agentes computacionais auténomos,
promete um elevado nivel de eficiéncia e acordos de maior qualidade.

Muitos modelos de mercado actuais sdo simulados através de ferramentas computacionais, algu-
mas das quais baseadas em tecnologia multi-agente. Esta dissertacdo apresenta um simulador que
permite ajudar a resolver varios problemas inerentes a contratacdo bilateral de energia. O simulador
envolve dois agentes do mercado de retalho, um comprador e um vendedor de energia eléctrica, e
suporta a negociagao bilateral multidimensional.

Cada agente tem no seu portefélio um conjunto de op¢des que modelam o seu comportamento
individual. A essas opgdes dd-se o nome de estratégias de negociacdo. O simulador é composto por
estratégias de concessdo e imitativas. As estratégias de concessdo ditam a velocidade de cedéncia que
cada agente terd, enquanto que as estratégias imitativas tém em conta o comportamento passado do
oponente, antes da formulacdo de uma nova oferta.

A validacdo experimental do simulador foi efectuada através da realizacdo de uma experiéncia
computacional. O método experimental consistiu na experimentacdo controlada. A experi€ncia teve
como principal objectivo validar as estratégias através da verificagdo, em computador, de um con-
junto de hipédteses formuladas através de diversas observacdes e conclusdes da negociacio real. Os
resultados confirmaram as hipéteses, permitindo concluir que a estratégia de concessao baseada no
volume de energia conduz a um melhor beneficio para ambos os negociadores, enquanto que a estra-
tégia de concessio baseada na prioridade dos itens conduz a troca de um maior nimero de propostas

negociais.

Palavras-Chave

Mercado de electricidade liberalizado, Sistemas multi-agente, Contratag@o bilateral de energia,

Estratégias de negociacdo, Experimentacdo controlada.






Abstract

The recent and growing changes in the electricity sector, both national and worldwide, make
today’s electricity markets a unique and very interesting topic of research and development. In fact,
the development of analytical tools to assess the behaviours that these markets exhibit given their
constant dynamics is, at the outset, an asset to their main participants.

Typically, market negotiators are satisfied with the end result. However, a more thoroughly in-
vestigation reveals that money and resources are wasted and potential gains remain undiscovered.
Automatic negotiation using autonomous agents promises a high level of efficiency and faster agree-
ments.

At present, several market models are simulated by computational tools, some of which are based
on multi-agent technology. This thesis presents a trading simulator that helps solving several problems
inherent to bilateral contracts of energy. The simulator involves two agents operating on the retail
market, a buyer and a seller of electricity, and supports two-party multi-issue negotiation.

Each agent has in its portfolio a range of options that define its individual behaviour. These
options are called trading or negotiation strategies. The simulator includes concession and imitative
strategies. Concession strategies model the concession rate of each agent and imitative strategies take
into account the opponent’s past behaviour before submitting new offers.

The experimental validation of the simulator was performed by conducting an experiment. The
experimental method consisted of controlled experimentation. The experience aimed at validating
the strategies by confirmating a set of hypotheses based on several practical observations and real
life conclusions. The results confirmed the hypothesis, allowing to conclude that the energy depen-
dent concession making strategies lead to better benefits for both negotiators and the low-priority

concession making strategies lead to a larger number of negotiating proposals.

Keywords

Liberalized electricity market, Multi-agent systems, Bilateral contracts of energy, Negotiation

strategies, Controlled experimentation.
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Glossario

Data Mining navegacao através de dados para identificar padrdes e estabele-
cer relagdes.

Demand Response gerenciar o consumo de energia eléctrica do cliente em
resposta as condi¢des de fornecimento. [29)

Facilitator agente utilitario especifico que conhece as capacidades de cada
agente.

Forwards acordo, entre duas partes, para comprar ou vender um determinado
bem ou activo. 23]

Logrolling a troca de assisténcia ou favores.

Nameserver agente utilitario especifico que mantém a identificacdo da soci-
edade de agentes. [54] 53]

PDA Personal Digital Assistant (dispositivo electrénico de informagdo por-
tatil). 41]

Q-learning técnica de aprendizagem de refor¢co que funciona aprendendo
uma fun¢do acgdo-valor. [60} [61]

Request for Proposal pedido de proposta que um agente ou entidade real
efectua e que determina o comeco de uma negociagao. [55]

Swaps acordo estabelecido entre ambas as partes para a troca de movimentos
monetdrios futuros. 23]

Visualiser agente utilitario especifico que principalmente vé as sociedades
de agentes. [54]

blackouts periodo em que existe uma falta de energia eléctrica enorme, na
iluminacéo resulta em completa escuriddo. [5]

deadline limite de tempo para qualquer actividade.

desktops principal interface de usudrio de um computador.
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pool combinagio de entidades que contribuem com dinheiro com o objectivo
de aumentar ou diminuir o preco de mercado de diversas mercadorias.

2023, 27, 57

sockets ponto final de um processo de fluxo de comunicacao através de uma
rede de computadores.

software termo geral para os vdrios tipos de programas usados para operar
computadores e dispositivos relacionados. [3} 50, [51}, [54]

spot mercado financeiro publico, em que instrumentos financeiros ou merca-
dorias sdo negociados para entrega imediata. [19] 23] [25]



Introducao

Este capitulo introduz o contexto do trabalho realizado no &mbito da dissertagdo. O capitulo co-
meca por apresentar as motivacdes da dissertacdo e descreve o estado actual dos mercados mundiais
de energia eléctrica, referindo os problemas que se levantam na construcdo de ferramentas com-
putacionais, em particular no que toca ao uso deste tipo de ferramentas para auxiliar os mercados,
principalmente na Europa, nesta época de liberalizacdo. De seguida, o capitulo apresenta a proposta
de trabalho, segundo a qual se definem os objectivos e os meios utilizados no desenvolvimento de
agentes auténomos negociadores e na constru¢do do novo simulador de contratos bilaterais, que per-
mite resolver alguns dos problemas em aberto. Por fim, o capitulo apresenta as contribuicdes da
dissertacdo e descreve a sua organizacgao.
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1.1 Enquadramento

A industria de energia eléctrica fornece a produgdo e a entrega de electri-
cidade para empresas e residéncias através de uma rede. No passado recente,
as empresas de energia eléctrica detinham a propriedade de toda esta infra-
estrutura, desde as estagOes geradoras as linhas de transmissao e redes de
distribui¢do. Era um mercado extremamente regulado. A desregulamentacao
do sector eléctrico, nacional e internacional, basicamente dividiu o mercado,
ou seja, separou as funcdes de geracao de electricidade e de retalho, que o
monopdlio natural cobria, e criou dois novos mercados, em que as diversas
entidades se movimentam e negoceiam: o mercado grossista € 0 mercado
retalhista. Criaram-se diversos tipos de tecnologias para servirem 0s novos
mercados liberalizados. Muitas destas novas tecnologias reduziram aprecia-
velmente as economias de escala, ou permitiram o aproveitamento de recur-
sos renovaveis, tendo contribuido para a expansao da produgdo descentrali-
zada, que hoje ja assegura um contributo com significado na satisfacdo do
consumo de energia eléctrica (Paiva, 2007).

O elemento fisico decisivo para a remoc¢ao do cardcter monopolista da
producdo de electricidade € a rede eléctrica. Os grandes avangos consegui-
dos no planeamento e operagdo das redes eléctricas deveram-se a utilizacdo
intensiva de equipamento informatico de ultima geracdo e de mais
evoluido. Estes equipamentos contribuem decisivamente para tornar aquelas
infra-estruturas mais eficientes e fidveis. Mas para essa eficiéncia se tornar
de certa forma visivel, € necessario um modelo desta rede eléctrica, para con-
trabalangar os erros humanos na parte da negociacao do produto.

Existem dois modelos de mercado que se destacam, o modelo em bolsa e
o modelo dos contratos bilaterais. O modelo em bolsa estd implementado, de
uma forma geral, em todos os paises que possuem um mercado liberalizado.
E constituido por um mecanismo de curto prazo que pretende equilibrar a
producdo e o consumo, e funciona normalmente no dia anterior aquele em
que serd implementado o resultado das propostas de compra/venda. Outra
forma de negociacao de energia eléctrica consiste nos contratos bilaterais, ou
seja, produtores e consumidores estabelecem entre si as condi¢des de entrega
de energia (quantidade e preco a que esta € transaccionada). Este tipo de mo-
delo pretende responder adequadamente ao risco inerente ao funcionamento
dos mercados em bolsa e conferir as entidades consumidoras uma capacidade
real de elegerem o fornecedor com o qual se pretendem relacionar.
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Os participantes destes modelos de mercado poderdo negociar entre si para
obter o maior beneficio possivel. Neste caso sera feito o uso de contratos bila-
terais no mercado de retalho. Se optassemos por modeliza-los em tempo real,
estes representariam muito melhor os actuais mercados mundiais de electrici-
dade. Uma simples mas poderosa solu¢ao, € permitir que os participantes do
mercado negoceiem acordos mutuamente vantajosos. Os contratos bilaterais
tém a vantagem da previsibilidade de precos em comparagdo com a incerteza
dos precos definidos no mercado bolsista (precos de mercado).

O trabalho foi realizado no ambito do projecto MAN-REM: Negociagao
Multi-Agente e Gestdao de Risco em Mercados de Energia Eléctrica (FCOMP-
01-0124-FEDER-020397), suportado por fundos nacionais e pelo FEDER,
através do programa COMPETE - Programa Operacional Tematico Factores
de Competitividade.

1.2 Motivacoes

Com a evolugdo crescente do sistema eléctrico e o aumento da sua comple-
xidade, cada vez mais o seu estudo e a sua modelagdo se tornam importantes,
por forma a melhorar este sistema a nivel técnico e a nivel econémico e ambi-
ental. Com a recente liberaliza¢do do sector eléctrico, o mercado de energia
tornou-se mais competitivo, exigindo as companhias comercializadoras de
energia estratégias de mercado mais completas e eficientes.

O aumento da competitividade entre produtores de energia eléctrica pode
leva-los a inovarem e a funcionarem de forma mais eficiente e econdmica, de
modo a maximizarem o seu lucro. A inovagao pode levar a diminui¢ao dos
precos e a uma melhor utilizagdo dos recursos energéticos. Assim, esta com-
peticdo € um aspecto importante para melhorar a eficiéncia do fornecimento
de electricidade beneficiando, consequentemente, os consumidores.

A andlise da maioria dos mercados de electricidade permite concluir que
estes estdo longe de estarem desregulamentados. Actualmente, as tarifas es-
tabelecidas para contratos bilaterais ndo reflectem a pressao da concorréncia.

Tendo em conta estas duas motivacdes, o facto da competitividade ser um
factor influente nos mercados actuais e o facto de ainda ndo se verificar uma
concorréncia que permita a igualdade de oportunidades, é importante o de-
senvolvimento de simuladores de mercados de energia eléctrica (ferramentas
computacionais) que permitam a construgao e andlise de op¢des econdmicas
diferentes, para que as empresas tenham um suporte de apoio na tomada de
decisdes estratégicas.
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Uma terceira e ultima motivacado passa pelo factor de gestao dos mercados
de energia, que é cada vez mais uma prioridade, devido aos riscos que estes
podem manifestar, associados as subitas mudangas nos pregos, ou seja, a ele-
vada volatilidade de precos em diferentes momentos diarios (ponta, cheia e
vazio) e aos volumes de energia eléctrica (incertezas no consumo € na pro-
dugdo). Além disso, os participantes do mercado de energia eléctrica sdao
obrigados a trabalhar com previsdes do consumo de energia, que por sua vez
se associam a varios problemas essenciais, incluindo:

e Baixa produgdo: se os produtores ndo produzirem energia suficiente, a
falta de energia pode causar cortes no abastecimento, ou mesmo

kouts}

e Producdo em excesso: se os produtores produzirem mais electricidade
do que a que for consumida, o sistema ndao é mais seguro nem econo-
mico. Isto porque a energia ndo pode ser armazenada, independente-
mente da tecnologia utilizada (quer sejam, por exemplo, centrais termo-
eléctricas ou hidroeléctricas).

1.3 Proposta de Trabalho

Uma negociacao tradicional, conduzida face a face e via e-mail ou te-
lefone, que resulta por exemplo num “apertar de maos”, € frequentemente
dificil de realizar, devido aos diversos constrangimentos que eventualmente

possam vir a ocorrer, consumindo recursos desnecessariamente (Lopes e Co-
elho, 2010).

Muitas vezes os negociadores ficam satisfeitos com o resultado final. Con-
tudo, se investigarmos mais minuciosamente, dinheiro e recursos sao desper-
dicados e potenciais ganhos permanecem por descobrir. Uma negocia¢ao au-
tomaética promete um alto nivel de eficiéncia de processos e, mais importante,
um acordo mais rapido e com mais qualidade.

Pretende-se deste modo prolongar um modelo de mercado, mais propri-
amente um sistema multi-agente, onde os participantes actuais do mercado
de energia eléctrica (representados neste modelo por agentes autbnomos) te-
rdo o papel de negociadores. Um agente autbnomo, ou automatizado, € um
elemento que possui um determinado nimero de objectivos a cumprir num
ambiente dindmico e complexo. Considera-se autbnomo porque possui 0s
seus proprios mecanismos de percep¢ao e de interac¢cdo com o ambiente en-
volvente e a capacidade para decidir quais as ac¢des a tomar para atingir tais
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objectivos. Esta abordagem pratica tem como principal objectivo desenvol-
ver um conjunto de estratégias a serem utilzadas pelos agentes autdbnomos
negociadores presentes neste sistema. Sistemas computacionais sdo essenci-
almente descri¢Oes conceptuais de agentes, ou seja, modelos que definem as
estruturas de dados, os processos que manipulam essas estruturas e o fluxo
de informagdo entre os varios processos.

Com a elevada procura de sistemas que incluem agentes autbnomos com-
putacionais que representem individuos ou organizagdes empresariais capa-
zes de chegarem a um acordo eficiente, serdo modelizados dois agentes com
diferentes estratégias e uma negociacdo com diversos itens. Um dos agentes
representa a entidade que vende (retalhista) e o outro representa a entidade
que compra (consumidor final), sendo o objectivo do agente vendedor maxi-
mizar o seu lucro. Deste modo, procura-se obter solu¢des para os problemas
que a criacao de um simulador deste tipo levanta, que no presente trabalho
serdo os problemas de projecto e de coordenagao.

A interac¢do entre dois agentes de mercado permite que estes troquem
alternadamente propostas e contra-propostas negociais com vista a uma ges-
tdo do lucro e do risco, por parte do retalhista, e a obtengao das melhores
condi¢Oes de compra, por parte do cliente.

As estratégias desenvolvidas e implementadas serdo concretizadas no es-
tudo de um caso pratico referente ao mercado de retalho de energia liberali-
zado, com n tarifas reais. Atribui-se n = 6, ou seja, seis precos que represen-
tam seis periodos de carga ao longo do dia. O tipo e o valor real dessas tarifas
dependem das entidades reais escolhidas.

Utilizar-se-a para a componente informdtica de programacao as seguintes
aplicagoes:

e Linguagem de programacao Java (Savitch, 2012);

e Plataforma Java Agent DEvelopment Framework (IADE) (Bellifemine
et al., 2007).

1.4 Contribuicoes

A presente dissertacao surge na sequéncia do trabalho de desenvolvimento
de um simulador multi-agente com competéncia para resolver os conflitos
que surgem através do processo de negociacao (Rodrigues, 2011). Pretende-
se assim contribuir na area, através da extensao de um simulador de mercado,
baseado na tecnologia multi-agente. A dissertacao de (Rodrigues, 2011) é a
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base do presente trabalho e descreve o desenho e a implementacdo de um
simulador simplificado para negociagao de contratos bilaterais em mercados
de energia, com particular incidéncia para o desenho de estratégias a utilizar
pelas partes negociais.

A presente dissertacdo apresenta varias contribui¢Oes referentes aos ob-
jectivos referidos na seccdo anterior, que passam por:

1. Desenvolver e formalizar um conjunto de estratégias (e as respectivas
tdcticas de negociagdo): as estratégias e tacticas baseiam-se no compor-
tamento tipico dos negociadores humanos e sido integradas neste novo
sistema de negociagao para cada um dos agentes autbnomos. Estes serdo
reforcados com vaérias estratégias, principalmente uma baseada no tempo
restante de duracdo da negociagdo e outra no comportamento imitativo
do opositor. Pretende-se, assim, complementar 0 modelo computacio-
nal de negociagdo ja existente. O modelo ndo € genérico, apresentando
realismo no que toca a sua programacao;

2. Realizar uma experiéncia computacional, demonstrando a exequibili-
dade e validando o modelo de negociacdo: a experiéncia permite de-
monstrar a possibilidade de construir agentes autbnomos com poder ne-
gocial, validar empiricamente a constru¢do do modelo multi-agente, e
testar o processo de escolha das estratégias a utilizar por parte de um
agente. Pretende-se realizar uma experiéncia proxima da realidade, de
modo a que os resultados obtidos possuam significado 16gico e racional;

3. Estudo de um caso prdtico: a experiéncia teve por base um caso pratico
de estudo, com precos reais retirados do mercado didrio e com volu-
mes/consumos retirados de um perfil de consumo uniformizado.

O modelo de negociacdo € composto por duas componentes, nomeada-
mente: (i) um protocolo de negociagao bilateral, e (ii)) um conjunto de estra-
tégias de negociagao.

1.5 Organizacao

O capitulo [2| efectua o enquadramento do trabalho realizado no ambito da
dissertacdo. Este capitulo apresenta uma descri¢do geral do mercado de ener-
gia eléctrica, explicando o seu conceito, indicando algumas das suas caracte-
risticas, os seus principais constituintes e os principais modelos de mercado,
destacando os contratos bilaterais.
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Neste capitulo também se descreve o actual processo de liberalizacao do
sector eléctrico portugués e internacional. Faz-se referéncia ao e
indicam-se algumas das etapas necessarias até a sua plena implementagdo
em Portugal e Espanha.

O capitulo [3|descreve os mercados de energia eléctrica multi-agente, apre-
sentando de forma sucinta os principais tipos de agentes autonomos compu-
tacionais existentes, o conceito de agente e as suas arquitecturas e ambientes.
Para além de caracterizar os conflitos e os principais problemas relaciona-
dos com o desenho de agentes autonomos negociadores, descreve também
os principais aspectos da comunicagdo existente entre agentes deste tipo.
Apresenta-se também, a par de algumas plataformas que servem de base a
sistemas multi-agente, uma andlise comparativa dos principais simuladores
de mercados de energia existentes.

No capitulo {] apresenta-se o trabalho que serviu de base ao desenvolvi-
mento de cada um dos novos agentes autonomos, como também do simula-
dor desenvolvido, onde estes agentes estarao presentes. Indicam-se os princi-
pais desafios conceptuais a superar na realizagdo do simulador proposto nesta
dissertacdo e definem-se e caracterizam-se os agentes intervenientes em con-
tratos bilaterais de electricidade. A primeira parte do capitulo apresenta o
modelo de negociacdo, mais propriamente o protocolo em que o simulador
se baseia, e a sua interface grafica. A segunda parte do capitulo apresenta as
estratégias individuais segundo as quais se pode avaliar e analisar o compor-
tamento de cada agente criado, bem como os valores de estudo de cada um
deles: o agente retalhista e o agente consumidor.

O capitulo [5] descreve detalhadamente a experiéncia computacional reali-
zada. A experiéncia teve como principal objectivo validar a versado final do
modelo de negociacao, que suporta a negociagao bilateral multidimensional.
A experiéncia compreende um teste de hipdteses a quatro hipoteses construi-
das com base nas estratégias existentes e também nas conclusdes da negoci-
acao real. Apresentam-se as conclusdes resultantes de uma andlise estatistica
dos resultados experimentais.

Finalmente, o capitulo [ apresenta as principais conclusdes do trabalho
realizado no ambito da dissertagdo. Este capitulo efectua um balanco desse
trabalho, descreve as suas contribuicoes cientificas, e apresenta alguns pro-
blemas que serdo objecto de investigacao num futuro proximo.



Mercados de Energia Eléctrica

Este capitulo apresenta uma andlise sucinta dos aspectos cientificos presentes na dissertacdo. O
capitulo comega por apresentar uma pequena introdugdo histérica dos mercados de energia eléctrica
mundiais e como estes foram evoluindo com o passar dos anos. Descrevem-se ainda os principais
factores que levaram a liberalizag@o deste tipo de sector e a actual estrutura destes mercados. De se-
guida, o capitulo caracteriza o Mercado Ibérico de Electricidade, bem como a divisdo de tarefas entre
Portugal e Espanha. Posteriormente, efectua-se uma andlise aos modelos de negociac¢do estudados
na dmbito do presente trabalho, que revela o mercado escolhido para a andlise realizada e a razdo da
escolha. Por fim, descrevem-se sucintamente as principais entidades intervenientes nos mercados de
electricidade e explica-se o seu papel na hierarquia existente, desde a producdo até ao consumidor
final.
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2.1 Introducao Histérica

Até muito recentemente, os governos da maioria dos paises consideravam
0 seu respectivo sector eléctrico um monopolio natura]ﬂ sendo, portanto, for-
temente regulado pelo Estado. Actualmente, o sector eléctrico estd a passar
por uma profunda alteracdo estrutural a escala mundial, ou seja, estd a acon-
tecer uma reestruturagdo do mercado eléctrico mundial, sendo tais mudangas
devidas a ocorréncia simultanea de trés categorias de factores:

e Mudancas estruturais na economia mundial;

e Aparecimento de novas tecnologias (investimento por parte dos produ-
tores);

e Aumento da efici€ncia, com precos mais favoraveis para os consumido-
res.

Esta alteracdo regulatéria, que se pode designar genericamente por re-
forma do sector eléctrico, envolve, em geral, uma complexa interac¢cdo de
factores. Em particular, ha um relacionamento dindmico entre reestruturacao
de empresas do Estado, mudancas no regime de propriedade, e mudangas nas
instituicdes regulatorias, que sdo pré-requisitos para a introducdo de com-
peticdo, especialmente se a industria € muito concentrada horizontalmente e
integrada verticalmente.

Nesse novo contexto de desregulamentacao, as fusdes e consolidacdes es-
tdo entre as opgoes estratégicas disponiveis para as companhias que procuram
reposicionar-se, em resposta ao emergente ambiente competitivo. E de praxe
nos paises de economia de mercado, no entanto, estabelecer que os actos de
concentracdo econdmica sejam submetidos a apreciacao de 6rgdos encarre-
gados de zelar pela defesa da concorréncia.

2.1.1 Reestruturacao do Sector Mundial de Energia Eléctrica

O modelo organizacional tradicional do sector eléctrico comecou a des-
pertar especial interesse a partir dos finais do século XX, quando se iniciou
o movimento de produgdo independente de electricidade, primeiro nos Esta-
dos Unidos da América (EUA)), e depois em paises dos varios continentes, na
sequéncia do primeiro choque petrolifero, com a publicacdo em 1978 da Pu-
blic Utility Regulatory Policies Act (PURPAI), que criou a figura do produtor

'Um monopdlio natural existe num certo mercado se uma tnica empresa puder servir aquele mercado a custos mais
baixos do que qualquer combinacio de duas ou mais empresas. O monopd6lio natural decorre das propriedades da tecnologia
de produgdo, as vezes em associagdo com a procura de mercado, e ndo das actividades de governos ou rivais (OECD, 2011).
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independente e a obrigacdo das empresas concessionarias monopolistas ad-
quirirem a energia por eles produzida. Em 1992, o Energy Policy Act trouxe
a revisao da ordenando o planeamento integrado de recursos para
todas as concessiondrias, bem como a inclusdo de um conjunto alargado de
medidas de conservacao de energia e de gestao da procura (Paiva, 2007).

Esta reforma, embora com diferencas entre os diversos mercados, consiste
na liberalizacdo dos segmentos potencialmente competitivos (principalmente,
da geracao e venda de electricidade), e pela regulagdo dos segmentos consi-
derados como monopdlios naturais, como se pode ver na figura 2.1} Isto
significa mudar o centro de decisdo do Estado, ou de outras entidades influ-
enciadas pelo Estado, para o mercado e, muitas vezes, dar aos consumidores
uma opc¢ao de escolha na compra. Isto tornou-se possivel com o aperfeigoa-
mento da tecnologia de Turbinas a Gas com Ciclo Combinado (TGCCJ) aliada
a expansao da oferta de gas natural. Mas, o golpe fatal para a quebra dos mo-
nopolios no sector eléctrico foram as reformas do sector, no final dos anos
70 e inicio dos anos 80, no Chile e Inglaterra, que precederam a venda das
respectivas empresas de energia eléctrica do Estado.

Este fendmeno consistiu na criacdo de um mercado de energia em bolsa
entre a Inglaterra e o Pais de Gales, através da publicagcdo do Electricity Act
em 1989. O Electricity Act permitiu iniciar a privatizacdo de empresas do
sector eléctrico, aumentando a concorréncia nos subsistemas de producgdo e
de distribui¢do. Além disso, criou uma entidade independente para gerir o
transporte, denominada por National Grid Company.

Modelo Pré-reforma Modelo Liberalizado
Monopdlio verticalmente Separagdo vertical e
integrado horizontal
e (] [0 [0
Transporte | |

Operacao do sistema | |

Comercializacdo
Bolsa / Contratos bilaterais

‘ | l Distribuicao | || || || |

‘ | [ Fornecimento de servigos |:| |:| |:| D

Figura 2.1: Transicdo para o regime liberalizado (Sousa, [2011).
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Em Marco de 2001, o mercado de producgdo de energia eléctrica de Ingla-
terra e Pais de Gales foi submetido a uma reforma importante, tendo sido o
modelo de mercado em vigor substituido pelo New Electricity Trading Ar-
rangements (NETA). A comercializagdo da energia eléctrica para o dia se-
guinte, que era realizada obrigatoriamente em bolsa, passou também a ser
possivel através de contratos bilaterais. Esta alteragdo reduziu o ambito do
mercado organizado, até entdo em vigor, dando origem a um mecanismo de
compensacgdo de desvios em tempo real. No dia 1 de Abril de 2005 foi cri-
ado um mercado grossista de energia eléctrica unico para a Gra-Bretanha,
com a inclusdo da Escdcia, através da implementagdo do British Trading and
Transmission Arrangements (BETTA)).

Apo6s a criacdo da bolsa de energia entre a Inglaterra e o Pais de Gales,
outros paises europeus seguiram o processo de reestruturacdo do sector eléc-
trico. Em 1991, a Noruega colocou em funcionamento uma bolsa de energia,
que foi estendida a Suécia em 1996, dando origem a NordPool. Actualmente,
a NordPool também inclui a Finlandia e a Dinamarca. De real¢ar, que a Nord-
Pool é o primeiro (e o maior) mercado multinacional de energia eléctrica do
mundo.

Em 1997, em Espanha, foi aprovada a Ley del Sector Eléctric pelas Cortes,
para vigorar a partir de Janeiro de 1998. Esta lei consagrou uma profunda
reestruturacao, ordenando (Paiva, 2007):

1. areducao da intervengdo estatal;

2. a diferenciacdo entre actividades reguladas (transporte, distribuicdo e
operacao do sistema) e ndo reguladas (producdo e comercializagdo), e
a sua separagao juridica;

3. a criacdo de um mercado grossista;
4. a liberdade de escolha dos consumidores;

5. o acesso livre a terceiros.

Em Portugal, em Dezembro de 1944, o Estado chama definitivamente a si
a defini¢ao da politica de electrificagdo nacional, passando a dirigir, orientar e
intervir no sector. Entre as décadas de quarenta e sessenta do século passado,
realizaram-se os grandes aproveitamentos hidroeléctricos.

O sector eléctrico passou definitivamente a assentar em concessoes do Es-
tado aos municipios, exploradas por sociedades privadas concessiondrias, em
regra participadas pelo Estado.
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Em 1975, a semelhanca do que aconteceu em outros sectores de activi-
dade econdmica, assistiu-se a nacionaliza¢ao do sector eléctrico e, como con-
sequéncia, a criagao de empresas publicas.

A estas sdo conferidas, em exclusivo, em regime de servigo publico por
tempo indeterminado, o exercicio das actividades de producao, transporte e
distribui¢cdo de energia eléctrica:

e Energias de Portugal (EDP), no Continente;
e Electricidade dos Acores (EDAJ) nos Acores;

e Empresa de Electricidade da Madeira (EEM)) na Madeira.

Com o pacote legislativo de 1995, que estabeleceu as regras comuns com
vista a criagao do mercado interno de electricidade, da-se inicio a liberaliza-
cao do sector. Este acontecimento foi marcado pela reprivatizacao da e
pela afirmagdo do principio de liberdade de acesso as actividades de producao
e distribuicao de energia eléctrica, através da defini¢do do Sistema Eléctrico

Nacional (SEN).

O baseia-se na coexisténcia de um Sistema Eléctrico de Servico Pu-
blico (SEP), presente no Mercado Regulado, e de um Sistema Eléctrico In-
dependente (SEI), composto pelo Sistema Eléctrico Nao Vinculado
e pela Producao em Regime Especial (PRE), presente no Mercado Liberali-
zado.

Simultaneamente, consagra-se a regulacdo do sector eléctrico através da

criagdo de uma entidade administrativa independente, nomeadamente a Enti-
dade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE).

Conforme referido acima, a organizagao do assenta na coexisténcia
de um Mercado Liberalizado (ML) e um Mercado Regulado (MR]). Desta
forma, os agentes econdmicos t€m a op¢ao de estabelecer relacdes contratu-
ais com o comercializador regulado, ao abrigo das condi¢des aprovadas pela
[ERSE] ou negociar outras condi¢des com os comercializadores em ML (ver

figura[2.2)).
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Figura 2.2: Organizacdo do sistema eléctrico nacional (aicep Portugal Global, 2008).

2.1.1.1 Mercado Grossista e Retalhista

A figura [2.3] apresenta um diagrama sucinto sobre o modo como se orga-
niza o sistema eléctrico nacional, que pode ser dividido em quatro actividades
principais:

e producio;

e transporte;

e distribuicao;

e comercializacao.

Estas actividades sao desenvolvidas, em regra, de forma independente, a

que acresce a operacdo dos mercados organizados de electricidade. Deste
modo, cria-se uma cadeia de valor no sector eléctrico (ver figura[2.3)).

A producdo em centrais electroprodutoras—térmicas ou a partir de fon-
tes renovaveis, incluindo os grandes aproveitamentos hidroeléctricos— cobre
em Portugal grande parte do consumo de energia eléctrica, sendo a restante
obtida por importacdo através das interligagdes com a rede espanhola.

Esta energia ird para a rede de transporte, em Alta Tensdo (AT)) ou Muito
Alta Tensdo (MAT)), que é entregue as redes de distribui¢do, em niveis de
tensao mais baixos, para satisfacdo das necessidades dos consumidores.
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Figura 2.3: Cadeia de valor (aicep Portugal Global, [2008).

De maneira a manter as actividades do sector eléctrico abertas a entrada
de novos operadores em regime de mercado, foi separada a propriedade da
rede de transporte das restantes actividades do sector, e a distribui¢ao foi ju-
ridicamente e funcionalmente separada da actividade de comercializacdo de
energia eléctrica. Enquanto a distribui¢do veicula a energia nas condig¢des
técnicas adequadas através das redes, a comercializagdo garante os procedi-
mentos comerciais inerentes a venda a grosso e a retalho de energia eléctrica.

Assim, aprofundaram-se no sector eléctrico as competéncias de supervi-
sao de mercados. Entende-se por mercado grossista aquele que € destinado
a facilitar os circuitos de distribui¢cdo diminuindo o ndmero dos intermedia-
rios entre o produtor e o consumidor (drea de actuagdo dos produtores). Algo
diferente é o mercado retalhista, que viu o desenvolvimento do processo de
liberalizagdo do sector eléctrico ditar a abertura da sua comercializa¢ao, po-
dendo, no actual enquadramento, qualquer consumidor escolher livremente o
seu fornecedor de electricidade (4rea de actuac@o dos consumidores), influ-
enciando, assim, o poder de mercad (ERSE, 2011a)).

ZEste pode ser definido como a capacidade de influenciar o preco da energia eléctrica, ou de conseguir excluir compe-
tidores, durante um certo periodo de tempo, de forma a melhorar o lucro e afastar o preco de valores competitivos.
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Esta abertura do mercado veio reforcar a necessidade de se efectuar uma
actividade de supervisao, que procura garantir, simultaneamente, a existéncia
de condicoes de concorréncia entre os diversos operadores € a minimiza¢ao
das assimetrias de informacd@o entre os consumidores e os restantes agentes
de mercado.

A evolugdo das condi¢des no mercado retalhista, no que diz respeito ao
preco da electricidade, € claramente condicionada pela evolu¢gdo do mercado
grossista, ja que este ultimo determina uma parte substancial (custos de ener-
gia) dos custos totais com o fornecimento de electricidade.

Os custos de energia sdao uma componente importante da liberalizacao do
mercado de electricidade, ja que correspondem a parcela que pode livremente
ser negociada entre o consumidor e o respectivo fornecedor. Os custos com a
utilizacdo e o acesso as infra-estruturas (nomeadamente as redes) sdo iguais
para todos os consumidores nas mesmas condicdes. Os consumidores podem
aceder a informacao sobre a parcela dos custos de electricidade que pode ser
negociada com o seu fornecedor, nas proprias facturas de fornecimento.

Como seria de prever, nem todos os paises adoptaram a mesma estrutura
para os seus mercados, pelo que € normal surgirem algumas diferencas rela-
tivamente as entidades e as fungdes que desempenham. Dentro dos mercados
grossistas “trabalham” duas entidades, que sdo dois dos participantes do sec-
tor eléctrico, designados de operador de mercado e operador de sistema (ver

figura[2.4)).

Operador
Mercado

Comerciante

Operador
Sistema Comerciante

Contratos
Bilaterais

Figura 2.4: Mercado de energia liberalizado (Lopes et al., 2012).
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2.2 Mercado Ibérico de Energia Eléctrica

A 1 de Julho de 2007 teve lugar a integracao dos mercados portugués e
espanhol (liberalizado desde 1998), dando lugar ao Mercado Ibérico de Elec-
tricidade (MIBEL). Decorreram dez anos sobre os primeiros passos dados
por Portugal e Espanha com o objectivo de partilharem um caminho comum
de construcdo do MIBEL| (MIBEL, 2011). Esta cooperagdo revelou-se be-
néfica e frutuosa, pelo contributo que deu para a existéncia do mercado de
energia eléctrica a nivel ibérico, como um segundo passo significativo da Eu-
ropa para a criagdo do mercado interno de energia, apos a NordPool.

Haverd uma unica bolsa de energia (operador de mercado) para a compra
e venda de energia eléctrica por parte das empresas de ambos os paises. Para
Portugal, representa uma tripla mudancga. O sistema portugués passa para um
sistema totalmente liberalizado, em bolsa, e para um mercado de concorrén-
cia alargada.

Para o modelo do sector eléctrico espanhol continuam a existir dois siste-
mas: o regulado (ou a tarifa) e o liberalizado. No sistema regulado, os con-
sumidores adquirem electricidade aos distribuidores sob o regime de tarifas
reguladas.

As empresas de distribui¢do adquirem electricidade no mercado grossista,
sendo as actividades de transporte e de distribuicdo exercidas em regime re-
gulado. No sistema liberalizado, os consumidores qualificados e os comerci-
alizadores estabelecem bilateralmente entre si as condi¢coes para a transac¢ao
de electricidade.

Como consequéncia, o[MIBEL]esta estruturado de forma a separar as duas
actividades (regulada e liberalizada) em cada um dos dois paises do qual faz
parte, Portugal e Espanha. A estrutura destas actividades permite desempe-
nhar dentro de uma determinada empresa as actividades reguladas, transporte
e distribui¢do de energia, e as actividades liberalizadas, produgdo e comerci-
alizacao de energia.

O Conselho de Reguladores do Mercado Ibérico de Electricidade € inte-
grado pela Comissdo Nacional do Mercado de Valores (CNMY)) (entidade
espanhola), pela Comissdo do Mercado de Valores Mobilidrios
(entidade portuguesa), pela (entidade portuguesa), e pela Comissdo
Nacional de Energia (entidade espanhola), que actualmente ostenta a
presidéncia do Conselho de Reguladores do MIBELL
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No[MIBEL] a contratagc@o de energia eléctrica pode ser feita através de:

1. Mercado livre de contratagdo bilateral fisica: permitindo o estabeleci-
mento de contratos entre todo o tipo de produtores e os demais agentes
qualificados;

2. Mercados geridos pelo Operador do Mercado Ibérico (OMI):

(a) Mercados de produtos fisicos a prazo: serdo disponibilizados pro-
dutos normalizados, que podem assumir a forma de “blocos de energia”
com uma duragdo fixa e pré-definida;

(b) Mercado didrio: mercado organizado de curto prazo, para entrega de
energia para cada um dos 24 periodos horarios do dia seguinte, com fun-
cionamento idéntico ao mercado didrio ja implementado em Espanha;

(c) Mercados de ajuste: mercado intra-diario, com varias sessoes didrias
e que permite a participacdo de todos os agentes, independentemente do
modo de contratagdo que elegeram previamente: bilateral, mercado a
prazo ou mercado diério;

(d) Mercados de servicos de sistema: a evoluir no sentido de uma gestao
unificada nos dois sistemas eléctricos, particularmente apos a entrada em
funcionamento da linha “Alqueva-Balboa”.

No [MIBELI ha dois operadores de sistema: o portugués consiste na Rede
Eléctrica Nacional (REN)), e o espanhol na Red Eléctrica de Espaiia (REE).
A RENl exerce a actividade de transporte mediante uma concessdo atribuida
pelo Estado Portugués, em regime de servico publico e de exclusividade (Pe-
reira, 2011)).

Os mercados organizados do [MIBEL! funcionam com base numa bolsa
ibérica de energia eléctrica assente em dois pdlos, o portugués (Operador
do Mercado Ibérico, P6lo Portugués) e o espanhol (Operador do Mercado
Ibérico, Polo Espanhol). Estes serdo futuramente integrados e dardo origem
a0 [OMI], um operador de mercado tnico:

1. O Operador do Mercado Ibérico, Pélo Portugués (OMIP)’, actualmente
operado por Portugal, gere as transac¢des a prazo do MIBEL

2. O Operador do Mercado Ibérico, Pélo Espanhol (OMIE)*, operador do
mercado espanhol, gere as transac¢des a vista (outro termo para o mer-

cado [spof).

3http://www.omip.pt .
“http://www.omel.es .
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Com a concretizagdo do [MIBELL passou a ser possivel a qualquer consu-
midor no espaco ibérico adquirir energia eléctrica em regime de livre con-
corréncia, a qualquer produtor ou comercializador que actue em Portugal ou
Espanha.

2.3 Modelos de Mercado

Com a reestruturacdo do sector eléctrico, verificou-se que a ideia de com-
petitividade e o estabelecimento de um mercado de energia eléctrica nao se-
riam possiveis sem uma renovagdo em torno de varios modelos.

De facto, t€m sido considerados varios modelos para a estrutura do mer-
cado actual, como por exemplo os que se descrevem de seguida: mercado
mercado intradidrio, mercado a prazo, contratos bilaterais e mercado
misto.

2.3.1 Mercado Regulado em Bolsa (Pool) — Mercado Diario

Nos mercados organizados em bolsa (modelo em bolsa), o operador de
mercado € a entidade responsavel pelo funcionamento da bolsa de energia
eléctrica. E ele quem supervisiona o funcionamento da bolsa, recebe as pro-
postas de compra e venda, e define o preco da electricidade e as propostas
aceites em cada periodo da negociagao (Pereira, [2004)). Este operador € a
entidade central do modelo em bolsa. Por um lado, relaciona as empresas
produtoras, e por outro os comercializadores ou clientes elegiveis.

Uma pool pode assumir a forma de uma organiza¢do mais complexa, que
se distingue de uma bolsa de energia eléctrica “pura” pelo maior grau de
integracdo dos mercados de energia, de transmissdo e de servigos de sistema.
Esta “bolsa” comporta-se de forma diferente, dependendo do mercado ser
assimétrico ou simétrico (ver subfiguras [(a)|e[(b)| da figura[2.5):

e No Mercado Assimétrico, a bolsa estd estruturada de forma a permitir
apenas a apresentacao de propostas de venda de energia eléctrica. Neste
mercado, os compradores nao colocam licitagdes de compra, sendo feita
apenas uma estimativa da procura;

¢ Quando existe competicao, por parte de entidades vendedoras ou com-
pradoras, o mercado designa-se por Mercado Simétrico e 0 mecanismo
de definicdo de preco habitualmente empregue assenta num leildo duplo
(com licitagdes vindas de ambas as partes).
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Figura 2.5: Representacdo grafica dos dois tipos de mercado didrio (Pereira, [2004).

Do mercado diario (pool)) resulta um preco horéario de fecho para a re-
muneracao dos produtores, € definem-se as quantidades a produzir por cada
produtor ou agente externo. Os agentes detentores de contratos bilaterais
informam o operador do mercado dos volumes de energia a transaccionar di-
ariamente, numa base horaria. O operador de mercado informa, por sua vez,
o operador de sistema da programacdo base de produgdo, previamente de-
terminada. Portanto, a operagdo das empresas de transporte e distribuicao é
incluida numa camada negocial separada. A camada referente a regulamenta-
cdo define regras operacionais, além da regulamentagdo do proprio mercado.

O operador de sistema €, deste modo, o responsavel por administrar o
transporte, manter a segurancga do sistema eléctrico, e o escalonamento e pla-
nificacdo das operacdes. Esta entidade deve funcionar independentemente
de qualquer outra entidade participante no mercado, garantindo um acesso
nao discriminatorio a todos os utilizadores do sistema de transporte (Pereira,
2004). No caso particular do presente trabalho, como referido na sec¢ao [I.1]
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estamos perante um mercado em que as transacg¢des sao feitas directamente
entre um vendedor e um comprador, com preg¢os, termos e condigdes negoci-
ados livremente e especificados num contrato entre as duas partes.

Contudo, ha sempre a necessidade de verificar se hd capacidade de trans-
porte suficiente para assegurar a transac¢ao e se a seguranca do sistema eléc-
trico ndo € posta em causa, pelo que todos os contratos bilaterais t€m que
ser comunicados a entidade responsavel pelo sistema eléctrico, ou seja, ao
operador de sistema (ver também a secgéo [2.3.4).

2.3.2 Mercado Intradiario

O mercado ibérico intradiario € um mercado de ajustes, o que permite
flexibilizar a operacdo e optimizacao do portefélio dos agentes ao longo de
uma sequéncia de horizontes temporais sucessivos, oferecendo as mesmas
garantias que o mercado didrio em termos de transparéncia e possibilidades
de supervisdo. Nele podem participar todos os agentes compradores que te-
nham participado no mercado didrio ou estabelecido contratos bilaterais.

Os precgos das ofertas de venda sdo organizados de forma crescente, € no
caso das ofertas de compra, organizados de forma decrescente. A intersec¢cao
das curvas de venda e de procura define o preco para cada periodo horério
(onde seja necessario ajustar as necessidades do mercado), e efectuam-se os
ajustes técnicos necessdrios ao funcionamento do sistema de modo a garantir
a seguranca, qualidade, e fiabilidade do mesmao.

A participagdo nos mercados pode ser obrigatdria, significando que
todos os agentes consumidores, produtores, ou retalhistas sdo obrigados a
apresentar licitagdes de compra e venda na bolsa. Em alternativa, a partici-
pacdo pode ser voluntdria, significando que os agentes de procura e oferta
poderdo apresentar as suas propostas em bolsa ou estabelecer contratos di-
rectos através da negociacao bilateral.

2.3.3 Mercado a Prazo

O mercado a prazo do[MIBELIé um mercado organizado, que iniciou a sua
actividade em Portugal a 3 de Julho de 2006. A gestdo do mercado € efec-
tuada pelo e pela Sociedade de Compensacao de Mercados de Ener-
gia (OMIClear)), que desempenha as fun¢des de cidmara de compensagio do
mercado a prazo, em todas as operacoes realizadas no mercado de derivados
do MIBEL (assim como em negdcios bilaterais), contraparte central e enti-
dade gestora do sistema de liquidacao financeira das operagdes, etc (ERSE,
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2011a). Este mercado permite aos compradores e vendedores de energia ne-
gociarem contratos de energia eléctrica para varios periodos, que podem ser
semanais, mensais, trimestrais ou anuais, € onde o preco € definido pelo preco
de fecho do mercado diério.

O mercado a prazo funciona diariamente de acordo com a calendariza-
¢do demarcada pelo[OMIP. O tem como principais responsabilidades
a defini¢do das regras de mercado, a admissdo, suspensdo ou exclusdao dos
membros de negociacao, e a fiscalizagdo do cumprimento das regras de mer-
cado pelos membros. Além destas responsabilidades, esta entidade também
controla as operagdes efectuadas no mercado dos contratos admitidos, por
forma a assegurar o normal funcionamento da plataforma de negociagao.

O mercado a prazo segue o modelo e permite as entidades estabele-
cerem contratos de energia, fixando o preco. Estdo disponiveis para nego-
ciagdo trés tipos de contratos: Futuros, |[Forwards| e |Swaps. Os contratos de
futuros negocidveis em mercado admitem liquidacao financeira e fisica, po-
dendo também ser objecto de registo as operagdes realizadas fora de mercado,
para efeitos de compensagdo. Este mercado permite aos agentes beneficiarem
da transparéncia e do anonimato da negociacdo, permitindo a eliminagdo do
risco de crédito de contraparte.

Os contratos forward sdo contratos padronizados (volume nominal e nota-
cdo de preco) de compra ou venda de energia para um determinado horizonte
temporal, em que o comprador se compromete a adquirir electricidade no
periodo de entrega, e o vendedor se compromete a colocar essa mesma elec-
tricidade, a um preco determinado no momento da transac¢ao.

Nos contratos swap troca-se uma posi¢ao de preco varidvel por uma posi-
cdo de preco fixo, ou vice-versa, dependendo do sentido da troca. Este tipo
de contratos destina-se a gerir o risco financeiro, ndo existindo entrega do
produto subjacente, mas apenas a liquidacao das margens correspondentes.

2.3.4 Contratos Bilaterais

No novo modelo do sector eléctrico, a electricidade € negociada do mesmo
modo que outros produtos (transaccionaveis), através de um mercado aberto,
onde os precos sao regidos pela lei da oferta e da procura (Sanchez, 2008)).
Este mercado € conhecido como mercado ou mercado de curto prazo,
onde o vendedor entrega o bem imediatamente ao comprador, com precos,
termos e condi¢des negociados livremente e especificados num contrato entre
as duas partes.
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Neste mercado, nao ha condi¢des que afectem a entrega nem ha lugar a
anulacdo do negécio. Esta defini¢do é usada para liquidar as diferengas entre
os contratos bilaterais e as quantidades efectivamente despachadas pelos ge-
radores. Infelizmente, existem oscilagcdes rapidas de precos, caracterizados
por uma alta volatilidade e por riscos altos. Para diminuir estes efeitos, surgi-
ram as transacgoes bilaterais. Contudo, hd sempre a necessidade de verificar
se ha capacidade de transporte suficiente para assegurar a transac¢do € se a
segurancga do sistema eléctrico ndo € posta em causa.

O principal relacionamento entre a producao e a comercializa¢do no tipo
de mercado em andlise caracteriza-se por ser estabelecido através de um con-
trato (bilateral) entre produtor e comercializador. Naturalmente, esta relagao
técnico-comercial ndo estd sujeita a regulacdo, pelo que o uso das redes con-
tinua regulado. Secundariamente, para permitir transac¢oes de energia ex-
cedentdria, pode surgir uma (ou varias) bolsa de energia de excedentes, ndao
obrigatéria. Esta processa uma quantidade de energia cujo volume tem sido
reduzido, face ao afecto aos contratos bilaterais.

Assim tem acontecido nas bolsas ndo obrigatdrias que se constituiram na
Inglaterra e no Pais de Gales, Holanda, Alemanha e Franca. O peso reduzido
das transacc¢des fora dos contratos bilaterais indicia que o relacionamento
bilateral entre a producio e a comercializacdo conduz, ou reforga, os grupos
empresariais integrados e auto-suficientes.

O comercializador s6 garante aos seus clientes um funcionamento com
elevada garantia de fornecimento, se tiver a sua disposi¢do producgdo sufi-
ciente para situagdes severas (avaria de equipamentos, seca prolongada), e
se for possivel estabelecer, convenientemente, a manutengao programada. O
modelo desregulado em anélise favorece a criagao ou a manutengdo de grupos
empresariais integrados e com uma certa dimensdo critica. E razodvel admi-
tir a cooperagdo entre grupos empresariais existentes, como demonstrado no
passado recente.

A produc¢ao independente dos grupos integrados referidos tem mais difi-
culdade em entrar no mercado de contratos bilaterais do que no sistema de
bolsa obrigatdria. O caso do mercado eléctrico ndrdico, constituido pela No-
ruega, Suécia, Finlandia e parte da Dinamarca, merece uma mengao especial,
pelo facto da bolsa ndo obrigatéria gerir um volume de energia mais elevado
que o referido anteriormente. Cerca de 25% da energia consumida naqueles
paises € transaccionada em bolsa.
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Sendo permitidos contratos bilaterais, as operagdes de sistema e de mer-
cado devem ser conduzidas por entidades separadas. O operador de sistema
devera assegurar a viabilidade técnica do conjunto de contratos estabeleci-
dos, interessando-lhe informagdes de natureza técnica, como a quantidade de
energia eléctrica, e nds de injec¢do e consumo da poténcia a transaccionar.

O operador de sistema nao tem, no entanto, qualquer necessidade de co-
nhecer o preco da energia previsto nesses contratos. O operador de mercado
organiza e gere as transacgoes entre os participantes. Esta estrutura dual é a
que vigora em Espanha, na Escandindvia e na Califérnia, entre outros. Note-
se, contudo, que ndo existem razdes para que o preco do mercado nao
possa ser estabelecido pelo operador de sistema. No entanto, a gestdo e orga-
nizagdo dos contratos bilaterais compete sempre ao operador de mercado.

Os contratos bilaterais entre produtores e consumidores surgem como es-
tabilizadores dos precos de mercado, devendo coexistir com um mercado
nao mandatoério (Paiva, 2007). Este modelo de mercado é bastante flexivel.
No entanto, o elevado custo de negociacdo e de estabelecimento dos contra-
tos, e o risco de crédito, sao algumas das suas desvantagens.

Em particular, os contratos bilaterais apresentam trés desvantagens:

1. Nao sao compativeis com um despacho optimizado realizado de forma
centralizada, conforme € norma nos sistemas eléctricos tradicionais e em
algumas bolsas (com as devidas alteragdes);

2. A transparéncia dos precos € diminuida se um niimero muito elevado de
actores enveredar por esta modalidade, o que pode apontar, na fase de
abertura do sector, para a limitagdo de contratos bilaterais, pelo menos
para as empresas dominantes;

3. Podem reforcar o poder de mercado e consequentemente permitirem a
manipulacdo dos precos dos participantes mais poderosos. Na verdade,
os contratos bilaterais podem resultar numa forma implicita de integra-
cao vertical entre produtores e distribuidores/comercializadores, quando
aquela tenha sido abolida no plano empresarial.

Uma primeira possibilidade de esclarecer um relacionamento directo en-
tre entidades produtoras e consumidoras corresponde ao estabelecimento de
Contratos Bilaterais Fisicos (CBE). Estes contratos englobam usualmente um
prazo alongado e integram diversas disposi¢des relativas ao preco do servigo
a fornecer, as condi¢des de fornecimento relativas, e a indicagdo dos nés em
que serd realizada a injec¢do e a absor¢do de poténcia (Saraiva et al., 2002).
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Para além dos que afectam a exploracao do sector eléctrico, existem
contratos de indole tipicamente financeira, destinados a lidar com o risco
decorrente dos mercados a curto prazo. S@o os contratos as diferencgas e de
futuros ou de op¢des.

Nos contratos as diferencgas, a entidade produtora e a entidade consumi-
dora chegam a acordo estabelecendo um preco alvo. As diferencas que sur-
girem entre esse pre¢o alvo e o preco de mercado sdo compensadas por parte
da entidade produtora, nos intervalos de tempo em que o preco de mercado
for superior ao preco alvo, ou por parte da entidade consumidora, nos in-
tervalos de tempo em que o preco de mercado for inferior ao prego alvo,
estabilizando-se deste modo as remuneragdes no preco alvo.

Nos contratos de futuros, as entidades contratantes reservam o direito de
utilizac@o de energia eléctrica a um determinado preco com um determinado
horizonte temporal. As opcoes permitem que as entidades contratantes pos-
sam utilizar ou ndo os recursos reservados, oferecendo por iSso menor risco,
J4 que podem ser desactivadas para aproveitamento de situagdes mais inte-
ressantes que possam entretanto surgir.

No caso mais concreto dos mercados de contratacdo de energia eléctrica
pelo MIBELL os mercados ndo organizados é que serdo compostos por con-
tratos bilaterais entre as suas entidades, de liquidacao tanto por entrega fisica
como por diferencas.

No ambito da dltima andlise publicada pelo MIBELL respeitante a0 més
de Fevereiro, pode-se verificar que o mercado de contratacao bilateral fisica
tem representado cerca de 39% do total de vendas. Desse total, a energia
transaccionada em Espanha representou cerca de 43%, que corresponderam
a 12,978 GWh do total de vendas de energia eléctrica. Apenas 15% se refere
a fatia da contratacdo bilateral realizada em Portugal, que correspondem a
705 GWh do total de vendas de energia eléctrica (MIBEL, 2012).

No computo geral, a figura [2.6|demonstra o que a contratacéo bilateral fi-
sica representou, em Fevereiro de 2012, no espagco do MIBEL] ou seja, cerca
de 39% do volume total de vendas no mercado (contratacdo bilateral fisica
e em mercado organizado). Embora o mercado de contratos bilaterais seja
significativo, € facil observar que o mercado organizado tem maior represen-
tacdo no mercado global.
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Figura 2.6: Contratacéo Bilateral no MIBELI(MIBEL, [2012).

A oferta de energia eléctrica em Portugal € caracterizavel quanto ao mo-
delo de contratacdo subjacente, sendo essa andlise particularmente mais sen-
sivel a partir de 2007, quando os agentes portugueses passaram a poder parti-
cipar no mercado doMIBELL A esmagadora parte dos volumes negoci-
ados do lado da oferta desde essa data € colocada no mercado (MIBEL,
20009)).

Por outro lado, a contratagdo bilateral engloba a execu¢ao dos contratos
resultantes dos leildes de libertacdo de capacidade, aparecendo, do lado da
oferta, as entidades que libertam capacidade pelos valores de energia corres-
pondentes ao exercicio da op¢ao contratual deste instrumento. Essa situagcao
¢ evidenciada pela composi¢ao da oferta na contratacdo bilateral, claramente
centrada na REN Trading e na (entidades que libertam capacidade).

2.3.5 Modelo Misto

Este tipo de modelo € uma combinagdo do modelo e do modelo de
[CBE, sendo um modelo de mercado misto em que a participagao em bolsa nao
€ obrigatdria. O modelo misto aumenta as op¢oes de compra de energia dos
agentes consumidores, permitindo que estes facam escolhas que se adaptem
melhor as suas necessidades individuais, adquirindo a energia que pretendem
na bolsa e pagando o preco estabelecido por mercado, ou negociando a ener-
gia directamente com fornecedores e efectuando possibilitando assim a
sua proteccdo a volatilidade dos precos do mercado pool,

Neste tipo de modelo, tal como na existe um operador de mercado
responsavel pelas transaccoes na bolsa de energia eléctrica, e um operador
de sistema responsavel pela verificacdo da viabilidade técnica do despacho
provisorio resultante da bolsa de energia, e pela verificacdo da viabilidade
dos acordos realizados através de [CBE.
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O operador de sistema recebe a informacgdo das transac¢des da bolsa de
energia e dos contractos bilaterais fisicos estabelecidos. Posteriormente, ana-
lisa as solicitacdes de utilizacdo da rede e verifica a possibilidade de existén-
cia de congestionamentos, tendo em consideragdo as restri¢coes de capacidade
de transporte das redes. Se porventura existirem situacoes de congestiona-
mento, o operador de sistema remete essa informagdo aos intervenientes, po-
dendo ainda activar mercados de ajustes, recebendo propostas de incremento
ou decremento de poténcia.

Actualmente, este € o modelo mais usual na generalidade dos paises que
liberalizaram o sector eléctrico, como € o caso de Portugal e Espanha (que
constituem o [MIBEL)), e dos paises que integram a NordPool.

2.4 Outros Participantes do Mercado Eléctrico

Virios participantes no mercado, desde companhias produtoras a consu-
midores de energia eléctrica, surgiram no ambito da reestruturacdo do sector.
Nesta seccdo descrevem-se as principais caracteristicas das entidades que es-
tdo normalmente presentes nos mercados eléctricos reestruturados.

e Companhias produtoras de electricidade

Sdo as companhias que det€m centrais produtoras de electricidade, ou que
as representam no mercado. Estas companhias vendem electricidade através
de mercados organizados em bolsa as entidades com as quais estabeleceram
directamente contratos. Além disso, podem também transaccionar servicos
de sistema.

Estas entidades devem garantir igualdade de tratamento a todos os outros
participantes do mercado, sem qualquer tipo de discriminagdo, e ndo devem
fixar precos ou usar contratos bilaterais para exercer poder de mercado. O
seu principal objectivo consiste em maximizar o lucro. Para tal, podem optar
por participar nos varios tipos de mercados e tomar decisdes estratégicas com
base nos riscos que estao dispostas a correr.

e Empresas de Transporte

Cabe-lhes o papel de construir (em caso de necessidade) gerir, manter e
operar o sistema de transporte (sistema crucial nos mercados de energia eléc-
trica), assegurando a sua fiabilidade e seguranca. Estas entidades transmitem
a electricidade através de redes de muito alta tensdo, desde os centros produ-
tores até a sua entrega as empresas distribuidoras.
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e Empresas de Distribuicao

Entidades que estao incumbidas da operagao, manutencao, expansao e se-
guranga da rede de distribui¢do aos clientes finais.

e Retalhistas

Sao entidades que surgiram com a liberaliza¢do do mercado e t€m licenca
legal para vender electricidade a retalho. Deste modo, compram energia eléc-
trica e outros servigcos, que podem ser combinados em pacotes com determi-
nadas caracteristicas, e vendem-nos directamente aos consumidores finais, ou
indirectamente através de Agregadores.

e Agregador

E uma entidade que agrega um grupo de consumidores. Agrupando-se, os
consumidores podem vir a usufruir de melhores condi¢des, nomeadamente
precos mais baixos, uma vez que necessitam de maiores quantidades de ener-
gia eléctrica, e podem dotar-se de meios mais elaborados para gerirem as suas
ofertas e curvas de consumo. Tanto os utilitarios de energia eléctrica, como
as empresas que gerem as proprias redes de energia, sao forcados a reestrutu-
rar as suas operagdes de mecanismos verticalmente integrados para sistemas
abertos ao mercado (Albadi e El-Saadany, 2008).

O agregador pode exercer a sua actividade como um intermedidrio entre os
clientes e os retalhistas. Quando compra energia, para depois a revender aos
seus clientes, esta a actuar como retalhista e deve, naturalmente, ter licenca
para tal.

As empresas de producao, nomeadamente as de pequena dimensdo e as
que utilizam fontes de energia renovaveis, podem ter também vantagens em
agruparem-se em entidades agregadoras de produtores. As empresas que
operam as redes t€m a possibilidade de deslastrar, reduzir ou deslocar car-
gas, permitindo adiar o investimento em novas unidades de geracao (Morais,
2010).

Um agregador tem, portanto, os seguintes objectivos fundamentais:

1. Ter em consideragdo as caracteristicas legislativas e do sistema de po-
téncia do respectivo pais e ndo a implementacao técnica da Participagdo
Activa dos Consumidores (ou[Demand Response));

2. Integrar de forma mais activa o lado do consumo de energia (maior fle-
xibilidade) e instalar sistemas de medicdo e de gestao energética, princi-
palmente nos seguintes sectores: pequenos consumidores familiares ou
comerciais e pequenos consumidores industriais;
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3. Achar uma solu¢ao mais eficiente financeiramente, ao invés de aumentar
a capacidade de geracdo ou de fortalecer as redes eléctricas;

4. Focar o seu negdcio nos beneficios das suas relacdes com outros partici-
pantes do mercado, sejam eles regulamentados ou desregulamentados.

Virios processos de negdcios podem ser encontrados dentro da empresa do
agregador, como o processo de aquisi¢ao de clientes, processo de acordo, etc.
Estes podem ser definidos de diferentes maneiras:

1. Estudar que consumidores darao participagdo activa lucravel;
2. Promover activamente este servi¢o junto dos consumidores;
3. Instalar dispositivos de controlo € comunicac¢ao no local;

4. Providenciar incentivos financeiros para com os consumidores.

O agregador pode-se especializar nos dois tipos de consumidores referidos
acima. Tem de saber que tipo de legislagdo se aplica a cada um deles, bem
como as suas expectativas e receios no que diz respeito ao servico que lhe es-
tard a prestar. Para além de cargas com diferentes caracteristicas, o agregador
pode também contratar geracao distribuida e energia armazenada.

e Corrector

E uma entidade que actua no mercado como intermedidrio. Esta entidade
nao produz, nem compra ou vende electricidade, apenas facilita as transac-
coes entre vendedores e compradores.

e Comercializador

E uma entidade que compra e vende energia eléctrica, mas nio dispde de
meios de producdo de energia eléctrica. Dispde de licenca para transaccio-
nar servicos de electricidade no mercado, podendo actuar tanto no mercado
grossista como no mercado retalhista.

e Consumidores

Os consumidores estdo ligados a rede de distribui¢do em baixa tensao
(pequenos consumidores), e directamente a rede de distribui¢ao em [MAT]
ou ainda a rede de transporte, quando se trata de consumidores com potén-
cias elevadas ou grandes consumidores com necessidades especiais, como €
o caso de certos clientes industriais, da drea quimica ou siderurgica.
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Num mercado de energia liberalizado, os consumidores nao estdo obriga-
dos a comprar a energia a uma determinada entidade, tendo a possibilidade
de estabelecer contratos com qualquer fornecedor de electricidade que actue
nesse mercado. Inicialmente, apenas os consumidores elegiveis, entendendo-
se este conceito como estando associado a um valor minimo de poténcia ins-
talada ou a um consumo minimo anual de energia eléctrica, podiam comprar
energia eléctrica no mercado ou através de contratos bilaterais.

2.5 Conclusao

De uma forma geral, com a reestruturacdo do sector eléctrico pretende-se
alterar as regras de funcionamento de modo a permitir obter uma maior efi-
ciéncia e uma competitividade acrescida, que potencialmente satisfaca todos
os intervenientes, desde a produ¢do ao consumo.

De facto, as recentes e crescentes modificagdes no sector eléctrico tornam
os mercados de electricidade um caso de estudo actual, muito interessante, na
medida em que o desenvolvimento de ferramentas de andlise que permitam
avaliar a evolucao do seu comportamento face a dinamica das suas constantes
transformacoes €, a partida, uma vantagem para tais mercados (ver capitulo

B).

No presente capitulo, foram indicadas as entidades presentes nos merca-
dos de energia eléctrica e descreveram-se as suas principais caracteristicas
e funcdes. Também se descreveu resumidamente a reestruturacdo do sector
eléctrico a nivel mundial, tendo a €nfase sido colocada no processo que ocor-
reu na Europa e Peninsula Ibérica.

Foi feito o levantamento dos modelos e entidades dos mercados eléctri-
cos reestruturados. Dos diferentes modelos de mercado actuais, destacam-se
os contratos bilaterais. Este modelo tem a vantagem de permitir uma maior
seguranga em relacdo a estabilidade dos precos, pois possibilita que se man-
tenha o mesmo preco de energia durante longos periodos de tempo (seis ou
mais meses), evitando a exposi¢ao a volatilidade dos precos de mercado. No
entanto, apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, ndo contribuir
para um despacho optimizado.
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Agentes Autonomos e Sistemas
Multi-Agente

Este capitulo apresenta as dreas que constituem a base para o desenvolvimento de um simulador
de negociacdo utilizando agentes auténomos. O capitulo comeca por descrever o que sdo agentes
computacionais, apresentando-se alguns dos tipos de agentes existentes. Posteriormente, o capitulo
apresenta os sistemas multi-agente, as suas vantagens e as caracteristicas da negociagdo efectuada
pelos mesmos, bem como as dificuldades com que os programadores se deparam frequentemente,
quer no desenho do sistema pretendido, quer na coordenacio e comunicag@o entre os agentes auto-
nomos. De seguida, sdo listadas algumas plataformas computacionais que estdo na base dos sistemas
multi-agente. Estas plataformas também estdo incluidas em alguns dos simuladores que irdo ser
apresentados na dltima seccdo deste capitulo, e que utilizam os contratos bilaterais como modelo de
mercado.
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3.1 Introducao

O processo de reestruturagdao do sector eléctrico coloca diversos desafios
exigindo a alteracdo dos modelos conceptuais que t€ém dominado o funciona-
mento do sector. Com a reestruturagdo, o mercado tornou-se mais aberto e
competitivo, mas também mais complexo, colocando novos desafios aos in-
tervenientes. A crescente complexidade e imprevisibilidade da evolugdo do
mercado torna cada vez mais dificil a tomada de decisOes. Deste modo, as
entidades intervenientes véem-se forcadas a repensar o seu comportamento e
as suas estratégias de mercado (Pereira, 2004).

Sao vadrias as questdes que se colocam no ambito dos mercados eléctricos
reestruturados, sendo por isso bem vindo o desenvolvimento de aplicacoes
de andlise e apoio a decisdo. Por um lado, sdo multiplas as questdes relativas
ao relacionamento comercial entre as diversas entidades. Por outro lado, sdao
cada vez mais complexas as questdes de ordem técnica que se prendem com a
operacionalidade do sistema eléctrico, nomeadamente no que diz respeito as
redes de transporte e distribui¢ao. O relacionamento comercial entre as varias
entidades tem sofrido alteracdes significativas. Nao s6 pelas diferentes regras
que actualmente regem os mercados, como por exemplo, o aparecimento dos
chamados mercados bolsistas ou em bolsa, mas também com a alteragdo do
papel de algumas entidades e o aparecimento de outras.

Relativamente as causas de evolu¢dao do comportamento estratégico das
entidades intervenientes no mercado, convém realcar as que resultam da pas-
sagem de um regime essencialmente monopolista para a implantagao de me-
canismos de mercado, onde o comportamento tem que ser repensado e subs-
tancialmente alterado.

Assim, as entidades produtoras de electricidade, que em muitos casos de-
tinham um monopdlio local, regional ou mesmo nacional, ao planearem o
seu funcionamento e ao definirem a sua estratégia de mercado, terdo que
continuar a ter em consideracdo a procura prevista e considerar, além disso,
a presenga e o comportamento de outras entidades produtoras que com elas
passaram a poder competir.

A este nivel, ferramentas que permitam a simulagdo de vdrias estratégias,
num ambiente que inclua a presencga de entidades competidoras, com o seu
proprio comportamento estratégico, face a varios cendrios de procura e dife-
rentes modelos de mercado, sdo muito uteis para lidar com as novas regras
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de mercado. Assim, surgem decisOes que anteriormente estavam limitadas.
Algumas dessas decisoes dizem respeito a:

e Critérios a considerar na escolha do fornecedor, efectuando um contrato
bilateral, tais como o preco ou a qualidade de servigo;

e Avaliacdo da oferta de servicos de valor acrescentado, uma vez que no
contexto dos mercados reestruturados tem surgido a oferta deste tipo de
servigos, para além da simples transac¢do de energia eléctrica.

Os sistemas de energia eléctrica sdo precisamente um dos dominios para
o qual os Sistemas Multi-Agente (SMAs) se revelam adequados. O uso da
tecnologia multi-agente, baseada em agentes autdbnomos, revela-se adequado
por uma série de factores que se prendem essencialmente com as motivacoes
e as vantagens no que diz respeito ao estudo de sistemas distribuidos, sendo
de realcar:

e Abertura: quando os componentes do sistema ndo sdo conhecidos a par-
tida, podem variar ao longo do tempo ou sao bastante heterogéneos;

e Complexidade: quando o dominio € alargado, sofisticado ou imprevi-
sivel, no sentido de que a melhor forma de ser abordado € através do
desenvolvimento de componentes especializados em determinados as-
pectos, necessitando, neste caso, os agentes de interagir de forma a as-
segurar que as suas dependéncias sao geridas de forma adequada;

e Distribuicdo de dados, controlo, conhecimento ou recursos: quando o
dominio envolve um certo nimero de entidades que estdo fisica ou logi-
camente distribuidas e que necessitam de interagir umas com as outras.
A tecnologia multi-agente constitui uma forma natural de modelizar o
problema;

e A possibilidade de integracdo de aplicacoes pré-existentes: por exem-
plo, como funcionalidades de um agente.

Como se pode verificar na seccdo [3.2] os SMAs sdo essencialmente redes
de agentes computacionais que interagem para resolver problemas que estdao
para além das capacidades individuais de cada agente. No centro do projecto
e da operacao efectiva de um estdo um conjunto de problemas e ques-
toes, incluindo o problema de projecto e o problema de coordenacdo (ver as

secgoes [3.3.1]e[3.3.2] respectivamente).
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3.2 Agentes Autonomos

O estudo de agentes autébnomos tem aumentado bastante ao longo dos ul-
timos anos. Os agentes autonomos estdo a ser estudados pelos investigadores
de inteligéncia artificial, bem como pelos investigadores de diversas discipli-
nas relacionadas com a inteligéncia artificial, incluindo a ciéncia da compu-
tacdo e a robotica.

Os agentes autdbnomos estao também a comegar a ser utilizados em diver-
sas aplicagdes comerciais e industriais, sendo de realcar a gestdo da informa-
¢do, o comércio electronico, e as cadeias industriais de produgdo-distribuicao.
Os principais aspectos tedricos e praticos inerentes ao estudo e desenvolvi-
mento de agentes autonomos sao vulgarmente agrupados em trés grandes
areas (Lopes, [2004):

1. teorias: sao essencialmente especificacOes dos agentes. Esta area en-
volve os aspectos relacionados com o desenvolvimento de formalismos
matematicos para representar os agentes e as suas propriedades;

2. arquitecturas: sao essencialmente conceptualiza¢des e realizacoes dos
agentes. Esta drea envolve os aspectos relacionados com a modelacdo
e desenvolvimento de sistemas computacionais que, idealmente, satisfa-
cam as propriedades especificadas pelas teorias;

3. linguagens: sdo essencialmente linguagens de programacao para desen-
volver e realizar experiéncias com agentes. Esta drea envolve os aspec-
tos relacionados com o desenvolvimento de ferramentas para programar
agentes que englobem parte, ou a totalidade, dos principios propostos
pelas teorias.

Este capitulo descreve as principais arquitecturas de agentes autbnomos.
A descricao das teorias e linguagens existentes esta fora do ambito desta dis-
sertacdo. Em termos genéricos, agentes autonomos sao sistemas computaci-
onais que estdo situados num dado ambiente e sdo capazes de efectuar ac¢oes
autonomas nesse ambiente, com o fim de satisfazer os seus objectivos de pro-
jecto (Wooldridgel |1999). A figura ilustra a interac¢ao entre um agente e
o ambiente onde este estd inserido. Deste modo, a arquitectura base de um
agente autonomo envolve os seguintes componentes:

(i) sensores;
(ii) componente central;
(iii) actuadores.
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Figura 3.1: Interac¢do Agente <—> Ambiente (Wooldridge & Jennings, [1995).

Os sensores transmitem dados do ambiente ao componente central. O
componente central comunica ac¢des aos actuadores, cuja execucao afecta
o ambiente. Estes trés componentes dependem, como é 6bvio, do tipo de
agente com que estamos a trabalhar.

A inteligéncia artificial distribuida surge no inicio dos anos 80, como um
novo ramo de actuacao da inteligéncia artificial, no qual se estabelece a liga-
cdo com os sistemas distribuidos.

Segundo Davis, a inteligéncia artificial distribuida tem como objectivo a
resolucdo de problemas para as situacdes nas quais um unico solucionar de
problemas, uma unica maquina, ou uma unica localizacdo computacional,
nao parecem apropriadas. Deste modo, ao conceito de sistema inteligente
centralizado, comum até ao final dos anos 70, sucede o conceito de agente
inteligente, o qual estd inserido num sistema distribuido. No contexto da
inteligéncia artificial, ndo existe na literatura uma definicio comum para a
definicdo de agente.

A inteligéncia artificial distribuida engloba duas 4reas: a resolucao distri-
buida de problemas e os SMAs (ver figura [3.2). Os SMAs permitem mode-
lar o comportamento de um conjunto de entidades, designadas agentes, com
mais ou menos inteligéncia, e mais ou menos organizadas de acordo com leis
do tipo social (ver seccdo[3.3.4).
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Figura 3.2: Inteligéncia Artificial Distribuida (a esquerda) vs. Sistemas Multi-Agente (a direita).

Contudo, apesar das varias defini¢Oes existentes, algumas das caracteris-
ticas geram consenso, como por exemplo, a capacidade sensorial sobre o
ambiente envolvente, a capacidade de interagir e reagir sobre 0 mesmo ambi-
ente, a autonomia, e as capacidades sociais, de modo a permitir a interac¢cao

com outros agentes.

E possivel identificar um conjunto de caracteristicas ou propriedades que
os agentes podem possuir (Wooldridge, |1999):

e Autonomia: a autonomia € um conceito um tanto ou quanto complicado
para ter uma base solida ou, pelo menos, para ter uma defini¢ao propria,
mas o caminho que se quer seguir é no sentido de que os agentes ope-
ram sem intervenc¢do de seres humanos ou outros agentes, e t€m controlo
sobre as suas proprias accoes e sobre o seu estado interno. Os agentes
devem ser concebidos de modo a ndo bloquearem, mesmo quando ocor-
ram falhas de informacao;

e Capacidade Social: os agentes interagem uns com 0s outros, € possivel-

mente com humanos, através de uma linguagem de comunicacao;

e Reactividade: os agentes t€ém percepcao do que ocorre no seu ambiente

e respondem em tempo util as mudancas que nele vao ocorrendo;

e Pro-actividade: os agentes ndo se limitam a responder as altera¢des do
seu ambiente, mas possuem objectivos e exibem comportamento opor-
tunista, sendo capazes de tomar a iniciativa;

e Mobilidade: o agente possui capacidade de se movimentar entre siste-
mas computacionais diferentes;
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e Capacidade Sensorial: o agente dispoe de sensores para captar informa-
¢ao sobre o meio envolvente;

e Veracidade: o agente nao deverd comunicar propositadamente informa-
cdo falsa;

e Benevoléncia: o agente nao deverd possuir objectivos contraditorios,
tentando sempre fazer o que lhe foi pedido;

e Racionalidade: o agente devera actuar racionalmente de modo a alcan-
car os seus objectivos, e ndo de modo a evitar que sejam atingidos;

e Persisténcia: os agentes possuem continuidade temporal, sendo proces-
sos em execucdo continua e ndo uma forma de computagdo isolada;

e Aprendizagem: o agente € capaz de adquirir conhecimento e alterar o
seu comportamento com base em experiéncias anteriores;

e Flexibilidade: o agente ndo necessita que as suas tarefas estejam pré-
definidas;

e Cardcter: os agentes possuem personalidade credivel e comportamento
emocional.

Embora seja dificil encontrar um agente que possua todas as propriedades
citadas, algumas delas sdo determinantes no estabelecimento do conceito de
agente. H4 quem apresente mesmo duas nogdes para o conceito de agente.
A nocdo fraca, em que um agente € visto como um paradigma de automagao
da cooperacdao em ambientes distribuidos, sendo definido pelas suas propri-
edades de autonomia, capacidade social, reactividade, e pro-actividade. E a
no¢ao forte, em que um agente € visto como uma entidade cognitiva e com
consciéncia, capaz de exibir sentimentos, percepgcdes € emogoes.

3.2.1 Tipologia de Agentes

Sdo identificadas vérias categorias de agentes (com base em diferentes
arquitectura. Estas categorias podem ainda ser classificadas segundo dois
factores:

e Quanto a mobilidade os agentes podem ser de dois tipos:

1. Agentes Moveis: sao agentes que possuem a capacidade de se movi-
mentar entre ambientes computacionais distintos;

! A arquitectura de um agente determina a sua estrutura interna, definindo os médulos que estardo envolvidos nas varias
tarefas e como esses modulos interagem entre si com vista a operarem no ambiente sobre o qual interagem (Pereira) 2004).



3.2 Agentes Autébnomos 41

2. Agentes Estaciondrios: sao 0s que se encontram restritos a um am-
biente computacional, do qual ndo podem migrar.

A mobilidade nao se prende com o facto dos dispositivos serem moveis
ou estaciondrios, uma vez que € possivel ter agentes moveis numa rede de

desktops|e um agente estaciondrio num movel ligado a rede sem fios.

e Quanto ao seu comportamento os agentes podem ser, segundo (Wool-
dridge & Jennings, 1995)):

1. Agentes Deliberativos: mantém uma representagao interna do ambi-
ente que os rodeia, através de um estado mental explicito que pode
ser modificado através de raciocinio simbodlico;

2. Agentes Reactivos: agem de acordo com a percepcao que tém do
ambiente que os rodeia, através da invocagcdo de um conjunto de
regras de percepcao/reacgao;

3. Agentes Hibridos: combinam as caracteristicas das duas abordagens
anteriores, nomeadamente as capacidades deliberativa e reactiva.

3.2.1.1 Agentes Deliberativos

Este tipo de agente baseia-se nas organiza¢des sociais humanas tais como
hierarquias, grupos e mercados. Este € definido como um agente racional
que contém uma representacdo explicita de conhecimentos e objectivos (ver
exemplo de uma arquitectura deliberativa na figura[3.3).

[percepgécj—- planeamento 4{ acgao ]

AGENTE

Sensores
Actuadores

AMBIENTE

Figura 3.3: Arquitectura Deliberativa (Wooldridge & Jennings, |1995).
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As principais caracteristicas dos agentes deliberativos sao:

e Representacdo explicita do ambiente e dos outros agentes da sociedade;

e Poderem manter um histérico das interaccdes e das accoes ja passadas e,
gracas a essa memoria, serem capazes de planear as suas ac¢Oes futuras;

e Possuirem um sistema de percepcao que permite examinar o ambiente;

e Possuirem um sistema de comunicagdo que permite a troca de mensa-
gens;

e Raciocinarem e decidirem sobre quais as ac¢des que devem ser executa-
das, que planos seguir e que objectivos devem alcancar.

Neste tipo de agentes, € possivel distinguir os agentes [BDI, que se descre-
vem de seguida.

Agentes BDI

As ideias bésicas da abordagem Belief-Desire-Intention (BDI) sio as se-
guintes:

1. Descrever o processo interno de um agente utilizando o seguinte con-
junto de estados mentais: crengas, objectivos e intengoes;

2. Definir uma arquitectura de controlo através da qual o agente possa se-
leccionar as suas accoes.

Além destes componentes, algumas arquitecturas usam o conceito de
plano. Planos sdo um conjunto de tarefas que devem ser seguidas, quando
gerada uma intencdo, para a realizagdo dessa intencao. A referéncia relativa
ao conhecimento do agente, embora ndo seja citada explicitamente no mo-
delo, é valida. A razdo estd assente no facto desse modelo se preocupar com
o aspecto comportamental do agente, tomando como pressuposto basico a
existéncia de um “conhecimento” sobre o qual o agente vai trabalhar, ou seja,
como realizar certas tarefas ou ac¢des. Ao projectar um agente baseando-se
no modelo BDI], sdo especificadas as suas crengas e os seus desejos, mas a
escolha das intengdes fica sob a responsabilidade do préprio agente, isto é,
de uma auto-andlise desses estados inicialmente disponiveis (ver figura [3.4).

O problema no raciocinio pratico de um agente consiste em alcancar um
balanco entre estes conceitos diferentes, principalmente no que se refere ao
abandono de intengdes. As vezes é necessdrio que um agente deixe de consi-
derar uma inten¢do, porém as reconsideracdes t€m um custo computacional.
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Figura 3.4: Agente baseado em crengas, objectivos e intengdes (]Lopes et al.l, |2010[).

Cada agente tem as seguintes caracteristicas chave (Lopes et al.,[2010):

e Um conjunto de crengas: representam informacao sobre o mercado e o
proprio agente;

e Um conjunto de objectivos: representam estados do mundo a serem al-
cangados;

e Uma biblioteca de planos simples: representam procedimentos simples
para atingir os objectivos. Um plano € constituido por um cabecalho
e um corpo. O cabecalho define um nome para o plano. O corpo es-
pecifica tanto a decomposicao de um objectivo em sub-objectivos mais
detalhados (como alguma computa¢do numérica);

e Um conjunto de planos, para execucio imediata ou num futuro préximo.
Um plano é uma coleccao de planos simples estruturados de forma hie-
rérquica e temporal numa estrutura em “arvore”.

3.2.1.2 Agentes Reactivos

Os agentes reactivos nao modelam o mundo que os rodeia, baseando-se em
estimulos e execu¢do de accdes. Sdo agentes simples que executam acgoes
com base nos eventos que ocorrem (ver figura[3.5).
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regras
condigdo/acgao

AGENTE

Sensores
Actuadores

AMBIENTE

Figura 3.5: Arquitectura Reactiva (Wooldridge & Jenningsl |1995).

As suas principais caracteristicas sao:

e O comportamento (resposta) de cada agente € baseado no que ele per-
cepciona (estimulo) em cada instante;

e Nado mantém nenhum histérico das suas accodes, ou seja, o resultado de
uma determinada accao anterior ndo influencia directamente a decisdo
de uma acg¢ao futura.

3.2.1.3 Agentes Hibridos

A escolha das ac¢des € realizada utilizando uma combinagdo de técni-
cas de arquitecturas deliberativas e reactivas. Esta arquitectura foi proposta
como uma alternativa para solucionar as deficiéncias deliberativas ou cogni-
tivasﬂ (incapacidade de reac¢do ripida e adequada a situagdes nao previstas)
e reactivas (incapacidade de descobrir alternativas para o seu comportamento
quando a situacao do mundo diverge dos seus objectivos).

Os agentes hibridos utilizam um planeamento de alto nivel de abstrac¢do
numa fase de pré-processamento, enquanto as decisoes sobre alternativas de
refinamento menos significativas sdo tratadas por sistemas reactivos (ver fi-

gura 3.6).

2Em alguma literatura sobre agentes auténomos, agentes do tipo deliberativo sio muitas vezes chamados de agentes
cognitivos.
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percepcéo

AGENTE

Sensores
Actuadores

AMBIENTE

Figura 3.6: Arquitectura Hibrida (Wooldridge & Jennings, |1995).

3.3 Sistemas Multi-Agente

Os Sistemas Multi-Agente (SMAs) sdo sistemas compostos por multiplos
agentes, que exibem um comportamento autbnomo e interagem com outros
agentes presentes no sistema.

Estes agentes exibem duas caracteristicas fundamentais: sdo capazes de
agir de forma autonoma tomando decisdes que levam a satisfacdo dos seus
objectivos e, no caso presente, capazes de interagir com outros agentes uti-
lizando protocolos de interac¢do social inspirados nos seres humanos (ver

seccdo [3.3.3).

Os SMAs constituem um campo relativamente novo nas ciéncias da com-
putacdo. Embora o inicio da investigacdo neste campo tenha ocorrido nos
anos 80, s6 em meados dos anos 90 esta ganhou uma notoriedade digna de
destaque (Wooldridgel, 1999). Ao longo dos dltimos anos, a investigagao no
campo dos SMAs tem sofrido um crescimento acentuado. Este crescimento
levou ao aparecimento de revistas, livros e conferéncias internacionais sobre
o assunto. Conduziu também ao aparecimento de uma rede europeia de exce-
léncia para computacdo baseada em agentes—AgentLink—com o objectivo
de promover e coordenar a investigacao realizada nesta area na Europa.

A investigacdo cientifica e a implementagao pritica de SMAs esté focali-
zada na construcdo de padrdes, principios € modelos que permitam a criacdao
de pequenas e grandes sociedades de agentes semi-autobnomos, capazes de
interagir convenientemente de forma a atingirem os seus objectivos. Um dos
pontos essenciais a constru¢cdo de sociedades de agentes consiste em gerir as
interac¢Oes e as dependéncias das actividades dos diferentes agentes no con-
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texto do isto €, coordenar esses agentes. Desta forma, a coordenacao
desempenha um papel essencial nos SMAs porque estes sistemas sao ineren-
temente distribuidos. Alids, o tema designado genericamente por coordena-
cdo constitui um dos maiores dominios cientificos da informaética e ciéncias
da computagdo. Trabalhos cientificos abrangidos por este dominio incluem
frequentemente aspectos conceptuais e metodoldgicos, mas também imple-
mentacionais, de forma a terem em conta o desenvolvimento de aplicacoes
informaticas distribuidas.

Neste contexto, assumem particular relevancia as metodologias que per-
mitem definir uma organizac¢do estrutural da sociedade de agentes, a defini¢do
e troca de papéis, a defini¢do e alocacao de tarefas e o planeamento conjunto
multi-agente. Os SMAs incluem diversos agentes que interagem ou traba-
lham em conjunto, podendo compreender agentes homogéneos ou heterogé-
neos. Cada agente € basicamente um elemento capaz de resolucdo autonoma
de problemas e opera assincronamente, com respeito aos outros agentes.

3.3.1 O Problema de Projecto

O problema de projecto ou de desenho diz respeito ao dominio do sistema
e destina-se a modeld-lo de forma distribuida, isto €, um mercado de energia
eléctrica desregulamentado envolvendo um mercado grossista € um mercado
de retalho. Numa vertente pratica, o papel de um mercado grossista € per-
mitir o comércio entre geradores e retalhistas, tanto a curto prazo, como para
prazos de entrega futura de electricidade. O papel de um mercado de retalho
¢ o de permitir o comércio entre os consumidores de energia e os retalhistas
(Lopes et al.,2010). Assim, consideramos trés tipos de agentes (dos diversos
ja apresentados na secgao [2.4)):

1. Agentes geradores ou produtores: Representam empresas da drea e ope-
raram num mercado grossista. Estes vendem electricidade ao mercado
de retalho;

2. Agentes retalhistas ou fornecedores de electricidade: Representam re-
talhistas e operaram em ambos os mercados acima referidos. Compram
energia num mercado grossista e vendem para um mercado retalhista;

3. Agentes consumidores ou de cliente: Representam consumidores finais
e operam num mercado de retalho. Compram energia ao mercado de
retalho.

Conceptualmente, os agentes a modelizar serao do tipo deliberativo (BDI)

(secgdo[3.2.1.2).
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3.3.2 O Problema de Coordenacao

O conceito de coordenacao € intuitivo, representando a existéncia de re-
lagdes de dependéncia, relacionadas com o facto dos agentes necessitarem
uns dos outros por forma a poderem satisfazer os seus objectivos. Define-se,
deste modo, quatro relagdes basicas de dependéncia:

e Independéncia: Nao existe qualquer tipo de dependéncia entre os agen-
tes;

e Unilateral: Um agente depende do outro mas a relagdo inversa nao se
verifica;

e Miitua: Ambos os agentes dependem do outro para atingirem os seus
proprios objectivos;

e Dependéncia reciproca: Um agente depende de outro para um dado ob-
jectivo e esse agente depende do primeiro para outro objectivo (ndo ne-
cessariamente 0 mesmo).

Wooldridge (1999) denota que uma relagdo € localmente acreditada se
um agente acredita que a relacdo existe mas nao acredita que o outro agente
acredita que ela existe. Uma relacio mutuamente acreditada existe quando
um agente acredita que a relagdo existe e acredita também que o outro agente
a reconhece.

Existem cinco razoes principais para a necessidade de coordenar as ac¢oes
de multiplos agentes:

e Dependéncias nas ac¢des dos agentes;
e Necessidade que o conjunto de agentes respeite restricdes globais;

e Falta de recursos, informagdo ou capacidade suficiente para executar
uma tarefa ou resolver um problema completo;

e Eficiéncia;

e Prevencdo da anarquia e do caos.

O problema da coordenagdo consiste em assegurar que os agentes agem de
forma coordenada, a fim de alcangarem efectivamente os seus objectivos in-
dividuais. De facto, os agentes autbnomos computacionais que operam num
mundo comum, serao inevitavelmente confrontados com conflitos sociais, tal
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como acontece com os agentes humanos. A negociacao € o processo predo-
minante para a resolucio de conflitos (ver a sec¢ado[3.3.3).

No presente trabalho, este problema € abordado, pelo menos em parte,
através da concep¢ao de agentes capazes de coordenarem as suas actividades
por meio da negociacao.

3.3.3 Negociacao entre Agentes Computacionais Auténomos

A negociacdo € uma forma de tomada de decisao onde dois ou mais in-
tervenientes pesquisam em conjunto o espaco de solucdes possiveis para um
dado problema, com o objectivo de atingirem uma solu¢do comum e aceitavel
para as partes interessadas (Pereira, 2004)).

Dois componentes fundamentais de um sistema de negociagdo automatica
sdo o protocolo de negociacao e as estratégias de negociacdo. O protocolo de
negociagao define as regras de interac¢ao entre os intervenientes (ver a figura
3.’7). A estratégia de negociacdo € o plano de ac¢do que um agente iré utilizar
durante a negociagdo. E normal existirem vdrias estratégias para um mesmo
protocolo de negociacdo, cada uma podendo produzir resultados diferentes.

Estratégias com bom desempenho num determinado protocolo de negoci-
acdo poderao nao ter tal desempenho perante outro protocolo. A escolha da
estratégia de negociacdo depende, por isso, ndo s6 do cenario de negociacdo
mas também do protocolo usado. Sao varios os parametros a ter em conta na
caracterizacdo da negocia¢do e definicao de um protocolo de negociagdo. No
capitulo {4 abordam-se alguns desses parametros.

Numa negociagdo real, para além do processo da negociagcao, existem va-
rios pontos importantes a destacar. Um processo de pré-negociacdo, que
aborda a tarefa estratégica de preparacdo e planeamento da negocia¢do. Um
processo de resolucao de impasses, que conta com a ocorréncia e resolugcao
de impasses. Finalmente, um processo de renegociacdo, que aborda a tarefa
de andlise e melhoria de um acordo final (ver a figura[3.7). Pré-negociagdo é
o processo de preparacdo e planeamento da negociacdo e envolve principal-
mente a criagdo de um plano bem definido especificando as actividades que
os negociadores devem executar antes de comegarem a negociar (Lopes et al.,
2010). Mais especificamente, os negociadores que se prepararem cuidadosa-
mente fazem esforgos para realizar uma série de actividades, incluindo:

1. Defini¢do dos itens e da agenda negocial;
2. Definicado dos limites e dos objectivos;

3. Seleccdo de um protocolo adequado.
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Figura 3.7: Estrutura de negociac¢do automatizada (Lopes et al., 2010).

Uma preparagdo e um planeamento eficazes requerem que os negociado-
res assumam como prioridades os devidos itens de negociacdo e definam a
agenda negocial. A definicdo de prioridades envolve usualmente duas eta-
pas: (i) determinar quais os itens que sao mais € menos importantes, e (ii)
determinar se os itens estdo ligados ou separados.

Os negociadores devem reunir todos os itens numa lista compreensivel. A
combinacao de listas de cada lado na negociacdo determina a agenda nego-
cial, isto €, o conjunto final de itens a serem deliberados. Essa tarefa envolve
muitas vezes interac¢ao com o adversario, ou seja, cada negociador divulga
a sua lista de itens, a fim de chegar a um acordo sobre o que serd discutido
durante a negociagao real.

Uma preparacdo e um planeamento eficazes também exigem que os nego-
ciadores definam dois pontos-chave para cada item em questdo: (i) o ponto
de resisténcia ou limite, onde cada negociador decide parar a negociacdo ao
invés de continuar, porque qualquer acordo para além deste ponto ndao € mi-
nimamente aceitavel, e (i1) o ponto alvo ou nivel de aspiracdo, onde cada
negociador espera, na realidade, alcancar um acordo.

3.3.4 Comunicacao Entre Agentes

Como referido no capitulo [T} o simulador terd dois agentes computacio-
nais, um agente vendedor (ou retalhista) € um agente comprador (que terad
o papel de um consumidor final). Cada agente comunica através do envio
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e recep¢do assincronos de mensagens. Em termos gerais, as mensagens po-
dem ser dirigidas a um tnico agente (troca de mensagens ponto-a-ponto) ou
a um grupo de agentes (troca de mensagens multiponto, ou difusdo geral de
mensagens). No caso especifico deste trabalho, a comunicac¢ao serd uma co-
municagdo ponto-a-ponto.

Em termos computacionais, no caso da arquitectura dos agentes ser do
tipo BDI|, considera-se vulgarmente que a emissdo de mensagens afecta o
estado mental dos agentes emissores e receptores dessas mensagens, isto &,
as suas crengas, objectivos e intengdes. O estudo deste efeito sai, no entanto,
do ambito do presente trabalho.

A Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA)) é uma organizacio
padrdo da IEEE Computer Society que promove a tecnologia baseada em
agentes e a interoperabilidade das suas normas com outras tecnologias (FIPA,
2012)). Esta fo1 originalmente formada como uma organizacao para produzir
as especificagdes padrdes de para agentes heterogéneos e interac-
tivos. Desde a sua fundacdo, a [FIPAl tem desempenhado um papel crucial
no desenvolvimento de agentes padrdo e promoveu uma série de iniciativas
e eventos que contribuiram para o desenvolvimento e para a utilizagdo deste
tipo de tecnologia. Além disso, muitas das ideias originadas e desenvolvidas
pela [FIPAl estdo agora em foco nas tecnologias de nova gerac¢do presentes
actualmente na Internet.

As especificacoes estdo de acordo com a linguagem de comunicacao
denominada de Agent Communication Language (ACL]), ou mensagens
com protocolos de interac¢cdo de troca de mensagens, com a teoria dos actos
de fala e com representacdes de linguagem de contetido (ver a figura [3.8§).

e ™
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‘ Arquitectura Abstracta J
LS
' . N 4 x ™\ 4 Transporte A
Comunicag¢do Gestdo
Agentes Mensagens
Agentes g S Agentes )
L 'SR
‘ Protocolos ‘ ‘ Actos ‘ Conteudo ‘
Interac¢do Comunicativos L Linguagem

Figura 3.8: Posicao da comunicag@o entre agentes nas especificagdes [FIPAl (FIPAL 2012).
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3.4 Plataformas Computacionais para Sistemas Multi-Agente

Esta seccdo apresenta algumas plataformas baseadas em agentes, dando
particular relevo ao por ter sido a plataforma utilizada no decorrer do
presente trabalho.

3.4.1 Java Agent DEvelopment Framework

¢ uma plataforma totalmente implementado na linguagem Java, que
possibilita o desenvolvimento de SMAs. A plataforma pode envolver varias
maquinas (que ndo precisam de partilhar o mesmo sistema operativo), sendo
a sua configuracdo controlada por uma interface grafica remota. Esta con-
figuracdo pode ser mudada durante a execucdo, movendo agentes de uma
maquina para outra. O Unico requisito para utilizar o ¢ a linguagem
Java na sua versdo SDK 1.4. JADE ¢ um livre e distribuido pela
Telecom Itdlia.

O primeiro desenvolvimento de que eventualmente se tornou na
plataforma JADE], foi iniciado pela Telecom Itdlia em 1998, motivado pela
necessidade de validar as especificagdes [FIPAL O cédigo fonte foi aberto em
2000 e distribuido pela Telecom Itdlia com a licenca Lesses General Public
License Version 2 (LGPL)). Esta licenga assegura todos os direitos basicos
para facilitar a utilizag¢ao do incluido em produtos comerciais (Bel-
lifemine et al., 2007).

Para facilitar o envolvimento da indistria no projecto de desenvolvimento
do a Telecom Itdlia Lab e a Motorola Inc. definiram um acordo de
colaboracdo e formaram o JADE Governing Board em Maio de 2003, uma
organizacao sem fins lucrativos de empresas designadas para o desenvolvi-
mento e promocdo da plataforma JADElL Actualmente, fazem parte do JADE
Board a Telecom lItdlia, Motorola, Whitestein Technologies AG, Profactor
GmbH, bem como a France Telecom R&D.

Quando a plataforma se tornou publica pela Telecom Itdlia, era uti-
lizada quase exclusivamente pela comunidade [FTPA] mas como as suas carac-
teristicas cresceram para além das especifica¢des [FIPAL comecou a ser distri-
buida para uma comunidade global de programadores. E interessante notar
que o contribuiu para a difusdo das especifica¢Ges fornecendo
um conjunto de ferramentas que “escondem” essas proprias especificacoes.
Os programadores podem fazer implementagdes de acordo com as especifi-
cagOes sem precisar de as estudar. Isto é uma das principais qualidades do

em relacio a[FIPAL
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Uma das primeiras extensdes do nicleo do foi fornecido pelo LEAP,
um projecto parcialmente financiado pela Comissao Europeia que contribuiu,
entre 2000 e 2002, para transportar a plataforma para o ambiente Java
Micro Edition e Wireless Network. Hoje, a possibilidade de executar o
nas plataformas J2ZME-CLDC e CDC € considerado como uma das caracte-
risticas mais vantajosas do [JADE!

3.4.2 JATLite

A plataforma Java Agent Template Lite (JATLite]) foi desenvolvida na Uni-
versidade de Stanford e destina-se a facilitar a comunicac¢do entre agentes he-
terogéneos e distribuidos, com recurso a linguagem de programacgdo Java. A

comunicacdo entre agentes € feita por troca de mensagens usando a lingua-
gem KQML (KQML, [2012)), e o protocolo TCP/IP.

A plataforma[JATLitel assenta num componente designado por Agent Mes-
sage Router (AMR]). Qualquer agente que pretenda pertencer ao sistema terad
de se registar no através de um nome e uma palavra chave. O
gere todo o processo de encaminhamento de mensagens, recebendo mensa-
gens do agente emissor e entregando-as ao respectivo agente receptor. Deste
modo, o ¢ responsavel por garantir a entrega de mensagens, mesmo que
a rede de comunicagdo esteja temporariamente interrompida ou o agente re-
ceptor temporariamente inactivo. O € também responsdvel por manter
actualizados os enderecos de todos os agentes do sistema.

343 OAA

A plataforma Open Agent Architecture (OAAl) € uma ferramenta de inves-
tigacdo para a construcado de sistemas baseados em agentes (Marques, 2008]).
Desenvolvida no Centro de Inteligéncia Artificial da SRI Internacional, a co-
municagdo e cooperagdo entre os agentes sao mediadas por facilitadores, res-
ponsaveis por responder aos pedidos dos utilizadores e dos agentes, com des-
cricoes das capacidades de outros agentes. Deste modo, ndo € necessario
que um solicitador (usudrio ou agente) conheca a identidade, localiza¢do ou
o numero de outros agentes envolvidos na satisfacdo de um pedido.

A Interagent Communication Language (ICL) é a linguagem de comu-
nicagdo partilhada por todos os agentes, independentemente do computador
em que sdo executados, ou da linguagem de programagao em que sao conce-
bidos. Os agentes utilizam esta linguagem para realizar consultas, executar
acgoes e trocar informacgdes.
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Figura 3.9: Estrutura de um Sistema[DAAI(OAA, 2012).

A figura [3.9] ilustra a estrutura tipica de um sistema [DAAl Os meta-
agentes, cuja categoria € reconhecida apenas por convenc¢do, ndo se distin-
guem formalmente neste tipo de sistema. O papel dos meta-agentes € o de
ajudar o no processo de coordenacdo dos vdrios agentes. En-
quanto o possui estratégias de coordenagio independentes do do-
minio de aplicacdo, os meta-agentes aumentam as suas capacidades usando
conhecimento e raciocinio especifico a aplicacao.

A plataforma tem a vantagem de suportar agentes concebidos em
diferentes linguagens de programagao, como por exemplo Java ou C++, e
agentes executados em diferentes sistemas operativos. Esta plataforma foi

utilizada para desenvolver o simulador de mercados de electricidade compe-
titivos MASCEM| referido na sec¢do[3.5.2]

3.4.4 Repast

A plataforma Recursive Porous Agent Simulation Toolkit ¢ uma
ferramenta para modelagdo e simulacdo de sistemas multi-agente amplamente
utilizada, de acesso livre e de cddigo aberto, com trés implementacdes lancga-

das, designadas por para Java (Repast J), para Microsoft. NET

(Repast.Net), e para Python Scripting (Repast Py).
) coloca a énfase no comportamento social, ndo sendo limitado

apenas aos aspectos sociais. Varias entidades t€m utilizado a ferramenta
[Repast para desenvolver aplicagdes, que vao desde sistemas sociais, sistemas
evolutivos, modelacdo de mercados, andlise industrial, entre outros.
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A ferramenta foi utilizada para desenvolver o simulador de mer-
cados grossistas de electricidade Agent-Based Modelling of Electricity Sys-
tems (AMES)) e o simulador de mercados de electricidade Electricity Market
Complex Adaptive System (descrito na secgdo [3.5.1).

34.5 ZEUS

Trata-se de uma ferramenta que permite o desenvolvimento de aplica-
coes multi-agente colaborativas, desenvolvida pela equipa de investigacdo
em agentes inteligentes da British Telecommunications Laboratories.

ZEUS define uma abordagem para o desenvolvimento de sistemas multi-
agente, suportada por um ambiente visual através do qual o utilizador efec-
tua a especificacdo dos agentes, sendo posteriormente gerado o cédigo Java
de acordo com essas especificacoes. Esta plataforma suporta a linguagem
FIPA-ACL, fornece ferramentas para desenvolvimento de ontologias, suporta
varios mecanismos de coordenagdo entre agentes, fornece alguns agentes
utilitarios pré-defenidos e permite que os agentes encapsulem sistemas pré-
existentes. A comunicac@o entre os agentes ¢ feita através de utili-
zando o protocolo TCP/IP.

A ferramenta ZEUS consiste numa série de componentes, escritos em lin-
guagem Java, organizados em: Biblioteca de Componentes para Agentes,
para Desenvolvimento de Agentes, e Agentes Utilitdrios. A Bibli-
oteca de Componentes para Agentes fornece um conjunto base de classes
para construcdo de agentes, que incluem aspectos relacionados com a comu-
nicagao, ontologia e coordenagao dos agentes. Para facilitar o rapido desen-
volvimento de aplicagdes multi-agente, o para Desenvolvimento de
Agentes fornece um meio de desenvolvimento de aplica¢des que liberta o uti-
lizador da complexidade da biblioteca de componentes para agentes. Para tal,
fornece uma metodologia de criagdo de agentes, que guia o utilizador pelo
processo de andlise e desenvolvimento da sua aplicacdo, e que é suportada
por um ambiente visual. Os Agentes Utilitarios disponibilizados consistem
em:

o [Nameserver; mantem a identificacio da sociedade de agentes;

e \[acilitator; conhece as capacidades de cada agente, facilitando a desco-
berta de informacao;

o |Visualiser; agentes que podem ser usados para ver, analisar e testar so-
ciedades de agentes.
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Uma sociedade de agentes pode conter qualquer quantidade de cada um
destes agentes, sendo no entanto necessdrio que contenha pelo menos um

Nameserver

3.5 Principais Simuladores Multi-Agente de Mercados de
Electricidade

Ao longo dos ultimos anos, a maior parte das contribui¢des na area dos sis-
temas multi-agente aplicados aos mercados de energia eléctrica surgiram sob
a forma de simuladores complexos. Nesta sec¢do, descrevem-se algumas das
ferramentas baseadas em simulacdo multi-agente para o estudo dos merca-
dos eléctricos num contexto de competitividade, realcando as suas principais
caracteristicas. Concretamente, descrevem-se cinco simuladores de merca-
dos de energia baseados em agentes computacionais e sistemas multi-agente:

EMCAS| MASCEMI PowerACE e

3.5.1 EMCAS

O projecto foi desenvolvido no Argonne National Laboratory
(ANL)), laboratério pertencente ao Departamento de Energia dos Estados
Unidos, concretamente pela unidade de “Ciéncias da Informacgao e Decisdao”.

Os autores do sistema comegaram por apresentar um simulador do mer-
cado eléctrico—Spot Market Agent Research Tool (SMART)—que evoluiu e
deu origem a0 EMCAS| O[EMCAS]|possui agentes com capacidade de apren-
dizagem baseada em algoritmos genéticos, que representam geradores, inter-
medidrios, consumidores e operadores independentes do sistema. Os meca-
nismos de negociacao vao desde contratos bilaterais até bolsas (dois tipos de
leilao duplo: uniforme e discriminatorio), estando o mercado de servicos de
sistema também incluido.

Em relacdo ao simulador, este tem uma estrutura em que a gama tempo-
ral vai de horas até décadas, organizada em 6 escalas temporais ou niveis
de decisdo, que incluem despacho hordrio, bem como planeamento a varios
anos. Existem vadrios tipos de agentes: entidades produtoras, entidades de
transporte, entidades de distribui¢do, operadores independentes do sistema
ou organizagOes regionais de transporte, consumidores e reguladores. Em
cada nivel de decisdo, os agentes geram e formulam as suas estratégias de
mercado.

Os contratos bilaterais sdo iniciados pelo agente que representa a procura,
através da formulagcdo de um |Request for Proposal, com base nas necessida-
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des dos consumidores que representa e na tolerancia ao risco para exposi¢cao
a volatilidade dos precos da bolsa. Os agentes que representam os produto-
res analisam os pedidos e formulam respostas, que incluem um preco para
a totalidade ou parte da energia pedida. A resposta dos agentes € baseada
nos precos previstos para a bolsa e para os contratos bilaterais, determinados
através de uma andlise da informacdo histérica do mercado e de previsoes fu-
turas. Os agentes que representam a procura analisam as respostas recebidas
e aceitam as ofertas que maximizam a sua utilidade.

O comportamento dos agentes € funcdo da sua tolerancia ao risco. Esta
tolerancia € classificada em trés niveis: “avesso ao risco”’, “indiferente ao
risco” e “favoravel ao risco”, e € modelada usando uma funcao de utilidade
multi-objectivo. Por exemplo, um agente avesso ao risco pode desprezar po-
tenciais lucros em bolsa e optar por contratos bilaterais garantidos. O modelo
de decisao dos agentes baseia-se na combinacao de informacgao publica e de
informacdo privada. Com base nessa informacao, os agentes revém as suas
estratégias de mercado para a proxima ronda. O nimero de rondas de nego-
ciacdo € controlado pelo utilizador.

Os agentes que representam as entidades detentoras de unidades de pro-
ducdo incluem varios blocos, que representam diferentes tarefas ou acgoes.
Cada agente ird organizar e parametrizar estes blocos de modo a maximizar a
sua utilidade. Em particular, o agente que define o preco de mercado propde
no proximo periodo um preco ligeiramente superior, existindo um parametro
que especifica a percentagem de modificagdo do preco. Os blocos podem ser
combinados para definir novas estratégias.

O Agente Operador Independente de Sistema (OIS]) é responsavel por ope-
rar a rede de transporte, mantendo a seguranca e fiabilidade. Este agente faz
projeccoes para o dia seguinte: tempo, procura e capacidade disponivel, que
sdo disponibilizadas a todos os agentes do mercado. O simulador contém um
modulo que simula os fluxos de transporte na rede operada pelo [OIS] e per-
mite reduzir a rede original a uma equivalente, constituida por varias zonas,
dentro das quais assume ndo haver congestionamentos, simplificando todo o
processo.

3.5.2 Multi-Agent System that Simulates Competitive Electricity Markets
(MASCEM)

O MASCEM] foi criado pelo Grupo de Investigagdo em Engenharia do
Conhecimento e Apoio a Decisao , dirigido pela Professora Zita
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do Vale, do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O ¢ um simulador multi-agente para o mercado eléctrico, de-
senvolvido através da plataforma (ver sec¢do [3.4.3)), com base na lin-
guagem de programacio Java. Pretende-se com este simulador avaliar as
decisdes dos agentes de mercado, em particular dos agentes compradores de
energia (isto é, consumidores e comercializadores), e dos agentes vendedores
(isto €, produtores), por serem elementos chave no funcionamento do sistema
eléctrico.

Sendo este um simulador de apoio a tomada de decisdo, podem-se consi-
derar dois tipos de mercado: e Contratos Bilaterais Fisicos. Estes merca-
dos podem funcionar em separado ou simultaneamente, ndo se contemplando
em ambos o0s casos de congestionamento do sistema de transmissao.

O inclui estratégias de licitagdo de venda de energia. Cada
agente pode utilizar estratégias dindmicas, que dependem do tempo, estraté-
gias que dependem do comportamento, ou uma estratégia indicada pelo si-
mulador, que tem em conta os resultados do dia anterior, bem como possiveis
resultados de outros agentes e futuras reacgdes.

Esta estratégia utiliza informacado histérica sobre o comportamento do
mercado e sobre o comportamento e caracteristicas de outros agentes, ob-
tida através de técnicas de extrac¢do de conhecimento (Data Mining|), para
construir uma grelha de resultados. Esta grelha é posteriormente analisada,
através de conceitos da Teoria dos Jogos, como um jogo de estratégia-pura
com dois jogadores, assumindo que cada jogador procura minimizar as per-
das e maximizar o ganho.

3.5.3 NEMSIM

O sistema de simulagdo denominado de National Electricity Market Si-
mulation System foi especialmente desenvolvido para o mercado
de energia da Austrélia, e permite varios tipos de negocia¢do, nomeadamente
mercados e contratos bilaterais.

@) modela varios agentes computacionais auténomos, adapta-
veis e com capacidade de aprendizagem, que representam a geragao, produ-
cdo e linhas de transporte de energia eléctrica. A sua tomada de decisdo €
motivada pelos seus objectivos, podendo ser afectada pelo comportamento
de outros agentes, ou por alteragdes do ambiente do mercado.

Os objectivos deste simulador passam por:
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e Testar e comparar vérias estratégias de negociagdo para cada caso;

e Investigar os efeitos que as alteracdes do ambiente de mercado provocam
nos agentes, tais como: aplica¢do de novas regras no mercado, eventos
especiais, manutengdo de linhas ou alteracdo de instalacoes.

Os potencias utilizadores do sdo entidades de geracdo, presta-
doras de servigos, retalhistas, governos e reguladores. O permite
que o utilizador explore vérios tipos de mercado e diversas oportunidades
de investimento, além de poder analisar alteracdes as regras de mercado e
acompanhar os ultimos avangos tecnoldgicos.

3.5.4 PowerACE

O objectivo do projecto de pesquisa PowerACE € criar um modelo de
simula¢do baseado em agentes do sistema eléctrico alemao, com base na pro-
gramacdo Java e Repast] Foca-se nos efeitos do comércio de emissoes de
CO» e no aumento do uso de energias renovaveis nos mercados actuais.

Com a utilizacdo de agentes a base de simulagdes, usa-se um novo con-
ceito metodoldgico para a simulagdo do mercado, o que permite que 0s varios
aspectos programados no simulador representem situacdes reais da industria
eléctrica, 1sto €:

e Accoes estratégicas dos intervenientes;

e Aprendizagem com o sucesso comercial em sucessivos leildes didrios;

e Interaccoes entre mercados relacionados (por exemplo, mercado diério,
mercados de emissoes, etc.).

A metodologia de agentes baseia-se em conceitos de ciéncia da compu-
tacdo e de economia. Os agentes podem ser equipados com algoritmos de
aprendizagem que lhes permitem optimizar as suas estratégias com base na
experiéncia adquirida em negociagdes passadas. Em comparacdo com mo-
delos de optimizacao centralizados, pode-se esperar agentes e simulagdes
baseados em resultados mais realistas, com comportamentos e adaptacoes
dindmicas das estratégias pelas quais os intervenientes sao representados.

Simulagdes especificamente orientadas sao concebidas para ajudar a ob-
ter um melhor entendimento das interac¢Oes entre os agentes e os diferentes
mercados de electricidade e de comércio de emissdes de CO;. Os conhe-
cimentos adquiridos podem ser utilizados para obter recomendagdes para a
configuracdo ideal do ambiente do sector da electricidade.
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3.5.5 SEPIA

O Simulator for Electricity Power Industry Agents (SEPIA)) foi desenvol-
vido pelo Honeywell Technology Center e pela Universidade do Minnesota,
e financiado pelo Electric Power Research Institute, pretendendo ilustrar que
a simulacdo baseada em agentes pode ser util para andlise das implicacoes
de determinados cendrios, como congestionamentos na rede de transporte e
situacoes de poder de mercado por parte de algumas entidades.

Algumas das principais caracteristicas do sdo:

e Interface grafica que permite aos utilizadores especificar, monitorizar e
dirigir um mecanismo de simula¢do de eventos discretos;

e Agentes que representam as entidades especificas do dominio.

Os agentes representam companhias produtoras, consumidores e 0 opera-
dor da rede de transporte. O sistema eléctrico € modelado como um conjunto
de zonas interligadas, cada uma contendo os seus geradores e cargas, sendo
ignorados os efeitos de transporte dentro de uma mesma zona da rede. As-
sim, as transac¢Oes entre produtores e cargas que pertencem a uma mesma
zona t€ém automaticamente permissao para ocorrerem, ao passo que as que
implicam transaccdes entre zonas diferentes t€m que ser sujeitas a um teste
por parte do operador da rede de transporte.

Generic QLearner

GeQir Adaptive Module

GenCo Accounting Object

L =
— —
GenCo Event Handler
Generic Event Handler
- -

—
’—‘ SEPIA Framework Message Bus

Figura 3.10: Estrutura de Agentes que representam Companhias Produtoras, no sistema[SEPIA| (SEPIA,
2012).
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Os agentes sao constituidos por varias camadas. Os que representam pro-
dutores possuem um moédulo adaptativo, com componente de aprendizagem
baseado no algoritmo permitindo-lhes explorar estratégias alter-
nativas para cdlculo dos pregos. A figura [3.10]ilustra a estrutura dos agentes
que representam companhias produtoras.

3.5.6 Ciriticas e Confrontacio dos Simuladores

A tabela[3.T|apresenta de forma sucinta as caracteristicas dos vérios simu-
ladores analisados. O simulador mais completo é, sem ddvida, o EMCAS| O
embora limitado no que diz respeito ao modelo de mercado simulado,
¢ também uma ferramenta muito interessante.

Constatou-se que o € o simulador de mercados que mais se
relaciona com o trabalho desenvolvido nesta dissertacio. Embora seja um
produto nacional recente, permite retirar diversos aspectos de qualidade para
uma futura discussao.

O simulador desenvolvido no presente trabalho foi uma evolug¢do de um
outro simulador existente, nomeadamente o Simulador de Mercado de Ener-
gia (SMEE)) (ver (Rodrigues, 2011)), desenvolvido no Laboratério Nacional
de Energia e Geologia (LNEG) em colaboracido com o Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL), efectuando-se a sua comparagdo com oS res-
tantes simuladores na tabela[3.11

3.6 Conclusao

Iniciou-se o presente capitulo com um estudo aprofundado sobre agentes
auténomos e sistemas multi-agente. Verificou-se que, no que toca a constru-
cdo de agentes autdbnomos, existem vdrias arquitecturas base dependentes do
comportamento que se pode incutir nos agentes.

Referiram-se entdo os sistemas multi-agente ou SMAs. Estes sistemas
tém como principal vantagem a aplicacdo da sua tecnologia nos mercados de
energia eléctrica, apresentando mesmo assim alguns desafios.

Com a actual regulamentarizacio dos sectores eléctricos mundiais, as si-
mulacdes de mercados apresentam-se muito complexas, colocando a comu-
nidade cientifica e empresarial diversos desafios.

Com a evolugdo do campo da inteligéncia artificial, que cada vez mais
possibilita a criacdo de sistemas complexos capazes de resolver varios pro-
blemas, as ferramentas que permitam estudar o desempenho de diferentes
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modelos de mercado, em termos do seu desempenho a longo prazo, sdo uma
mais valia.

Para além deste capitulo ter referenciado os problemas de construcao e de
comunicacdo existentes em simuladores deste tipo, foram apresentadas al-
gumas das plataformas computacionais mais importantes para SMAs. Neste
caso foi dada mais relevancia a ferramenta por ter sido a plataforma
utilizada neste trabalho, uma vez que possui uma biblioteca de alto nivel que
facilita o desenvolvimento de aplicacdes fornecendo servicos genéricos uteis,
acesso a dados, comunicacao, etc.

O JTADE facilita ainda o desenvolvimento e assegura a conformidade face
aos padrdes base num conjunto de servigos e agentes de um sistema. Lida
com todos os aspectos que nao sao peculiares da parte interna do agente e
sdo independentes das aplicagdes, tais como: transporte de mensagens, codi-
ficacdo e ciclo de vida do agente.

Descreveram-se também os simuladores mais importantes do mercado que
trabalham com contratos bilaterais e com tecnologia multi-agente. Compa-
rativamente a outros simuladores existentes (como por exemplo,
etc.), constatou-se que o simulador que serve de base ao presente
trabalho apresenta caracteristicas interessantes, mas ainda se encontra num
estado inicial de desenvolvimento, nao apresentando, por exemplo, algorit-
mos de aprendizagem.



O Simulador SMEEM e Estratégias para
Negociacao de Contratos Bilaterais

Este capitulo apresenta a descri¢do do simulador de negociacdo realizado no ambito do presente
trabalho. O capitulo comeca por descrever o protocolo de negociacdo segundo as especificacdes
internacionais [FIPA| e apresenta a interface grafica final do programa. Posteriormente, descreve e
efectua uma andlise as vérias estratégias que compdem o simulador, desenvolvidas no dmbito do
presente trabalho. Por fim, apresenta-se o caso prético de estudo que serviu de base a experiéncia
computacional realizada no capitulo 5]
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4.1 Introducao

Este capitulo descreve a ferramenta computacional (Simulador
de Mercado de Energia Eléctrica Multi-Agente), ou (do inglés, Multi-
Agent Electricity Markets Simulator). O consiste essencialmente
num simulador baseado em tecnologia multi-agente, aplicado aos contractos
bilaterais em mercados de energia eléctrica. O permite simular a
negociacdo entre um vendedor e um comprador de electricidade, ambos com
comportamento estratégico, a negociar sobre diferentes precos, com tarifas
formuladas de quatro em quatro horas, num total de seis periodos horarios.
Os agentes, comercializadores e consumidores, sdao dotados de vérias estra-
tégias de negociacdo baseadas, entre outros factores, no tempo de duracao da
negociacao € no comportamento do opositor.

Actualmente, € cada vez mais importante perceber as complexas interac-
coes estratégicas entre agentes. Esta afirmacao € vélida para diversos domi-
nios, com particular incidéncia para o desenvolvimento e estudo de mercados,
quer para quem o0s projecta e pretende assegurar-se da sua estabilidade e efi-
ciéncia econdmica, quer para quem projecta agentes, intervenientes nesses
mercados, e deseja que estes sejam dotados de comportamento estratégico
que maximize o seu lucro.

Neste contexto surge o mercado de contratacao bilateral de energia, em
que os agentes negoceiam para diversos horizontes temporais a compra e
venda de electricidade. Esta compra e venda depende muito da estratégia que
um agente utiliza ao longo da negociagao.

As estratégias de negociacao definem a sequéncia de ac¢des ao longo do
processo negocial, ou seja, equacionam a forma de determinar os valores de
ofertas e contra-ofertas. A estratégia a utilizar depende do conhecimento
que cada agente detém sobre o ambiente, particularmente no que diz res-
peito a flutuacdes de procura, e do comportamento dos seus competidores ou
oponentes. Por vezes, uma estratégia determina que combinacao de tacticas
(niveis inferiores) deve ser usada em cada instante.

No entanto, € irrealista considerar que os agentes t€m conhecimento com-
pleto do ambiente de negociacdo, que lhes permita seleccionar as estratégias
optimas. O mundo real esta cheio de incertezas: nem existe conhecimento
perfeito da procura de um bem ou servigo, nem é possivel conhecer com
exactidao o comportamento e retorno associados.
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Um protocolo de negociacao ajuda a restringir as ac¢des possiveis de exe-
cutar, mas nao especifica normalmente qualquer ac¢ao particular. Em vez
disso, define frequentemente pontos alternativos, referentes a diferentes ac-
coes possiveis, cuja seleccao depende da estratégia adoptada.

Como referido na sec¢ao |1.3 o presente trabalho envolve a extensdo de
um simulador j4 existente, desenvolvido através da linguagem Java e da pla-
taforma Uma das caracteristicas mais importantes da linguagem Java
¢ ser orientada a objectos. Apesar de existirem semelhangas Obvias entre
agentes e objectos, existem diferencas significativas. Objectos sdo entida-
des que abrangem um dado estado de conhecimento, capazes de realizarem
operagdes sobre esse estado, e comunicarem entre si passando mensagens.

Uma das principais diferengas € o grau de autonomia entre agentes € ob-
jectos. Um objecto engloba um dado estado e tem controlo limitado sobre
ele, devido a poder ser acedido e modificado pelos seus métodos. Mas nao
possui controlo sobre o seu comportamento. Ou seja, ao disponibilizar um
método especifico, ndo tem controlo sobre se esse método ird ser executado,
nem quando pode ser executado. Nesse sentido, um objecto nao é autbnomo.
Um agente ndo invoca métodos de outros agentes, antes define que acgdes
devem ser realizadas.

O controlo das acc¢des € também diferente entre objectos e agentes. Nos
objectos, a decisdo estd em cada objecto que invoca um método. Nos agen-
tes, a decisdo reside em cada agente que recebe um pedido. Outra distin¢do
importante envolve as nogdes de flexibilidade, reactividade, pro-actividade e
capacidade social, que os agentes normalmente podem exibir e os objectos
nao.

Este capitulo também apresenta um caso pratico de estudo que tem por
base dados reais presentes no[MIBELL Estes dados incluem pregos inicias de
referéncia e volumes de energia que os agentes utilizam durante o processo
negocial.

4.2 O Simulador SMEEM

O foi desenvolvido com o intuito de auxiliar os agentes inter-
venientes nos mercados de electricidade, concretamente na andlise e experi-
mentacgao de vérias técnicas de negociacdo, por forma a verificar quais as que
se adequam melhor aos objectivos que pretendem atingir. Mas também para
responder as seguintes questoes:

1. Como organizar uma sociedade de agentes para que, no global, esta exe-
cute as tarefas desejadas;
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2. Como definir os aspectos do comportamento individual para que os agen-
tes sejam integrados na sociedade com um comportamento global dese-
jado.

Antes do utilizador iniciar uma simulag¢do, insere no informa-
coes sobre os agentes comprador e vendedor. Para facilitar a utilizacao do
criou-se uma interface, onde € possivel a inserc¢éo de dados, iniciar
a negociagdo e observar os resultados (ver sec¢ao[d.2.1).

4.2.1 Interface Grafica

A interface do é simples e contém apenas os campos relativos
aos dados estritamente essenciais para realizar a simulag¢do. Para que o pro-
grama seja acessivel a qualquer utilizador que o pretenda usar, decidiu-se
desenvolver a interface em inglés.

A interface permite que o utilizador insira os dados do agente vendedor e
do agente comprador, observar o decorrer da negociagao, e visualizar os re-
sultados finais. Para exemplificar o aspecto da interface, utilizou-se os dados
do caso pratico de estudo que ird ser descrito na secgdo f.4

Identificacao dos Agentes

Foram incorporadas no simulador duas novas janelas, uma para cada agente
(ver figura {.1), que permitem ao utilizador indicar os dados pessoais dos
agentes. As janelas sdo simples, possuindo as funcionalidades necessarias
para o presente trabalho.

%/ Buyer: Agent Identification Data - Part 1 of 2 [[=| = [3a| |2 Seller Agent Identification Data - Part1 of 2 =R ===
-Name: ‘Consumer | -Name: ‘Retailer |
-Address:  15EL | -Address: |LNEG |
~Telephone: 217461346 | ~Telephone:| 214698271 |
Fax: (210084523 | Fax: (215841236 |
- E-mail: ‘consumer@ise\.m | - E-mail: ‘retai\er@lneg.pl |

Figura 4.1: Janelas iniciais do simulador — Consumidor e Retalhista.
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Protocolo e Estratégias de Negociacao

| 2| Buyer: Agent Bids - Part 2 of 2 ol @ == | 2] Seller: Agent Bids - Part 2 of 2 = ]=]

Buyer: Consumer Seller: Retailer

Price 1: (25395 | @MW Max.Price1: [31724 | €MWh  Volume1: 0.057 | MWh Price 1:[32350 | @MWh  Win.Price1: [15.955 €MWh  Voume1:[0.037 | MW
Price 2: 26,533 | €/Mh Max. Price 2: |35.711 | mvim Volume 2: @ MWh Price 2: 36,37 | €MWh Min. Price 2: 19,062 | €MWh Volume 2: 0154 | MWh
Price 3: (44982 | €@MWh  Max.Price 3: [55.207 | €MWh  Volume3: 0.476 | MWh Price 3:[67.335 | @MwWh  Min.Price3: [30.05 | €MWh  Vowme3:[0.475 | Mwn
Priced:(3389 | €MWh  Max.Price 4: [45.673 | €MWh  Volume 4: 0.359 | MWh Priced:[49571 | @MWh  Win.Price4: 25931  €MWh  Volumed:[0330 | MW
Price5: 37.332 | €MWh  Max.Price 5: |47.340 | €MWh  Volume 5: 0120 | MWh Price 5: [43.221 | €MWh  Min.Price 5: 25274 €MWh  VolumeS: 0120 | MWh
Price 65431 | €MWh  Max.Price6: [57.972 | €MWh  Volume6: 0.133 | MWh Price §:[69.225 | €MWh  Win.Price 6: [35.252 €MWh  Volume®:[0.133 | MW
Deadline: |5t Sep 05 11:19.:24 BST 2012 || set | Strategy: Deadline: |Sat Sep 08 11:19:26 BST 2012 H set \ Strategy:

) Fix (® Random ) Fix '®) Random

== Negotiation in progress... Be patient | == Negotialion in progress... Be patient |

STARTING NEGOTIATION STARTING NEGOTIATION

. SentInitial Proposal to Sell at:

Received Initial Proposal to Sell at: = Price 1=32.360

=Price 5=48221
= Price 6 = 63 225 €W

Received Initial Proposal to Sell at:
Sent Initial Proposal to Buy at
=Price 1=
=

= Price 1=25.395 €MWh

=
= Price 4 = 33.89 €M

Figura 4.2: Janelas referentes ao Agente Consumidor e ao Agente Retalhista.

A segunda parte da interface € constituida por uma janela com duas partes
distintas (ver figura[d.2]). A parte superior diz respeito ao preenchimento dos
campos com os dados da entidade que representa (precos, volumes energé-
ticos, etc.). A parte inferior € utilizada para visualizar os resultados obtidos
com a negociacdo entre os agentes. Na seleccdo da estratégia que o agente
ird utilizar ao longo do processo negocial, estd agora presente uma opgao
que permite ao utilizador fixar essa estratégia ou escolhé-la de forma aleato-
ria. A razdo pela qual foi considerada esta funcionalidade tem a ver com a
experiéncia realizada, que se descrevera no capitulo [5

4.2.2 Processo de Negociacao: Protocolo de Ofertas Alternadas

Um protocolo de negociagdo define as regras de interac¢ao entre duas ou
mais partes negociais. Existem diferentes tipos de protocolos, que depen-
dem do tipo e da quantidade de informacdo utilizada pelos negociadores.
Um protocolo pode ser simples, complexo, ou sofisticado (muito complexo).
Um protocolo simples permite que os agentes troquem apenas propostas ou
contra-propostas. Um protocolo complexo permite que os agentes fornecam
comentarios as propostas que recebem, e um protocolo sofisticado permite
que os agentes fornecam argumentos para sustentar a sua posicao negocial.
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No presente trabalho, os agentes negoceiam através de um protocolo sim-
ples de ofertas alternadas. Este protocolo permite a troca iterativa de propos-
tas e contra-propostas (cada proposta e contra-proposta é constituida por seis
itens de negociagdo). Os agentes apresentam alternadamente as suas propos-
tas em instantes temporais diferentes no intervalo T = {t,12,3,...,ty},m €

N.

4.2.2.1 Representacio por Diagrama de Estados

A figurad.3|apresenta o diagrama de estados do protocolo de ofertas alter-
nadas (composto por seis estados negociais). As ovais representam os estados
possiveis do protocolo e as setas representam as transi¢oes entre estados.

O parametro “inf” representa uma mensagem informativa, que indica o
agente que comeca a negociagao (atributo INF OR. Os parametros “aceita”,
“sem acordo possivel”, e “termina’” representam mensagens de aceitacao de
proposta e de fim do programa, respectivamente.

Os estados negociais do protocolo sdo os seguintes:

e Estado 0 ou /nicio: estado em que um agente a,. envia a informagao
inf sobre 0 agente que comega a negociagao (dge OU dgy);

e Estado 1 ou Proposta Inicial: estado em que um agente a,; recebe o
pedido de proposta inicial prop;; de outro agente;

e Estado 2 ou Proposta: estado em que um agente a,; recebe propy,;

e Estado 3 ou Contra-proposta: estado em que um agente ag; recebe uma
contra-proposta propm1;

e Estado 4 ou Acordo: estado em que os dois agentes alcancam um acordo
sobre os itens de negociagao;

e Estado S ou Fim: estado em que o protocolo termina.

INo[[ADE o envio e a recepgdo de mensagens sdo efectuados utilizando a classe ACLMessage, que possui atributos
definidos para se referir aos actos comunicativos [F[PAle as suas especificagdes, como o atributo INFORM.
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Estado 0
{Inicio)

(inf: a,)

Estado 1

(Proposta Inicial)

(propy ; ay)
Y
Estado 2
{Proposta)
(aceita ; (sem acordo
Propy, : ay;) possivel ;
Prupllll 1 am}
(propy, - agl} (Propum ; “pj}
'lr_____
Estado 4 Estado 3 Estado 5
{Acordo) (Contra-proposta) (Fim)

(sem acordo

(aceita ; ay) possivel ; a)

(termina ; A,)

Legenda:

Estado inicial

© Estado do protocolo

Figura 4.3: Diagrama de estados do protocolo de ofertas alternadas.
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4.2.2.2 Representacao Segundo o Modelo FIPA

Iniciador:

Participante
Agj

T
I
I
|
|
|
I
I
I
|
|
Proposta |
|

F

Sem acordo possivel

&

I Aceita proposta

F 3

| Contra-proposta

Sem acordo possivel

h 4

Aceita proposta I

Contra-proposta !

Figura 4.4: Representagio do protocolo de ofertas alternadas.

A figura 4.4 apresenta o protocolo através do esquema do Request In-
teraction Protocol da [FIPAl (FIPA, 2012). O protocolo inicia-se com um
agente ag; (Iniciador) a enviar uma mensagem com a proposta inicial ao
outro agente (Participante). Posteriormente, o agente a,; recebe a proposta
inicial e escolhe entre terminar a negociacao, aceitar a proposta recebida, ou
enviar uma contra-proposta ao outro agente. Os agentes trocam propostas e
contra-propostas até atingirem um acordo (uma das propostas ser aceite) ou
um dos agentes decidir terminar a negociacgao.
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4.3 Estratégias para Negociacao de Contratos Bilaterais

O cendrio para a construcao de um simulador deve conter dois pontos fun-
damentais. Para além dos protocolos de negociacdo (neste caso ird haver s
um protocolo), cujas regras governam as interac¢oes (encontro) entre agentes
(Paiva, 2004)), as estratégia dos agentes t€m também um papel importante,
tendo em vista atingir os objectivos propostos € maximizar o seu bem estar
individual. Numa negociagdo, um agente recorre normalmente as estratégias
que possui na sua biblioteca de maneira a obter um beneficio elevado.

Descrevem-se de seguida dois grupos fundamentais de estratégias, que
tém atraido muita atenc@o na pesquisa sobre negociagao:

1. Estratégias de concessdo: os negociadores reduzem as suas exigéncias
ou as suas aspiracoes para acomodar o adversario;

2. Estratégias de resolucdo de problemas: os negociadores mant€m as suas
aspiracOes e tentam encontrar formas de as conciliar com as aspiracdes
do adversério.

Estratégias de concessao sdao fungdes que modelam posi¢des iniciais € pa-
drdes tipicos de concessdo. De forma pratica, existem trés posi¢des iniciais
diferentes (extrema ou alta, razodvel ou moderada, e modesta ou baixa) e trés
niveis de magnitude (grande, significativa e pequena), que t€ém atraido muita
atencdo nesta drea de investigacdo. Estas permitem modelar uma série de
estratégias de concessao, incluindo:

e Comecar alto e conceder lentamente: os negociadores adoptam uma po-
sicdo inicial optimista e fazem pequenas concessoes ao longo da nego-
ciacao;

o Comecgar razoavelmente e conceder moderadamente: os negociadores
adoptam uma posi¢do inicial realista e fazem concessdes substanciais
durante o curso da negociacao.

Estratégias de resolu¢do de problemas visam encontrar acordos que sa-
tisfacam ambos os lados, tanto individualmente como colectivamente. Estas
estratégias incluem:

e [Logrolling} as partes concordam em trocar concessdes sobre diferentes
itens, cedendo cada uma em itens que sao de baixa prioridade para si
propria e de alta prioridade para o opositor;
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e Compensagdo ndo especifica: uma das partes atinge os seus objectivos
e compensa a outra por acomodar os seus interesses.

ogrolling| s6 € possivel quando estdo sob consideracdo varios itens e as
partes tém prioridades diferentes entre esses mesmos itens. Estratégias tipicas

que levam a solugdes de incluem:

e Comecar alto e negociar criativamente: os negociadores adoptam uma
posic¢ao inicial optimista, reduzindo substancialmente as suas exigéncias
de baixa prioridade (e que acreditam serem de alta prioridade para o seu
oponente), € mantendo-se firmes nas suas exigéncias de alta prioridade
(e que acreditam serem de baixa prioridade para o seu oponente);

e Comecar alto e agir cooperativamente: os negociadores adoptam uma
posi¢do inicial optimista, reduzindo drasticamente as suas exigéncias de
baixa prioridade (e que acreditam serem de alta prioridade para o seu
oponente), e mantendo-se firmes nas suas exigéncias de alta prioridade
(e que acreditam serem de baixa prioridade para o seu oponente).

Por completude, apresentam-se também outras familias de estratégias que
disponibilizam diversas tacticas diferentes das usadas nas estratégias defini-
das anteriormente. Estas estratégias sao as seguintes:

e Dependentes do tempo: Se um agente tem um prazo de tempo pelo qual
um acordo deve ser posto em pratica, as estratégias modelam o facto do
agente provavelmente conceder mais rapidamente com a aproximacao
desse prazo;

e De comportamento dependente ou imitativas: Em situagdes em que um
agente ndo estd sob uma grande pressdo para chegar a um acordo, este
pode optar por usar estratégias imitativas para se proteger de potenciais
exploracdes por outros agentes.
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No caso especifico deste trabalho as estratégias sao formuladas, em tracos
gerais, com base na quantidade de energia eléctrica a ser comercializada,
no preco a que essa energia € vendida, e na duracdo que o negdcio tiver.
As estratégias permitem definir novos valores para os itens de negociagao.
Deste modo, o preco Pl.t’”+1 formulado, por exemplo, pelo agente retalhista no
instante ¢, 0 <t < t,,,4x, Obtém-se de acordo com a equagdo seguinte:

P/ = P{" +Cy|lim; — P"| (4.1)

l
onde:
(i) Pl-t’" ¢ o preco actual do periodo i (em €/MWh);
(ii) Cy € o factor de concessio;,

(iii) /im; € o limite do prego para o periodo i (em €/MWh).

Para além das propostas efectuadas mutuamente ao longo da negociagao, a
oferta inicial e a concessao sao dois elementos centrais da negociacdo. Apds
a primeira ronda de ofertas, uma questdo fundamental consiste em determi-
nar quais as concessoes a efectuar? Os negociadores podem escolher ndo
efectuar concessoes, adoptando uma posicao de firmeza. No entanto, existe
a forte possibilidade da firmeza ser reciproca, ou seja, uma ou mesmo ambas
as partes negociais torna-se intransigente e abandona a negociacao (Lopes e
Coelho, 2010).

Deste modo, a determinacdo das concessoes a realizar em cada item ao
longo da negociacdo é um questao importante. As concessdes podem ser
realizadas de forma simples, através de um valor fixo (por exemplo, uma
reducao de 5% no preco), ou determinadas com base num critério negocial
(Lopes, 2004). O factor de concessdo Cy varia assim, em percentagem, entre
0 e 100. Um valor nulo significa que o agente submete uma proposta inicial
e ndo realiza qualquer concessdao ao longo do processo negocial. Um valor
igual a 100 significa que o agente submete uma proposta inicial e realiza o
equivalente a uma concessdo total durante o processo negocial.

Todos os pardmetros que permitem formular as estratégias e que definem
o resultado da sua utilizagdo t€m impacto nos pesos € na funcao de utilidade
que a proposta e, consequentemente, a contra-proposta terdo para o agente
que as receberd. Como foi mencionado em sec¢des anteriores, 0 presente tra-
balho diz respeito a negociac@o de contratos bilaterais entre dois agentes que
irdo discutir o preco da energia que irdo comprar ou vender. Considera-se que
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cada agente possui uma fun¢do de utilidade U que retorna um valor entre 0 e
1, traduzindo a importancia de uma determinada proposta. Por conveniéncia,
os valores deste tipo de fun¢des sdo mantidas no intervalo fechado [0,1] e
tém um comportamento crescente ou decrescente.

No fundo, no decorrer do processo de andlise dessa proposta € averiguado
como € que o agente comercializador transforma uma proposta de negdcio
numa contra-proposta. A formulagdo da contra-proposta dard os precos com
que o agente estard disposto a negociar. E possivel ao agente avaliar a uti-
lidade de uma proposta ou contra-proposta através da seguinte funcao linear
de utilidade:

U= Y oF,com ) =1 (4.2)

1<i<n 1<i<n

onde U € a utilidade de uma proposta de um agente, ®; € a importancia rela-
tiva (ou peso) que um agente atribui a cada item de negociagdo (ou prego), €
P; € o valor do preco.

Se o resultado da funcdo de utilidade da proposta ou contra-proposta re-
cebida € maior do que a contra-proposta que o agente haveria de enviar neste
ponto da negociacdo, entdo a oferta € aceite. Se a pré-estabelecida
(tmax) segundo a qual a negociacdo deverd acabar € atingida, a proposta € re-
jeitada. Sendo, € submetida uma contra-proposta. Apresenta-se de seguida
uma descri¢ao mais detalhada dos vérios tipos de estratégias.

4.3.1 Estratégias de Concessao Fixa

Estratégias de concessdo fixa sdo estratégias que, como o nome indica,
modelam uma concessao fixa ao longo do tempo, definindo a evolugdo dos
precos durante uma negociagao através de um factor de concessao constante.
As concessdes podem ser pequenas, moderadas ou grandes, sendo similares
em grandeza para cada item, ou seja, ndo t€m em conta as prioridades dos
itens (Lopes et al., 2002).

E de salientar, que as concessdes podem dizer respeito a um tnico item
ou a todos os itens. Deste modo, surge o problema de determinar os itens
sobre os quais devem incidir as concessdes. O utilizador que escolha esta
estratégia pode seleccionar, para cada situagao negocial, os itens que consi-
derar apropriados. A justificacdo para este procedimento deve-se ao facto de
se pretender desenvolver um modelo de negociagdo genérico e uniforme.
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De notar também que as estratégias de concessao fixa especificam a gran-
deza de cada concessao, ao longo da negociacdo, apenas com base no com-
portamento negocial do agente que as utiliza, sendo independente do com-
portamento negocial do opositor.

4.3.2 Estratégias de Concessio Baseadas na Prioridade dos Itens

A maioria dos negociadores acredita que o sucesso depende da criativi-
dade, por forma a encontrar acordos que se reflictam em ganhos considera-
veis para ambos os agentes envolvidos numa negociacdo. Os negociadores
véem o processo de negociacdo como uma expansdo dos recursos disponi-
veis para cada agente. Para esse fim, muitas vezes os negociadores trocam
informagdes sobre os seus interesses comuns e usam estratégias adequadas
para atingir os objectivos. Ou seja, os negociadores sdo “criadores de valor”
na busca de solu¢des que satisfacam ambas as partes.

Estas estratégias apenas podem ser utilizadas quando se consideram di-
ferentes prioridades para cada um dos itens. A cada item € atribuida uma
prioridade, permitindo dar maior €nfase aos precos que sejam mais impor-
tantes e menor énfase aos precos menos importantes. Desta forma, € possivel
considerar concessoes diferentes para cada preco (Lopes et al., 2002]).

Deste modo, os negociadores concedem com frequéncia nos itens de me-
nor prioridade, na esperanca de que o seu opositor efectue concessdes com-
pensatorias. Eles preparam novas ofertas (contra-propostas) realizando con-
cessoes maiores nos itens de menor prioridade (Lopes e Coelho, 2010).

4.3.3 Estratégias de Concessao Baseadas no Volume de Energia

As estratégias de concessao baseadas no volume de energia, como o nome
indica, consideram o volume associado a cada preco como o factor predomi-
nante na evoluc¢ao dos precos ao longo da negociagdo. Mais especificamente,
a equacdo {.3]indica como se modela o factor de concessdo:

V:

l

Cf(V) = e_VVTotal (43)

onde:
(i) v é um parametro de volume, com 1 < v < 100;

(ii) V; ¢ o volume de energia eléctrica dum dado periodo, em MWh;

(iii) Vryra € 0 volume total de energia (soma dos volumes dos dife-
rentes precos), em MWh.
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O pardmetro v € [1,100] é definido pelo quociente entre o volume de ener-
gia de um dado periodo e a soma dos volumes referentes a energia total, de
modo a garantir que o factor de concessao esteja compreendido entre O e 1,
0<C f(V) <1.

4.3.4 Estratégias de Concessiao Baseadas no Tempo de Negociacio

O tempo € um factor critico em todo o processo negocial, distinguindo-se
normalmente dois niveis distintos: (i) o tempo necessario para chegar a um
acordo deve ser razoavel e (ii) o tempo que um produto negociado leva a ser

executado € importante na maioria dos casos, sendo crucial noutros (Faratin
et al., 1998).

Um grande conjunto de fungdes dependentes do tempo pode ser definidas
simplesmente variando o modo como Cy(t) é calculado. Contudo, este tipo
de fungdes t&ém de assegurar que 0 < Cr(r) < 1, Cr(0) =k e Cy(tyar) = 1.
Isto €, a contra-proposta ird sempre situar-se dentro dos limites estipulados,
no inicio ird dar uma constante inicial, € quando o tempo maximo se comecgar
a aproximar a estratégia ird sugerir uma contra-proposta com o valor limite
de preg. Optou-se por modelizar uma funcdo polinomial para este tipo de
comportamento.

Optou-se também por desenvolver dois tipos de variantes para esta familia
de estratégias, resultando em duas estratégias com um comportamento com-
pletamente distinto e oposto. Ambas as familias sdo parametrizadas pelo va-
lor de uma constante 3 que determina o grau de convexidade da curva, sendo
este parametro o responsavel pelas diferengas entre estas duas estratégias (ver
abaixo).

Para um valor elevado de B, a fun¢do polinomial concede mais rapido no
inicio da negociagdo, e para um valor pequeno espera quase até ao final da
negociag@o para comegar a conceder. Apresenta-se na equagdo 4.4} a férmula
de calculo do factor de concessao (Faratin et al., [ 1998):

min(t, gy ) L

Imdx

Cr(t) =k+(1—k

O parametro ¢ foi programado no simulador consoante os tempos anterio-
res de propostas enviadas e recebidas. Ou seja, foram gravados em variaveis
especificas o tempo em que foi formulada a proposta inicial e os tempos em

20 valor limite também se costuma intitular de valor de reserva, uma vez que representa a menor utilidade que um
agente podera ter.
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que foram formuladas as restantes contra-propostas. Por exemplo, a expres-
sdo t =ty —t1 explica esse mesmo facto, de modo a que 0 <1 <7 /t,4y-

Nesta defini¢cdo entra ainda uma constante k que, quando multiplicada pelo
intervalo de precos existente, determina o valor de P; nas contra-propostas
trocadas entre os dois agentes.

Complacente

Uma das duas estratégias desenvolvidas € uma estratégia de concessao ba-
seada no tempo restante de negociacao, mas com um caracter complacente,
isto €, qualquer fungdo de Cr(f) com B > 1 em que o agente rapidamente
propde o seu valor de reserva (concede mais rapido). Considera-se que, teo-
ricamente, limB e = 1.

Conservadora

A segunda estratégia desenvolvida € uma estratégia de concessdo baseada
no tempo restante de negociacdo, mas com um cardcter mais conservador,
isto é, qualquer funcdo de Cr(¢) com 3 < 1. Esta estratégia mantém o valor
de concessao até ao tempo de negociagao estar quase esgotado, onde comeca
a conceder tudo até ao valor limite de reserva (concede s6 perto daldeadline).
Considera-se que, teoricamente, limB o+ = k.

4.3.5 Estratégias Imitativas Baseadas no Comportamento do Opositor

Sempre que possivel, os agentes tendem a imitar as escolhas de outros
agentes melhor sucedidos. Em diversos modelos de mercado, a teoria imita-
tiva sugere diferentes processos de seleccdo, de modo a efectuar o equilibrio
negocial de acordo com o comportamento de imitagdo modelado e com as
informacgdes disponiveis para os “jogadores” (O’Higgins e Sbriglia, 2006)).

Como os agentes sao auténomos, os factores que influenciam a sua postura
na negociagdo e o seu comportamento sao privados e nao estdao disponiveis
para os seus adversarios.

De notar, que nem todas as estratégias podem ser aplicadas em qualquer
instante, principalmente este tipo de estratégias. Uma estratégia que imite o
comportamento de um oponente sO € aplicavel quando o oponente ja deu a
conhecer um ndmero suficiente de accdes (contra-propostas). Neste caso, as
contra-ofertas dependem do comportamento do adversario.

Esta familia de estratégias calcula a préxima oferta com base na anterior
atitude de negociacdo do adversario. Estas estratégias mostram ser impor-
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tantes na resolucdo de problemas de negociacdo de forma cooperativa. A
principal diferenca entre as duas estratégias formuladas € o tipo de imitacdo
que executam. Uma imita proporcionalmente (em termos relativos) e a outra
em termos absolutos.

Por padrao, se a duragdo da negociacao ndo permitir aplicar esta estratégia
(isto é,t < 20), 0 agente emprega uma estratégia muito similar a Estratégia de
Concessdo Baseada na Prioridade dos Itens, sendo a unica diferenca o facto
de se atribuir as importéncias aos itens respeitando um intervalo [1%, 15%)|
para os mais significativos e um intervalo [15%,30%)] para os menos signifi-
cativos.

L—
Dado um segmento de negociagdo {..., P2 Pims+t | pinz plnis,

¢}, com & > 1, ilustram-se de segulda as duas estrateglas desenvolvidas.
Relativa

Cada agente reproduz, em termos percentuais, 0 comportamento que o seu
oponente efectuou 6 > 1 iteracdes atrds. A condicdo de aplicabilidade desta
estratégia é m > 20, para uma fung¢do como a descrita na equacao 4.5| (Faratin
et al., [1998)).

1
. . Prm—_>c2‘8 1 L,
Pimtl = mm(max(lmPc’L}S,mm,) mdx;) 4.5)
r—c

Aleatoria

Esta estratégia € muito parecida com a anterior, mas em termos absolutos.
Isto significa que se o outro agente diminuir a sua oferta em 2 €, entdo a
proxima resposta deverd ser aumentada pelos mesmos 2 €.

Existem dois parametros singulares nesta estratégia, nomeadamente o pa-
rametro s, que nos diz se a utilidade ird ser crescente ou decrescente, € 0
parametro M que consiste na quantidade maxima pelo que um agente podera
mudar o seu comportamento imitativo. A condi¢do de aplicabilidade desta
estratégia € novamente m > 20, para uma func¢éo como a descrita na equagao
M4.6| (Faratin et al., [1998).

Pl = min(mdx(P5) + (PRS2 — PRsE)+ (4.6)
+ (—=1)°M,min;), mdx;)

Considerou-se que a utilidade para os dois agentes € sempre decrescente,
portanto s =0,e M € [1,3].
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4.4 Caso Pratico de Estudo

O caso de estudo envolve um retalhista, designado por “ElectricityPro-
viders”, e um consumidor, “GeneralUtilities”. A entidade retalhista repre-
senta a entidade que compra e vende electricidade, por forma a satisfazer
as necessidades dos clientes finais. A entidade consumidora representa uma
unidade de escritoérios com uma classificacdo de Servico Classe Primdria 3
Sub-transmissdo — Alto Factor de Carga, segundo os padroes New York State
Electric and Gas Corporation (NYSEG). Os agentes negoceiam 0s precos
(da energia) referentes a seis periodos horarios.

4.4.1 Precos de Referéncia da Energia Eléctrica

De acordo com os procedimentos estabelecidos no Regulamento Tarifa-
rio, foi submetida em Outubro de 2011 a “Proposta de Tarifas e Precos para
a Energia Eléctrica e Outros Servigos em 2012, e Parametros para o periodo
de regulacao 2012-2014” (ERSE, 2011b). Esta proposta foi complementada
por um conjunto de outros documentos que lhe serviram de base e de enqua-
dramento e que dela fazem parte integrante.

Tendo em consideragdo o parecer do Conselho Tariféario ao qual esta pro-
posta foi submetida, procedeu-se a publicacdo dos valores das tarifas e precos
para a energia eléctrica e outros servigos para o Continente e para as Regides
Auténomas, a vigorarem em 2012 (ERSE, 201 1a).

As tarifas de 2012 s3o determinadas tendo em consideragdo o disposto
no Regulamento Tarifario aprovado pelo Regulamento n® 496/2011, de 19
de Agosto. As disposi¢des estabelecidas no Regulamento Tarifario aprofun-
dam, por um lado, a regulacdo das actividades de transporte e distribuicdao
de energia eléctrica e, por outro lado, a integracdo do Mercado Ibérico de
Electricidade no quadro da legislagdo em vigor.

Depois de aprovadas estas condi¢Oes anuais, em termos didrios o operador
do mercado calcula e publica o preco final médio do mercado de producao de
energia eléctrica, assim como as componentes do preco final (OMIE, 2012).

Os precos e componentes publicam-se para:
e 0 total da procura nacional;
e 0s clientes fornecidos por Comercializadoras de Ultimo Recurso (CUR);

e 0s clientes fornecidos por comercializadoras (com a excepgdo das|CURY])
e consumidores directos.
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No célculo dos referidos precos incorporam-se os seguintes segmentos de
mercado ou processos:

e Preco de anulacdo do mercado diério;

e Custo resultante do processo de solucdo de restri¢des técnicas;
e Preco de anulacdo do mercado intradiério;

e Custo dos processos de operacao técnica do sistema;

e Custo dos pagamentos por capacidade.

No presente caso de estudo, os precos de referéncia que dardo origem aos
precos iniciais atribuidos por qualquer dos dois agentes para a negociagao
de um contrato bilateral, terdo em conta o custo associado a producdo de
electricidade, que depende da tecnologia e da matéria-prima utilizada.

Tendo presente este aspecto, a metodologia utilizada para o cdlculo dos
precos de referéncia teve como base uma tarifa de energia activa em €/MWh,
formada através de seis periodos horérios de quatro horas cada, com base em
valores diarios publicados pelo operador de mercado (ver figura|A.1
do anexo[A)).

Deste modo, para um determinado dia do ano, efectuou-se a média dos
precos marginais no sistema portugués, comec¢ando pelo primeiro periodo de
quatro horas e assim sucessivamente (ver tabela [A.T], do anexo [A]). A tabela
4.1 apresenta os precos estabelecidos.

Tabela 4.1: Resumo de célculo de precos de mercado.

Periodo | Preco [€/MWh]

Periodo 1 | Py = (29,03 + 30,31 + 29,57 +29,62) /4 — 29,633
Perfodo 2 | Py — (30,31 + 33,30 + 29,57 + 40,00) /4 — 33,295
Perodo 3 | P = (50,03 1 55,02 1 55,00 + 49,90) /4 — 52,488
Perfodo 4 | Py = (50,00 + 50,03 + 41,46 1 40,03) /4 — 45,380
Perfodo 5 | Ps — (40,00 + 41,58 + 45,00 1 50,00) /4 — 44, 145
Periodo 6 | P — (59,63 + 66,85+ 65,86 1 61,15) /4 — 63,373

4.4.2 Periodos Horarios

Os periodos classicos definidos pela e usados actualmente em Por-
tugal sdo (no maximo) quatro periodos (se incluirmos a divisao do periodo de
vazio em vazio normal e super vazio). No presente trabalho, utilizam-se seis
periodos hordrios, uma vez que se pretende ter em conta um sentido mais
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realista de como os precos flutuam ao longo do dia. Estes periodos dizem
respeito aos intervalos de tempo definidos na tabela 4.2]

Tabela 4.2: Periodos horarios estabelecidos para um dia de consumo.

Periodo | Intervalo didrio para cada periodo

Periodo 1 00:00 — 04:00 horas
Periodo 2 04:00 — 08:00 horas
Periodo 3 08:00 — 12:00 horas
Periodo 4 12:00 — 16:00 horas
Periodo 5 16:00 — 20:00 horas
Periodo 6 20:00 - 24:00 horas

4.4.3 Negociacao Bilateral no Mercado Retalhista

Esta sec¢do apresenta, para o retalhista e o consumidor, os valores para
os precos e volumes referentes a uma contratacdo bilateral no mercado reta-
lhista, bem como os aspectos praticos das estratégias implementadas. Estes
valores t€m como base uma situacao real no mercado de retalho.

4.4.3.1 Retalhista

Volumes de Energia Eléctrica

No mercado de contratagdo a prazo € estabelecido um compromisso futuro
sobre a produgio e compra de energia eléctrica. Assim sendo, os volumes de
energia definidos pela entidade de retalho t€m em conta o pressuposto de que
este agente garante o fornecimento de energia eléctrica ao cliente final, para
qualquer periodo do dia. Por simplicidade, considerou-se que os volumes
de energia eléctrica serdo iguais aos propostos pelo agente de consumo, para
todos os periodos didrios. Esta medida leva a que os volumes ndo tenham um
efeito muito significativo na negociacao, na medida em que se assume que o
retalhista terd sempre energia disponivel para um cliente final.

Precos Iniciais

Os precos atribuidos pela entidade de retalho reflectem os precos base
de energia eléctrica (calculados na seccdo @.4.1). O agente de retalho terd
por ambicdo propOr precos iniciais com valores superiores aos de referén-
cia. Deste modo, foi adicionado 35% a cada preco de referéncia. Os limites
definidos pelo agente de retalho sdo inferiores aos precos de referéncia, que
sofrem uma reducao de 55%.
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Os pesos dos itens para este agente foram definidos com base nos interva-
los de cada periodo horério, ou seja, segundo a importancia que teoricamente
este tipo de agente daria a essa altura do dia. A tabela[d.3|apresenta os valores
calculados para o agente de retalho.

Tabela 4.3: Resumo de valores para o agente Retalhista.

Periodo | Preco [€/MWh] | Limite Minimo [€/MWh] | Volume [MWh] | Peso
1 40,004 13,335 0,087 0,040
2 44,948 14,983 0,154 0,160
3 70,858 23,619 0,476 0,240
4 61,263 20,421 0,389 0,240
5 59,596 19,865 0,129 0,240
6 85,553 28,518 0,133 0,080

4.4.3.2 Consumidor

Volume de Consumo de Energia Eléctrica

O calculo do consumo da energia eléctrica teve em consideragdo o perfil
de carga deste tipo de instalacdes (apresentado na tabela do anexo [B).
Efectuou-se, para cada hora do dia, o somatério da energia mensal dos dias
semanais com a média dos dias de fim de semana. De seguida, realizou-
se a soma de quatro horas para cada més do perfil e reduziu-se o resultado
as unidades certas para definir os seis periodos que compdem este caso (ver
tabela resumo [B.2] do anexo [B)). Finalmente, efectuou-se a média dos doze
valores para cada periodo.

Os volumes totais de energia eléctrica para cada periodo horario sdo apre-
sentados na tabelad.4], Os indices inferiores z e w, presentes na tabela, repre-
sentam os doze meses do ano e as horas que compdem cada periodo horério,
respectivamente. Por forma a garantir o volume de energia eléctrica, este per-
fil de consumo ja considera o pressuposto da uniformizacdo dos dias de cada
més.

Precos Iniciais

Os precos da entidade de consumo reflectem os precos base de energia
eléctrica calculados na seccdo 4.4.1] Este agente tem por ambigdo propOr
precos iniciais com valores inferiores aos de referéncia. Deste modo, foi
retirado 35% a cada preco de referéncia. Os limites definidos pelo agente de
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Tabela 4.4: Volumes de energia do Consumidor.

Periodo

Periodo 1
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Volume [MWh]
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consumo sao superiores aos precos de referéncia, que sofrem um acréscimo
de 50%. A previsdo do consumo de electricidade ao longo dos dias permitiu
analisar os periodos onde o consumo € mais elevado, facilitando a atribui¢cdo
de diferentes prioridades aos seis pregos.

Os pesos dos itens foram definidos com base nos intervalos de cada pe-
riodo horério, ou seja, segundo a importancia que teoricamente este tipo de
agente daria a essa altura do dia. A tabelad.5|apresenta o resumo dos valores
calculados para o agente de consumo.

Tabela 4.5: Resumo de valores para o agente Consumidor.

Periodo \ Preco [€/MWh] \ Limite Maximo [€/MWh] | Volume [MWh] | Peso ‘
1 19,261 44,449 0,087 0,034
2 21,642 49,943 0,154 0,062
3 34,117 78,731 0,476 0,310
4 29,497 68,070 0,389 0,244
5 28,694 66,218 0,129 0,200
6 41,192 95,059 0,133 0,150

4.4.3.3 Estratégias de Negociacao

Nesta sec¢do sdo apresentadas algumas consideragdes praticas que foram
utilizadas no estudo do caso pratico, concretamente na defini¢ao das estraté-
gias (dos cinco tipos descritos na seccdo [4.3)).

Estratégias de Concessao Fixa

Cada preco representa um periodo hordrio, como observado na tabela4.2]
Considerou-se que cada preco calculado numa contra-proposta sofre uma re-
dugdo de 20%, para ambos os agentes. A figura 4.5| apresenta o valor do
factor de concessdo (Cy) para os seis itens em jogo na negociagéo.
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Configuracio de C; - Consumidor e Retalhista
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Figura 4.5: Factor de concessdo para os itens em jogo.

Estratégias de Concessao Baseadas na Prioridade dos Itens

A figura {4.6] apresenta os valores dos factores de concessdo para os dois
agentes negociadores e os seis itens em discussao. Para o agente consumidor,
o Periodo 3, onde o consumo de energia eléctrica ¢ maior (08:00 — 12:00
horas), € o mais importante (Cy = 0,03), e o Periodo 1 (00:00 — 04:00 horas)
€ o menos importante (Cy = 0,30). Ao longo do dia e depois do Periodo
3, verifica-se uma tendéncia crescente nos factores de concessao, tanto do
Periodo 4 (12:00 — 16:00 horas), como dos Periodos 5 ¢ 6 (16:00 — 24:00
horas) (Cy = 0,09, Cr = 0,13 e Cy = 0,18, respectivamente). Finalmente, o
Periodo 2 (04:00 — 08:00 horas) tem um valor um pouco menor que o valor
do periodo menos significante (Cr = 0,27).

Para o agente retalhista, o periodo menos importante (Cy = 0,29) € o Pe-
riodo 1 (00:00 — 04:00 horas). Seguem-se os Periodos 6 e 2 (20:00 — 24:00
horas e 04:00 — 08:00 horas, respectivamente) com importancias moderadas
(Cr=0,26 ¢ Cy =0,18). Existem ainda os trés periodos mais significantes
(Cr=0,09), que sdo os Periodos 3, 4 ¢ 5 (08:00 — 20:00 horas).
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Figura 4.6: Factores de concessdo para os itens em jogo — Consumidor e Retalhista.

Estratégias de Concessao Baseadas no Volume de Energia

Considere-se a expressaol.3] Diferentes valores de v permitem obter dife-
rentes curvas de Cr(V), para um dado periodo i. Optou-se pela atribuigdo de
um valor constante a este parametro, de maneira a obter um comportamento
moderado, em termos da realizagdo de concessoes.

Na figura 4.7 pode-se observar uma curva teérica (mais clara) de Cr(V),
realizada com v = 3 e com valores de VT‘Z‘;“I genéricos, € uma curva mais
escura obtida com o mesmo valor de v mas com valores reais retirados do
MIBELL Verifica-se que a curva real sobrepde-se a tedrica, com os valores
do factor de concessao ajustados as necessidades energéticas de cada agente,

consoante o periodo horario em andlise.

Configuraciode Cz - Consumidore Retalhista

0,300 ‘\
0,700 \
0,600

0200

0,000 T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 02 03 04 0.5 0,6 0,7 03 09 1,0

V24 Veomi
Cf3 Teorico =—+=Cf3

Figura 4.7: Funcao para cédlculo do factor de concessao.
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Estratégias de Concessao Baseadas no Tempo de Negociacao

Para demonstrar as condi¢Oes tedricas apresentadas anteriormente (ver
secg¢do {.3.4), para o agente retalhista, efectuou-se uma simulagio genérica
com os seguintes pardmetros: k =1 e f =2,391. Como se pode verificar
na tabela 4.6/ e na figura[4.8] a simulag@o estd de acordo com (Faratin et al.|
1998)), dependendo da escolhida e do sistema em que o simulador
esteja a ser executado.

Tabela 4.6: Valores relativos a Cy(t) para a estratégia complacente baseada no tempo de negociagao.

Lt | t/tmax | Cet) |
0,0 | 0,0000 | 0,100
50 | 0,0625 | 0,382
90 | 0,1125 | 0,461
13,0 | 0,1625 | 0,521
18,0 | 0,2250 | 0,582
22,0 | 02750 | 0,625
26,0 | 03250 | 0,663
30,0 | 03750 | 0,697
33,0 | 04125 | 0,721

Funcio de computacio de Cy (1) - Retalhista
0.69 /
0,64 —
0,59 /
0.54

0.49 /

Cra (8)
PG

01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
1/ lysy (Tempo relativo af,,;)
=k =8=Cf4 (1)

Figura 4.8: Factor de concessao polinomial para a computagdo de Cy() para a estratégia complacente
baseada no tempo de negocia¢do. O tempo € relativo a #,4y.

Numa segunda simulag@o, considerou-se k = 1 ¢ f = 0,231. Como se
pode verificar na tabela 4.7 e na figura 4.9} a simulagdo estd de acordo com

(Faratin et al., [1998)), dependendo da escolhida e do sistema em que
o simulador esteja a ser executado.
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Tabela 4.7: Valores relativos a Cy(r) para a estratégia conservadora baseada no tempo de negociagao.

Lt [ t/tmax | Cr(t) |
0,0 0,0000 | 0,100
5,0 0,0625 0,100
9,0 0,1125 0,100
13,0 | 0,1625 0,100
16,0 | 0,2000 | 0,101
19,0 | 0,2375 0,102
22,0 | 0,2750 | 0,103

Funcio de computacio de Cgs (1) - Retalhista
0,11

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1/ i, (Tempo relativoat,,;,)
==k ==Cf5 (1)

Figura 4.9: Factor de concessdo polinomial para a computagio de Cy(f) para a estratégia conservadora
baseada no tempo de negociacdo. O tempo € relativo a 7,4,

De facto, a forma como estas estratégias se comportam depende do sistema
operativo e da maquina em que o simulador esteja implementado, variando o
parametro ¢, de sistema para sistema. Também o tempo maximo imposto ao
programa influencia o resultado final da negociagdo. Na figura|d. 10, ambas as
fun¢des comportam-se conforme previsto, mas ndo chegam perto do tempo
maximo, obtendo-se um acordo antes de tal acontecer.
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Figura 4.10: Factores de concessdo polinomiais Cy(r) para as estratégias baseadas no tempo de negociacao.

4.5 Conclusao

Este capitulo foi divido em trés partes fundamentais, sendo apresentado no
geral o simulador de contratos bilaterais SMEEM| Descreveu-se esta ferra-
menta, principalmente as alteragdes mais importantes relativas ao simulador
base, sendo de seguida apresentadas as estratégias que o passou a
possuir, para fazer frente aos desafios propostos no inicio deste trabalho.

A primeira parte do capitulo apresentou o protocolo de negociacdo. A se-
gunda parte apresentou sete estratégias de negociacado e definiu formalmente
cinco dessas estratégias. Salientou-se o facto das estratégias replicarem o
comportamento tipico dos negociadores humanos em diversas situagdes ne-
gociais e serem definidas por fungdes matematicas simples e computacional-
mente trataveis. Salientou-se também a relacdo existente entre estratégias e
tacticas de negociacdo. Em particular, referiu-se que uma estratégia de ne-
gociacdo define uma sequéncia de ticticas, € que uma tictica de negociacao
define uma accao especifica a realizar num dado ponto do processo negocial.

Evidenciaram-se duas novas familias de estratégias desenvolvidas especi-
ficamente para o presente simulador. Estratégias que entram com o tempo
(restante) de uma negociagao e estratégias que imitam o comportamento evi-
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denciado pelo outro agente (uma vez que se trata de uma negociagao bilate-
ral).

No primeiro grupo (ou familia) € de evidenciar a flexibilidade, ja que basta
alterar o parametro 3 para o acordo final ser alterado completamente. E foi
exactamente isso que foi implementado, duas estratégias opostas que tanto
concedem tudo de uma vez, logo no inicio do processo, ou assumem um ca-
racter mais resguardado, e s6 comecam a conceder no final do tempo maximo
estabelecido internamente. Destes factos, foi retirado que o tempo numa mé-
quina é extremamente dificil de programar e optimizar, isto porque existe
uma diferenca entre o tempo dessa maquina ou tempo computacional e o
tempo real.

A segunda familia de estratégias encontra-se totalmente programada. O
agente precisa de conhecer algumas das propostas do opositor para que possa
ser posta em pratica.

Finalmente, foram apresentados os valores iniciais de cada agente com-
putacional. Descreveu-se também, o caso de estudo, formulado através de
valores actuais do presente ano corrente, retirados do MIBELL



Validacao Experimental: Negociacao
Bilateral Multidimensional

Este capitulo descreve uma experiéncia computacional, designada por experiéncia negocial in-
tegrativa. Os agentes estdo equipados com cinco estratégias, das sete descritas no capitulo f] que
suportam a negociac¢do bilateral multidimensional (negociacdo integrativa). A experiéncia teve como
principal objectivo validar um conjunto de hipdteses e verificar a veracidade das conclusdes retiradas
da negociacdo real. Os resultados experimentais permitiram confirmar, em computador, o comporta-
mento das estratégias em estudo, perante determinados parametros.
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5.1 Introducao

A negociacdo bilateral multidimensional, como o proprio nome indica,
inclui duas partes e varios itens de negociagdo ou dimensodes. Este tipo de
negociacdo ocorre em inumeras situagdes da vida real, incluindo situacoes
comerciais, laborais e diplomaticas.

O termo negociacdo distributiva utiliza-se, como referido no capitulo an-
terior, para designar a negocia¢do bilateral unidimensional quando as partes
possuem interesses incompativeis sobre o item em questdo. O termo negoci-
acdo integrativa utiliza-se, por sua vez, para designar a negociagao bilateral
multidimensional quando as partes possuem interesses parcialmente ou total-
mente compativeis sobre os itens em questdo. As partes procuram, em regra,
identificar alternativas que possibilitem compatibilizar (ou integrar) os seus
interesses. Uma parte deseja maximizar o seu valor e a outra parte deseja
minimiza-lo, tal como ocorre na vida real (Lewicki et al., 2003)).

Este capitulo descreve um sistema experimental composto por dois agen-
tes que negoceiam através de um protocolo simples de troca de mensagens.
Um agente desempenha o papel de vendedor (ou retalhista) e o outro de com-
prador (ou consumidor). Os agentes negoceiam o preco da energia eléctrica
para um dia normalizado (dividido em seis partes de quatro horas cada).

O sistema experimental serviu de base a realizacdo de uma experiéncia
computacional. A experiéncia foi designada por experiéncia negocial bilate-
ral no mercado de electricidade, realgando o facto de dizer respeito a negoci-
acao bilateral multidimensional (negociacao integrativa). A experiéncia teve
por objectivos:

1. investigar o comportamento das estratégias de concessdo simples e das
estratégias imitativas do comportamento do opositor;

2. validar essas estratégias de negociacao através da verificacdo, em com-
putador, de um conjunto de hipoteses formuladas através de diversas
observacgoes préticas do simulador e de conclusdes da negociagdo real,
suportadas por evidéncia experimental.

O método experimental consistiu na experimentacdo controlada. Este mé-
todo tem sido bastante utilizado na economia e psicologia social. No entanto,
na inteligéncia artificial, o método apenas comegou a ser utilizado com regu-
laridade a partir da década de 90.

Como consequéncia, e também por clareza de exposicdo, a secgdo [5.1.1]
apresenta uma breve descricdo do método experimental, realcando as etapas
referentes a realizagdo de uma experiéncia.
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O teste estatistico para analisar os resultados experimentais consistiu na
andlise de varidancia com um factor. Este teste € vulgarmente utilizado como
complemento da experimentac¢ao controlada.

Deste modo, por uma questdo de completude, a secc¢io apresenta
a descri¢do sucinta do procedimento estatistico inerente a este teste, que se
designa por teste de hipoteses.

O capitulo continua com a apresentacao das principais conclusdes dos es-
tudos experimentais sobre este tipo de negociacdo bilateral. Efectua-se a
apresentacdo das hipdteses experimentais (sec¢ao[5.2)), a descrigao detalhada
do planeamento da experiéncia negocial (sec¢do [5.3) e, por ultimo, a apre-
sentagdo e andlise dos resultados finais da experiéncia (sec¢do [5.4).

5.1.1 Experimentacao Controlada

A experimentacdo controlada consiste em seleccionar e manipular inten-
cionalmente determinadas caracteristicas de um sistema, manter constante ou
variar aleatoriamente outras caracteristicas do sistema, e registar 0 compor-
tamento do sistema perante essas manipulagoes.

Apresentam-se de seguida quatro aspectos principais da realizacdo de uma
experiéncia e definem-se os conceitos utilizados na experimentacdo contro-
lada (Lopes, 2004).

1. configurar o sistema experimental: consiste em atribuir valores aos para-
metros do sistema experimental, por forma a realizar a experi€ncia com
sucesso e obter resultados expressivos;

2. determinar as varidveis independentes: consiste em identificar as varia-
veis independentes e determinar a forma adequada de manipulé-las;

3. determinar as varidveis dependentes: consiste em identificar as varia-
veis dependentes e determinar a forma de registar esses valores;

4. realizar os ensaios experimentais: consiste em realizar um determinado
numero de ensaios para cada grupo das variaveis independentes (0 nu-
mero exacto de ensaios varia de experiéncia para experiéncia).

O sistema experimental € tipicamente um sistema computacional simples.
Regra geral, o sistema possui um conjunto de parametros pré-definidos que
permitem controlar o seu comportamento. Os parametros designam-se por
pardmetros experimentais € os seus valores sdo atribuidos directamente pelo
experimentador.
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As varidveis experimentais sao vulgarmente classificadas em varidveis in-
dependentes e dependentes. As varidveis independentes sao as varidveis ma-
nipuladas directamente pelo experimentador e que este acredita exercerem
um efeito sobre outras varidveis do sistema.

Tipicamente, cada varidvel independente pode tomar apenas um pequeno
numero de valores, que se designam por niveis. As varidveis dependentes sao
as variaveis que nao sdo controladas pelo experimentador e que este acredita
serem influenciadas ou estarem relacionadas com uma ou vdrias varidveis
independentes.

Um ensaio experimental consiste num conjunto de tarefas a realizar pelo
experimentador. Um grupo de ensaios consiste nos ensaios a realizar para
cada combinag¢do dos niveis das variaveis independentes, ou no caso de existir
apenas uma variavel independente, para cada nivel dessa variavel.

As tarefas de um ensaio variam de experiéncia para experiéncia. No en-
tanto, um ensaio envolve tipicamente as tarefas de manipular as variaveis
independentes, de executar o sistema experimental e de registar os valores
das variaveis dependentes.

Manipular as varidveis independentes consiste em fixar uma determinada
combinacao para cada grupo de ensaios. Executar o sistema experimental
consiste em executar o programa ou o conjunto de programas que constituem
esse sistema. Registar os valores das varidveis dependentes consiste, tipica-
mente, em escrever os valores dessas variaveis em ficheiros de resultados.

Os resultados experimentais consistem, para cada grupo de ensaios, na
média aritmética dos valores das varidaveis dependentes obtidos em cada en-
saio do grupo.

Tipicamente, o nimero de ensaios € determinado de forma a que os resul-
tados experimentais sejam estatisticamente significativos. O termo estatisti-
camente significativo significa que os resultados sdo, com uma probabilidade
elevada, devidos a intervencdo efectiva do experimentador e ndo a factores
externos a experiéncia.

5.1.2 Teste de Hipoteses

A Inferéncia Estatistica € a parte da estatistica que trata das condi¢des sob
as quais se faz inferéncias (ou pressuposicoes ou generalizagdes) sobre uma
populacdo, com base em dados amostrais. Se uma amostra € representativa
de uma populagdo, possui as mesmas caracteristicas basicas da mesma, e
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os resultados amostrais podem ser inferidos como resultados validos para a
populacdo estudada. A inferéncia estatistica envolve questdes de dois tipos:
a estimacao de parametros populacionais e os testes de hipoteses (Gisele,
2010).

Os testes de hipoteses (ou testes de significancia ou teoria da decisdo esta-
tistica) constituem procedimentos estatisticos cujo objectivo € tomar decisoes
baseadas nas evidéncias fornecidas pelos dados amostrais. Supondo que seja
levantada uma hipotese sobre o valor do parametro, essa hipdtese sera consi-
derada verdadeira até que se prove o contrario. Portanto, o teste de hipoteses
¢ o procedimento que nos levard a rejeitar ou aceitar essa hipotese a partir das
evidéncias obtidas nos resultados experimentais.

Uma hipotese estatistica € uma conjectura sobre o valor de um parametro
populacional ou referente a comparacdo entre parametros de varias popula-
coes. Efectua-se de seguida a descri¢do sucinta do teste de hipoteses e da
andlise de varidncia com um factor.

Em termos genéricos, o teste de hipdteses envolve quatro grandes tarefas
(Lopes, 2004):

1. definir as hipoteses estatisticas: formular uma hipotese nula (Hpy) (que
se pretende testar) e uma hipdtese alternativa (complementar) a Hy (Hy);

2. identificar a estatistica de teste e caracterizar a sua distribui¢cdo: definir
uma estatistica para verificar Hy e identificar a sua distribui¢do amostral;

3. definir a regra de decisdo: definir uma regra que, com base num valor
calculado para a estatistica de teste € numa regido critica, determina a
aceitacao ou rejeicao de Hp;

4. calcular a estatistica de teste e tomar a decisdo final: determinar um
valor para a estatistica de teste e aplicar a regra de decisao, isto é, tomar
a decisdo de aceitar ou rejeitar Hy.

O teste recorre a estatistica de teste, uma variavel que tem por funcao ve-
rificar a validade de uma hipétese nula Hy. As principais estatisticas de teste
seguem distribuicdes, quando se admite que Hy € verdadeira, por exemplo, as
distribui¢des #-Student e F-Snedcor.

Uma regido critica ou regido de rejei¢cdo de uma hipotese nula Hy € um
conjunto de valores de uma estatistica de teste que, se Hy for verdadeira,
ocorrem com baixa probabilidade. O conjunto complementar designa-se por
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regido de aceitagdo. O teste envolve uma regra de decisdo, que é geralmente
enunciada do seguinte modo:

e se o valor calculado para a estatistica de teste pertencer a regido critica,
entdo rejeita-se a hipotese nula Hy (aceita-se Hp);

e caso contrario, aceita-se Hy (rejeita-se Hy).

Uma regido critica € definida com base no valor critico da estatistica de
teste para um determinado nivel de significincia. Um valor critico de uma
estatistica de teste € um valor extremo que, no caso da hipotese nula Hy ser
verdadeira, tem uma baixa probabilidade de ocorrer. Um nivel de significdan-
cia consiste numa probabilidade o de cometer o erro de rejeitar a hipdtese
Hy, quando Hj for verdadeira. Os niveis de significancia mais utilizados sdo
o=0,05(5%), o =0,01 (1%) e oo = 0,001 (0,1%).

Portanto, o resultado final do teste consiste na aceitacao ou rejei¢ao de
uma hipétese nula Hy. A rejei¢do de Hp permite concluir que os resultados
experimentais sao estatisticamente significativos a um nivel o.

Andlise de Variancia (ANOVA))

O termo andlise de variancia (ANalysis Of VAriance) designa um grupo
de testes que permitem comparar parametros de duas ou mais populacdes. A
maioria dos testes diz respeito a comparacdo entre médias de g > 2 popula-
¢Oes. Mais precisamente, envolvem a hipétese nula Hy : uy = up = -+ - = g,
onde u,, 1 < p < g, representa a média da populagdo p.

A andlise de varidncia com um factor € um dos testes de maior interesse
pratico. As g populacdes sdo definidas com base num tnico critério (habitu-
almente designado por factor). Cada populagdo diz respeito a um valor (ou
nivel) do factor.

Consideram-se, para analise, g amostras casuais € independentes, prove-
nientes das g populacdes: uma amostra proveniente de uma populacdo com
média up, outra amostra proveniente de uma populacdo com média u», e as-
sim sucessivamente.

A tabela apresenta os dados para aplicagdo do teste. Cada amostra p,
1 < p < g, possui dimensdo n, (ou, em termos de uma experiéncia computa-
cional, cada grupo p € constituido por n, ensaios).
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Tabela 5.1: Dados para aplicac¢do da andlise de variancia com um factor (Lopes, [2004).

grupoy | grupoz | ... | Srupog
X11 X21 cee Xg1
X12 X22 cee Xg2
X1 X2n, cee Xgng
X1 5} Xg

Segue-se a descricdo das quatro tarefas referidas no inicio desta sec¢do

para o caso geral do teste de hipoteses (Lopes, 2004).

1. Definicdo das hipoteses estatisticas: as hipoteses nula Hy e alternativa

Hj s@o as seguintes:

() Hy : uy = pup = -+ = o (a média u; da populagio que o grupo; re-
presenta € igual a média up que o grupo; representa, € assim sucessiva-
mente. Esta hipdtese equivale a admitir que a passagem de um nivel do
factor para outro diferente ndo afecta estatisticamente as observagdes);

(ii) H; : —Hp (as médias ndo sdo todas iguais. Esta hipétese equivale a
admitir que existe uma diferenca significativa entre as médias de, pelo
menos, duas populagdes. A hipétese ndo € escrita na forma: u; # up #
-+ + # g, pois n@o € necessdrio que todas as médias sejam diferentes para
rejeitar a hipotese nula).

. Estatistica de teste e caracterizacdo da sua distribuicdo: a estatistica de

teste representa-se por F e define-se pelo quociente da equagdo 5.1}

_ MQE

= \iob (5.1)

A média quadrética entre grupos €, por sua vez, definida pela equacgao

5.2}

_ SQE
MQE = GLE (5.2)
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De forma analoga, a média quadrética dentro dos grupos € definida pela
equagdo|[5.3]

_ S0D
MQD = == (5.3)

A soma de quadrados entre grupos € calculada pela féormula da equacgao

5.4k

8
SQE = Y n,(x, — %) (5.4)
p=1

A soma de quadrados dentro dos grupos €, de modo analogo, calculada
pela equagdo [5.5]

§ My
SOD =Y ¥ (T —%) (5.5)

p=1h=1

Os numeros de graus de liberdade entre grupos GLE e dentro dos grupos
GLD sido determinados pelo seguinte grupo de equagdes [5.6}

GLE =g—1;GLD=N —g (5.6)

A distribuicdo da estatistica de teste, quando a hipdtese nula € conside-
rada verdadeira, consiste na distribuicdo FGre GLD-

3. Definicdo da regra de decisdo: aregra de decisao consiste na regra enun-
ciada no inicio desta sec¢do. A regido critica é definida pela relacdo que
se pode verificar em [5.7}

F > Fgre,Grp(a) (5.7

onde FgrE gLp(Q) € o limiar da distribuicdo Fgre cLp que, quando Hy é
verdadeira, tem uma probabilidade o de ser excedido (por outras pala-
vras, € o valor critico da estatistica de teste para o nivel Q).
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4. Cdlculo da estatistica de teste e tomada de decisdo: os resultados ob-
tidos no ambito da andlise de varidncia com um factor sdo vulgarmente
resumidos numa tabela [ANOVA| (tabela [5.2). A soma de SQE e SQD
representa-se por SQ7T e a soma de GLE e GLD representa-se por GLT .
A rejeicao de Hp permite concluir que existem diferengas estatistica-
mente significativas entre as médias das g populagdes. No entanto, o
teste ndo permite esclarecer quais as médias que sao de facto diferentes.

Tabela 5.2: Tabela|[ANOVA| (Lopes, [2004).

Fontes de Variacio | Soma de Quadrados | Graus de Liberdade | Média Quadraticas
Entre Grupos SQFE GLE MQE
Dentro dos Grupos SOD GLD MQD
Total SOT = SQE + SQD GLT =N -1 F

O sistema experimental € constituido por dois agentes auténomos, que
fazem parte de um simulador composto por um protocolo simples de ofertas
alternadas.

Seja Ay = {agr,aqc} 0 conjunto de agentes auténomos. O agente ag, de-
sempenha o papel de vendedor de energia eléctrica. O agente ay- desempenha
o papel de comprador dessa energia, como se fosse um consumidor final.

Considera-se que os agentes negoceiam apenas entre si, ou seja, o agente
agr NEgOCeia apenas com o agente agc. Por outras palavras, considera-se ape-
nas um unico processo negocial que envolve ag € age. Assim, pode-se afirmar
que o sistema é caracterizado pelas cinco estratégias que cada um destes dois
agentes dispOe para iniciar o processo negocial.

Por fim, € de notar que os ensaios experimentais referidos acima, no caso
especifico deste trabalho, serdo efectuados com um nivel de significancia de
5%, isto é, a. = 0,05.
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5.2 Hipoéteses Experimentais

A presente experiéncia tem como principal objectivo validar um conjunto
de hipdteses de modo a demonstrar quais as estratégias (ou grupo de estraté-
gias) que melhor se adequam aos desejos individuais dos agentes computaci-
onais. No caso do agente que representa a entidade de retalho, estes desejos
envolvem a maximizacao do seu lucro, e no caso do agente que representa a
entidade de consumo, a minimizagao do preco da energia eléctrica. Simplifi-
cadamente, demonstrar os comportamentos que sao mais, ou menos, favora-
veis numa negociagdo real entre seres humanos.

As hipéteses dizem respeito ao efeito do nivel inicial de exigéncia de cada
agente e da velocidade de concessdo de uma das partes sobre o resultado final
da negociagdo. Posto isto, pode afirmar-se o seguinte:

e o nivel inicial de exigéncia (expectativa) equivale (estd directamente re-
lacionado) a proposta inicial (preco inicial);

e a velocidade de concessao estd directamente relacionada com a grandeza
ou dimensao de cada concessdo e com a frequéncia que essa concessao
tera.

A proposta inicial, a grandeza de cada concessdo e a frequéncia de con-
cessao sdo trés parametros importantes da negociacdo. No entanto, s6 o0s
dois primeiros € que serao modelados pelas estratégias desenvolvidas. Tendo
presente este facto, formulam-se as seguintes hipéteses:

e Hipotese 1. A estratégia de concessdo baseada no volume de energia
(STR3) conduz a acordos que proporcionam beneficios superiores aos
proporcionados pelos acordos alcangados com a estratégia de concessao
simples (STR2);

e Hipotese 2: A estratégia de concessao simples (STR2) conduz a um
maior nimero de propostas trocadas do que a estratégia de concessao
baseada no volume de energia (STR3);

e Hipdtese 3: As estratégias baseadas no comportamento imitativo do opo-
sitor (STR6 e STR7) conduzem a acordos que proporcionam beneficios
superiores aos proporcionados pelos acordos alcangados com a estraté-
gia de concessao simples (STR2);

e Hipdtese 4: As estratégias baseadas no comportamento imitativo do opo-
sitor (STR6 e STR7) conduzem a um menor numero de propostas troca-
das do que a estratégia de concessao simples (STR2).
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5.3 Método Experimental

O método experimental consiste na experimentacao controlada. A experi-
éncia envolve as seguintes tarefas:

1. configurar o sistema experimental;
2. construir a variavel independente;
3. construir as variaveis dependentes;

4. realizar os ensaios experimentais.

As secgOes seguintes descrevem detalhadamente estas tarefas. A seccao
5.3.1] descreve a configuragdo do sistema experimental, em particular apre-
senta os parametros experimentais e os respectivos valores. A secg¢do [5.3.2]
descreve a construgdo da variavel independente, mais especificamente define
a varidvel independente e apresenta cada um dos seus niveis. A sec¢do[5.3.3|
descreve a construgdo das varidveis dependentes. Finalmente, a sec¢do [5.3.4]
efectua a descri¢do detalhada do procedimento para a realizacdo dos ensaios
experimentais.

5.3.1 Parametros Experimentais

O sistema experimental possui quatro parametros, cujos valores sao atri-
buidos pelo experimentador.

A tabela[5.3] apresenta os parametros e os respectivos valores. Os valores
baseiam-se, directa ou indirectamente, em dados de referéncias e no caso
pratico formulado para esta experiéncia.

Tabela 5.3: Valores dos parametros experimentais.

Parametro Experimental Valor
Precos de 6
referéncia (diferentes para cada agente)

Percentagem para 50% (Consumidor)
calcular o limite 55% (Retalhista)
Percentagem para
calcular um prego 35%
inicial moderado
Nimero médximo
de propostas de 15 (propostas)
ambos os agentes
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Alguns valores foram ajustados durante a construcdo do simulador e dos
testes efectuados pelo autor, de modo a ajustar o comportamento das estra-
tégias. Os parametros, devidamente instanciados, permitem calcular: (i) o
limite, e (i1) um preco inicial moderado. O limite € um pre¢o inicial mode-
rado sdo, por sua vez, calculados a partir dos precos de referéncia (como visto
na sec¢do4.4.3). Apresentam-se de seguida os cdlculos correspondentes.

Através dos valores de referéncia retirados do cada agente deter-
mina o seu limite a partir dos valores dos precos de mercado base (Pry.,;) €
das percentagens de 50% e 55% desse valor, respectivamente, para o agente
comprador ag. € para o agente vendedor a,,. O agente a,, calcula o limite
min; através da diferenga Py, — (0,55 x Py f_i). Por sua vez, o agente ag,
determina o limite mdx; através de P s+ (0,50 X Pref).

Cada agente calcula um preco inicial moderado também através dos precos
de referéncia e da percentagem de 35%. Deste modo, o agente a,, determina
um prego inicial moderado realista por Py s ; + (0,35 X Pyyr;). O mesmo &
valido para o agente a,., mas substituindo a adi¢do pela subtraccio, isto €,
Pref.i - (07 35 % Pref.i)-

A tabela |5.4| apresenta os respectivos intervalos de valores. A tabela mos-
tra claramente que o limite min; do agente a,, € inferior ao limite mdx; do
agente agc, Ou seja, teoricamente € sempre possivel os agentes chegarem a
um acordo. Existe a excep¢ao do ponto extremo dos intervalos P;, em que se
assume que a probabilidade é muito pequena quando se efectua a aleatorie-
dade destes valores, pelo que se despreza esse facto.

Tabela 5.4: Intervalos de valores possiveis para os principais aspectos negociais.

Intervalo de Valores

Retalhista (ag)

Consumidor (ag)

Para calcular
o limite

min; = [13,335,29,633]
min, = [14,983,33,295]
min3 = [23,619,52,488]
miny = [20,421,45,380]
mins = [19, 865,44, 145]
ming = [28,518,63,373]

max; = 29,633, 44,449]
méx, = [33,295,49,943]
mix; = [52,488,78,731]
méxy = [45,380,68,070]
maxs = [44,145,66,218|
méxg = [63,373,95,059]

Para calcular
um preco
inicial
moderado

P = [29,633,40,004]
P, = [33,295,44,948]
P; = [52,488,70,858]
P, = [45,380,61,263]
Ps = [44,145,59,596]
P = [63,373,85,553]

P; = [19,261,29,633]
P, = [21,642,33,295]
P3 = [34,117,52,488]
P, = [29,497,45,380]
Ps = [28,694,44, 145]
Pg = [41,192,63,373]
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5.3.2 Variavel Independente

A experiéncia envolve uma varidvel independente, nomeadamente a estra-
tégia do agente consumidor. A varidvel possui quatro niveis, que consistem
em duas estratégias ja existentes no simulador base e em outras duas estraté-
gias recentemente desenvolvidas.

A escolha da varidvel independente é um aspecto importante de qualquer
experiéncia. No caso presente, a forma das hipdteses experimentais e a de-
fini¢do de varidvel independente apresentada na sec¢@o [5.1.1] indicam clara-
mente que a variavel independente deve ser a estratégia de um dos agentes.
No entanto, nada referem sobre o papel que o agente deve exercer no processo
negocial, podendo ser associada ao retalhista ou ao consumidor.

Surgiu, deste modo, a questdo de escolher para varidvel independente a
estratégia do agente retalhista ou do consumidor. Esta questdo foi respondida
de forma arbitréria, sendo seleccionada a estratégia do agente consumidor.

5.3.3 Variaveis Dependentes

A experiéncia envolve trés varidveis dependentes, nomeadamente o bene-
ficio que o preco final proporciona ao agente consumidor, o beneficio con-
junto que o preco final proporciona a ambos os agentes e a dura¢ao do pro-
cesso negocial. A escolha do beneficio do agente consumidor e nao do agente
retalhista, foi, a semelhanga do que acontece com a varidvel independente, to-
talmente aleatéria. A escolha das outras duas varidveis é imediata, tendo em
conta a forma das hipoteses experimentais e a definicao de varidvel depen-
dente apresentada na secgao[5.1.1]

A primeira varidvel consiste no beneficio que o agente consumidor ag. au-
fere com o preco final (ou simplesmente, o beneficio do agente comprador).
Suponha que os agentes chegam a um acordo em relagido ao valor P; para o
preco da energia eléctrica no periodo i. O beneficio B, € determinado pela

equagdo 5.8}

Bpre= ) P, (5.8)

1<i<n

Considera-se que o beneficio é nulo quando os agentes nao conseguem
atingir um acordo, apds a troca do nimero miximo de propostas, isto €,
quando chegam a um beco sem saida. No entanto, essas situa¢des nao fo-
ram registadas.
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A segunda varidavel dita que o beneficio conjunto partilhado pelos dois
agentes é dado pela equacdo[5.9

Bpr :Bprc +Bprr (59)

A terceira variavel consiste na duracao do processo negocial e € medida,
indirectamente, pelo nimero total de propostas submetidas pelos agentes.

Esta varidvel pode tomar qualquer valor inteiro entre 1 € 15 (niimero ma-
ximo de propostas). Nao se registou o facto dos agentes chegarem a beco
sem saida.

5.3.4 Ensaios

A experiéncia envolve a realizagdo de N ensaios. Mais precisamente, a
experiéncia envolve quatro grupos de ensaios, sendo cada grupo constituido
por n, = %. Os quatro grupos sao apresentados de seguida, dizendo cada um
respeito a um nivel da varidvel independente.

1. grupo;: o agente comprador a, utiliza a estratégia STR2,
2. grupoy: agc utiliza a estratégia STR3,
3. grupos: agc utiliza a estratégia STRO;
4. grupoy: ag utiliza a estratégia STR7.

Os ensaios vao ser, por conveniéncia de exposi¢do, designados por ensaios
finais. A figura[5.1] apresenta o procedimento experimental detalhado para a
realizacdo dos ensaios finais.

No procedimento experimental da figura[5.1] o nimero N de ensaios finais
¢ determinado por decisao do experimentador, podendo ser aumentado, por
forma a que os resultados experimentais sejam estatisticamente significativos.

De realcgar, também, que o procedimento da figura assegura que 0s
quatro grupos de ensaios finais sdo equivalentes entre si, diferindo apenas no
nivel da varidvel independente.

De notar, que para além das duas varidveis dependentes referidas no ponto
4.4 da figura € necessario calcular, através da formula da equacao 0
beneficio conjunto de cada ensaio experimental, pelo que se tem de registar
também o beneficio do agente retalhista (B,,).
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1. Fixar o numero total de ensaios — atribuir um valora N.

N
2. Determinar o numero de ensaios a realizar por grupo — calcular 1 = T
3. Para cada grupo de ensaios:
3.1 Manipular a variavel independente — fixar a estratégia do agente

comprador (diferente para cada grupo).
4. Em cada ensaio, de cada grupo:

4.1 Determinar aleatoriamente o agente gue inicia o processo negocial,

4.2 Awribuir aleatoriamente uma estratégia ao agente vendedor;

4.3 Executar o sistema experimental — deixar os agentes negociarem até
alecangarem um acordo ou chegarem a um beco sem saida;

4.4 Medir as variaveis dependentes — registar o beneficio que o prego
final proporciona ao agente COMPrador ¢ o nimero total de propostas

trocadas pelos agentes.
5. Para os n ensaios de cada grupo:

5.1 Determinar valores médios para as varigveis dependentes —
determinar, para o beneficio do comprador e o nimero total de
propostas, a média aritmética dos valores medidos em 4.4,

Figura 5.1: Procedimento detalhado para a realizacdo dos ensaios finais (Lopes, |[2004).

Foram seleccionadas quatro das sete estratégias existentes, referentes a
varidvel independente. Nao foram consideradas as estratégias STR6 e STR7,
isto porque as estratégias que modelam comportamentos negociais semelhan-
tes devem, naturalmente, originar resultados semelhantes.

Também foi retirada a estratégia STR1, uma vez que esta estratégia tem um
comportamento que sO apresenta concessoes fixas e de valor muito préximo
de outros tipos de estratégias.

Por fim, foram omitidas igualmente as estratégias STR4 e STR5. Estas
estratégias, como verificado no capitulo @, t&ém o problema do pardmetro ¢
ser extremamente dificil de programar. Como se pode constatar em (DevX|
2012) esta minima contradicdo ndo afecta o desempenho destas estratégias,
mesmo assim optou-se por ndo as incluir na experié€ncia realizada.

5.4 Resultados Finais e Discussao

A andlise tem por objectivo determinar se o factor “estratégia do agente
consumidor” tem um efeito significativo sobre: (i) o beneficio que esse agente
aufere, (i1) o beneficio conjunto para os dois agentes e (ii1) a dura¢ao do pro-
cesso negocial. Utilizam-se, para atingir este objectivo, o teste estatistico da
analise de variancia com um factor.
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O numero total de ensaios € N = 160 e o nimero de grupos € g =4. A
estatistica de teste F' segue, quando a hipétese nula € considerada verdadeira,
a distribui¢@o F3 156, na medida em que o nimero de graus de liberdade entre
grupos € g — 1 = 3 e o numero de graus de liberdade dentro dos grupos é
N — g = 156. A regido critica € definida pela seguinte relacao:

F > F37156(0,05) =268

sendo o nivel de significancia a fixo em 0,05 (5%). De realgar, que os va-
lores tabelados sdo F3 120(0,05) =2,68 e F3 ..(0,05) = 2,60 (Sheskin, 2000).
Deste modo, adopta-se o valor F3 129(0,05) = 2,68. A hipétese nula deve ser
rejeitada, caso o valor calculado para a estatistica de teste F' seja superior a
2,68.

Apresenta-se na tabela [5.5] os resultados finais do grupo;, do grupo, do
gruposz e do grupoy. A andlise vai incidir sobre os valores das trés varidveis
dependentes, que serdo discutidas nas trés secgoes seguintes. Os ensaios fi-
nais foram realizados num computador pessoal equipado com o sistema ope-
rativo Windows 7 e a linguagem de programacao Java.

Tabela 5.5: Resultados finais da experiéncia.

Grupo Estratégia Beneficio do Beneficio Numero total
de ensaios | do Consumidor | Consumidor (x;,) | Conjunto (X,) | de propostas (X;)

grupoj STR2 45,428 88,380 9,450
grupo; STR3 51,085 98,990 4,725
grupos STRé6 47,675 92,424 7,075
grupoy STR7 49,035 94,976 4,231

Os dados para aplicagdo da andlise ANOVA|sdo os dados das tabelas[C.T],
[C.2] [C.3] e [C.4], presentes no anexo [C| O nimero de ensaios por grupo é
n, = 40 ensaios.

5.4.1 Beneficio do Agente Consumidor

A anadlise vai incidir, em primeiro lugar, sobre os valores da varidvel de-
pendente que representa o beneficio de age.

Considera-se os resultados das combina¢des dos seguintes grupos de en-
saios: grupoj com grupoz, grupoj COm gruposz, grupoj Com grupoy, grupo
com grupos € grupos com grupoy.
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A anilise de variancia conduz aos resultados apresentados na tabela[5.6]

Tabela 5.6: Efeito da estratégia de ag. sobre o seu beneficio.

Grupos | SQE SQD SQT GLE | GLD | GLT | MQE | MQD F

greg2 | 640,027 | 1385,095 | 2025,122 1 78 79 | 640,027 | 17,758 | 36,042
gregsz | 100,955 | 1438,055 | 1539,010 1 78 79 | 100,955 | 18,437 | 5,476
gregq | 260,252 | 1572,831 | 1833,083 1 78 79 | 260,252 | 20,164 | 12,906
g2egsz | 84,023 | 1736,208 | 1820,231 1 78 79 84,023 | 22,259 | 3,775
g2egq4 | 232,596 | 1601,432 | 1834,028 1 78 79 | 232,596 | 20,531 | 11,329

O valor da estatistica de teste F' € calculado através da equacao pelo
que, ao nivel de significancia de 5%, tem-se F > F3 156(0,05) = 2,68. A
hipotese nula Hy : u; = up deve, portanto, ser rejeitada para a primeira com-
binacdo de grupos, e assim sucessivamente (como visto na seccdo [5.1.2).
Conclui-se que o factor “estratégia do agente consumidor” exerce um efeito
significativo sobre o beneficio que este agente aufere.

5.4.2 Beneficio Conjunto

A andlise vai incidir, de seguida, sobre os valores da varidvel dependente
que representa o beneficio conjunto dos dois agentes. Consideram-se, de
novo, os resultados das combinagdes dos grupos de ensaios (grupo; com
grupoz, grupo; COm grupoz, grupo; COm grupoy, grupoz COmM gruposz € grupo?
com grupoy).

A anilise de variancia conduz aos resultados apresentados na tabela[5.7

Tabela 5.7: Efeito da estratégia de ag. sobre o beneficio conjunto.

Grupos SQE SQD SQT GLE | GLD | GLT | MQE MQD F

gregr | 2251,559 | 5335,347 | 7586,906 1 78 79 | 2251,559 | 68,402 | 32,917
gregs | 327,123 | 5561,168 | 5888,291 1 78 79 327,123 | 71,297 | 4,588
gregqs | 870,336 | 5988,473 | 6858,809 1 78 79 870,336 | 76,775 | 11,336
g2egsz | 322,172 | 6648,065 | 6970,237 1 78 79 322,172 | 85,232 | 3,780
g2egq | 862,247 | 6220,760 | 7083,007 1 78 79 862,247 | 79,753 | 10,811

O valor da estatistica de teste F ¢é calculado através da equagdo [5.1] pelo
que, ao nivel de significancia de 5%, tem-se F > F3 156(0,05) = 2,68. A
hipotese nula Hy : y; = o deve, portanto, ser rejeitada para a primeira com-




5.5 Conclusdo 109

binacdo de grupos, e assim sucessivamente (como visto na secco [5.1.2).
Conclui-se que o factor “estratégia do agente consumidor” exerce um efeito
significativo sobre o beneficio conjunto que os dois agentes auferem.

5.4.3 Duracao do Processo Negocial

A andlise vai incidir, por Ultimo, sobre os valores da varidvel dependente
que representa a duragdo do processo negocial. Consideram-se, de novo,
os resultados das combinagdes dos grupos de ensaios (grupo; com grupos,
grupo; com gruposz, grupo; Com grupoy, grupo, COm grupoz € grupor com
grupoy).

A anilise de variancia conduz aos resultados apresentados na tabela[5.§]

Tabela 5.8: Efeito da estratégia de ag. sobre a durac@o do processo negocial.

Grupos | SQE SQD SQT | GLE |GLD |GLT| MQE  MQD | F

g1 egr | 446,512 | 1621,875 | 2068,387
gregs | 112,812 | 2752,675 | 2865,487
g1 egs | 546,012 | 1582,875 | 2128,887
g2eg; | 5000 | 92,950 | 97,950

@ egs | 110,450 | 1262,750 | 1373,200

78 79 | 446,512 | 20,793 | 21,474
78 79 | 112,812 | 35,291 | 3,197
78 79 | 546,012 | 20,293 | 26,906
78 79 5,000 1,192 | 4,196
78 79 | 110,450 | 16,189 | 6,822

— | | | [

O valor da estatistica de teste F é calculado através da equagdo [5.1] pelo
que, ao nivel de significancia de 5%, tem-se F > F3 156(0,05) = 2,68. A
hipotese nula Hy : yu; = o deve, portanto, ser rejeitada para a primeira com-
binacdo de grupos, e assim sucessivamente (como visto na seccdo [5.1.2).
Conclui-se que o factor “estratégia do agente consumidor” exerce um efeito
significativo sobre a duracdo do processo negocial.

5.5 Conclusao

Este capitulo descreveu, no seu todo, uma experiéncia computacional. A
experiéncia foi designada por experi€éncia negocial integrativa e teve por ob-
jectivos: (1) analisar o comportamento das estratégias de concessao simples,
bem como das restantes estratégias com efectuam concessdes mais comple-
xas e (i1) validar essas estratégias através da verificacdo de um conjunto de
hipoteses formuladas através de diversas observacdes praticas. O método ex-
perimental consistiu na experimentacdo controlada. O teste estatistico para
analisar os resultados experimentais consistiu na andlise de varidncia com
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um factor. Os resultados permitiram confirmar quatro hipoteses sobre a ne-
gociacado bilateral multidimensional (ou negociagdo integrativa) entre seres
humanos.

A primeira parte deste capitulo foi dedicada a apresenta¢do de uma base
tedrica relativa ao tema da experi€éncia negocial integrativa. O método ex-
perimental baseou-se, como referido, na experimentagdo controlada, aquela
onde o sujeito, neste caso o experimentador, exerce a autoridade ou influéncia
dominante, para ajustar o que é requerido ou proposto, usando de paralelismo
ou simulando uma via, para atingir um resultado. Na experimentacdo cien-
tifica, usa-se a experimentacdo controlada, para prevenir que outros factores
externos ou estranhos a experiéncia em si, tenham influéncia nos resultados
pretendidos.

Em estatistica, o teste de hipdteses € um teste que usa como método a
verificagdo dos dados serem compativeis com uma hipétese, podendo muitas
vezes sugerir a ndo-validade dessa mesma hipétese. Deste modo, usou-se este
teste, que € um procedimento estatistico baseado na analise de uma amostra,
através da teoria de probabilidades, usado para avaliar determinados parame-
tros que sao desconhecidos numa populacao.

Referiu-se que o sistema era constituido por dois agentes autobnomos pre-
sentes num simulador com um protocolo de negociacao bilateral simples que
continha informag¢do sobre o mercado. Salientou-se também que um agente
desempenhava o papel de retalhista, que vende energia eléctrica, € o outro
agente de consumidor final, dessa mesma energia.

A segunda parte do capitulo apresentou as hipdteses experimentais. Estas
hipdteses podem ser, em termos sucintos, enunciadas do seguinte modo:

e As estratégias STR3, STR6 e STR7 conduzem a acordos que proporcio-
nam beneficios superiores aos proporcionados pelos acordos alcangados
com a estratégia STR2, no caso das primeiras varidveis dependentes, e
a acordos mais rapidos (processos negociais mais rapidos) aos propor-
cionados pelos acordos alcangados com a estratégia STR2, no caso da
ultima varidvel dependente.

Salientou-se que as hipéteses replicam, indirectamente, os comportamen-
tos tedricos que as estratégias deveriam assumir.

A terceira parte do capitulo descreveu o método experimental. Referiu-
se que a experiéncia foi realizada num computador equipado com o sistema
operativo Windows 7, com a linguagem Java. Referiu-se também que a ex-
periéncia envolveu cinco tarefas: (i) configurar o sistema experimental, (i1)
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construir a variavel independente, (ii1) construir as variaveis dependentes e
(iv) realizar os ensaios experimentais. Salientou-se que o sistema experimen-
tal possuia quatro parametros e apresentaram-se os seus valores. Referiu-se
que a varidvel independente consistiu na estratégia do agente consumidor e as
variaveis dependentes no beneficio que o preco final proporciona ao agente
consumidor, no beneficio conjunto dos dois agentes e na duracao do processo
negocial. Efectuou-se a descri¢do detalhada da realizagdo dos ensaios finais.

A quarta e dltima parte do capitulo apresentou os resultados experimen-
tais. Em particular, apresentaram-se os resultados finais e efectuou-se a ana-
lise desses resultados por forma a verificar que o factor “estratégia do agente
consumidor” exercesse um efeito significativo sobre as varidveis dependen-
tes. Salientou-se que os resultados suportaram as hipdteses experimentais:

e Os resultados experimentais suportam a hipdtese 1 (tabela[5.6/e[5.7):

“A estratégia baseada no volume de energia conduz a acordos que
proporcionam beneficios superiores aos proporcionados pelos acordos
alcangados com a estratégia de concessao simples”;

e Os resultados experimentais suportam a hipdtese 2 (tabela[5.8)):

“A estratégia de concessdo simples conduz a um maior nimero de
propostas trocadas do que a estratégia baseada no volume de energia”;

e Os resultados experimentais suportam a hipdtese 3 (tabela[5.6/e[5.7):

“As estratégias baseadas no comportamento do opositor conduzem a
acordos que proporcionam beneficios superiores aos proporcionados
pelos acordos alcangados com a estratégia de concessdo simples’;

e Os resultados experimentais suportam a hipdtese 4 (tabela [5.8)):

“As estratégias baseadas no comportamento do opositor conduzem a
um menor numero de propostas trocadas do que a estratégia de
concessao simples”.
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Conclusao

Este capitulo apresenta as conclusdes que resultaram do trabalho descrito ao longo desta disser-
tacdo. Sdo referidas as contribui¢Oes e os avangos concretizados neste novo simulador de contratos
bilaterais no mercado de retalho e € efectuado um balango ao trabalho realizado. Sdo também apre-
sentados os topicos a considerar em investigacdo futura.
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6.1 Principais Aspectos e Sintese de Resultados

A recente liberaliza¢do levou a crescentes modificagdes no sector eléc-
trico, tornando os mercados de electricidade um caso de estudo actual e muito
interessante. Deste modo, o desenvolvimento de ferramentas de andlise que
permitam avaliar a evolugao do seu comportamento face a dindmica das suas
constantes transformacoes €, a partida, e por si s6 uma mais valia para tais
mercados.

Este trabalho abordou, pelo menos em parte, os aspectos tedricos € 0s
desafios praticos que a criacdo de um simulador multi-agente de mercados
energéticos competitivos levanta, por forma a garantir os beneficios da libe-
ralizacdo. O objectivo geral deste trabalho foi, portanto, a aplicagao deste si-
mulador ao mercado retalhista, onde se representam as entidades de mercado
através de agentes autdbnomos, que negoceiam por meio de um protocolo e
um conjunto de estratégias de negociagdo. Para atingir o objectivo de avaliar
o comportamento das estratégias desenvolvidas, tendo como referéncia dados
do mercado diario do[MIBEL] aplicou-se ainda esta ferramenta na realizagdo
de uma experiéncia negocial integrativa.

As estratégias de negociagdo desenvolvidas baseiam-se no comportamento
dos negociadores humanos em diversas situagdes negociais, sendo integra-
das num simulador de negocia¢do para agentes computacionais autonomos.
Estas estratégias sdo formalizadas por fun¢des matemadticas simples, com-
putacionalmente tratdveis, pelo que faz todo o sentido dotar os agentes de
comportamento estratégico. Em particular, as estratégias baseiam-se em:

e estratégias de cedéncia (de concessao) utilizadas frequentemente pelos
negociadores humanos;

e cstratégias que t€m por base novos factores, como por exemplo, o com-
portamento anterior que o agente opositor demonstrou na negociacao.

O simulador fo1 validado através da realizagdo de uma experi-
éncia computacional, que se designa por experiéncia negocial integrativa. O
método experimental consistiu na experimentagdo controlada. O teste estatis-
tico para analisar os resultados experimentais consistiu na andlise de varian-
cia com um factor (ANQOVA)). O procedimento estatistico inerente a este teste
designa-se por teste de hipdteses. O caso pratico que serviu de base a expe-
riéncia consistiu numa negociacao entre um retalhista € um consumidor do
sector, tendo os seis precos adoptados sido retirados de valores reais didrios,
e os seis volumes de um perfil de carga genérico.
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No ambito da validacao foi considerado um conjunto de hipoteses experi-
mentais que podem ser, em termos sucintos, enunciadas do seguinte modo:

e As estratégias STR3, STR6 e STR7 conduzem a acordos que proporcio-
nam beneficios superiores aos proporcionados pelos acordos alcangados
com a estratégia STR2, no caso das primeiras varidveis dependentes, e
a acordos mais rapidos (processos negociais mais rapidos) aos propor-
cionados pelos acordos alcancados com a estratégia STR2, no caso da
ultima varidvel dependente.

Os resultados experimentais suportaram as hipéteses, permitindo confir-
mar as conclusdes sobre a negociacio entre seres humanos. Posto isto, os
resultados mostraram que o comportamento estratégico dos agentes foi o es-
perado. As estratégias de concessao simples, presentes no simulador base,
a parte de pequenas alteragdes de que foram alvos, adoptam comportamen-
tos semelhantes aos registados quando se analisa uma negociacdo real. No
que toca as estratégias baseadas no tempo restante de negociacao, estas fo-
ram implementadas tendo em conta que o tempo real e o tempo do sistema
ndo sdo da mesma grandeza, tornando dificil a sua modelacao. As estratégias
que utilizam o comportamento anterior do adversario, para formular novos
precos, tornaram mais realista o simulador actual, na medida que integraram
componentes do oponente na constru¢cdo de uma nova contra-proposta.

6.2 Trabalho Futuro

Ao longo da dissertacdo, foram referidos alguns problemas que podem
vir a ser objecto de trabalho futuro. Do conjunto de problemas referidos,
destacam-se, pela sua importancia, os seguintes: (1) combinar as estratégias,
(i1) problemas com a modelacao do tempo, (iii) uniformizacao da interface do
simulador (iv) novas estratégias, (v) novas estratégias e varidveis
dependentes na experiéncia computacional e (vi) combinagdes bindrias.

Apresenta-se de seguida cada um destes problemas e referem-se alguns
aspectos que podem facilitar a sua resolugdo futura.

1. Combinar as estratégias — No presente simulador, as principais estraté-
gias formuladas, que possuem como parametros principais o tempo de
negociacao e o preco antigo do opositor, nao se encontram programadas
de modo a trabalharem em conjunto. Faratin et al. (1998)) estudam trés
mecanismos diferentes para combinar estratégias individuais. Este facto
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permite considerar cendrios onde, por exemplo, as tacticas de tempo e
de comportamento dependente sao combinadas.

Além disso, em alguma literatura da drea, ja se encontram duas técnicas
para a criacdo deste tipo de mecanismos, uma baseada em tépicos de
negociacdo individuais de todas as tacticas de imitacdo e outra baseada
em concessoes individuais. Resultados experimentais demonstraram que
as duas técnicas apresentam novos ganhos, em média, mais elevados do
que os conseguidos com o método original. Mas a0 mesmo tempo com
mais restri¢des, podendo aumentar o risco da negociagdo falhar.

2. Problemas com a modelacao do tempo — Como referido ao longo deste
trabalho, a modelagdo e programacgao das duas derivacoes da estratégia
baseada no tempo restante da negocia¢ao sao, de facto, muito complica-
das. Um modo de optimizar a forma como podem ser calculados os fac-
tores de concessao, ou seja, a velocidade com que se ird fazer cedéncias,
seria substituir o método Java System.currentTimeMillis(). Este método,
apesar de preciso, € relatado na literatura da especialidade como sendo
dependente do sistema operativo e da maquina fisica onde o simulador,
ou simuladores idénticos, trabalham, pelo que podera levar a perda de
alguma precisdo ao longo da simulagdo.

3. Uniformizacéo da interface do simulador — No capitulo @] fo-
ram apresentadas as diferentes janelas da interface que o presente simu-

lador utiliza para realizar a interligacdo com o utilizador (experimenta-
dor).

Os desenvolvimentos actuais, na area dos sistemas multi-agente, per-
mitem cada vez mais simular negociacdes em computador, através de
agentes autobnomos. Neste sentido, desenvolver simuladores que tenham

o mesmo tipo de interface facilitaria a comunicacdo com o utilizador
final.

4. Novas estratégias — As estratégias presentes no simulador nao
modelam todos os tipos de comportamentos que os agentes poderao as-
sumir ao longo de um processo negocial. Sdo propostos dois novos tipos
de estratégias.

Em primeiro lugar, a estratégia que modele as proximas contra-propostas
de um determinado agente de mercado, tendo como base o tempo do
contrato, nomeadamente apds o término da negociacdo e a entrega do
Servigo.
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Em segundo lugar, uma estratégia que seja dependente dos recursos dis-
poniveis. Tratam-se de fungdes similares as fungdes das estratégias im-
plementadas, que contam com o tempo restante da negociacdo, a ex-
cepcdo de que o dominio das novas fungdes diz respeito aos recursos
disponiveis € ndo o tempo.

5. Novas variaveis independentes e dependentes — A experiéncia negocial
integrativa ndo utiliza, como foi referido em capitulos anteriores, todas
as estratégias que o simulador dispde. Assim, propde-se que
no futuro se incluam outras estratégias neste tipo de experiéncias. Tam-
bém se propde que novas varidveis sejam analisadas como varidveis de-
pendentes, como por exemplo, o resultado final da negociacao, isto é,
verificar se os agentes chegam a acordo ou a um beco sem saida.

6. Combinacoes binarias — Na experiéncia realizada, o nimero total de en-
saios N foi determinado aleatoriamente. O trabalho futuro devera ex-
tender este facto, utilizando um segundo tipo de teste estatistico para
verificar as diferencgas entre as varidveis do sistema experimental, como
por exemplo o Teste de Sheffé, que utiliza combinagdes bindrias para tal
fim.
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Dados de referéncia de um caso real
existente no MIBEL

Este apéndice apresenta uma tabela com os resultados do mercado diério retirados do
representando a energia eléctrica e os precos dessa mesma energia transaccionados entre Portugal
e Espanha num certo dia do més de Abril de 2012. Denotar que estes valores sdo valores horarios
representados em euros por megawatt-hora.
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Figura A.1: 11/04/2012 — Preco horario do mercado didrio
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Tabela A.1: Resultados do Mercado — Pre¢o do mercado didrio (EUR/MWh).

Prego marginal no
sistema espanhol

Prego marginal no
sistema portugues

Energia total de
compra sistema

Energia total de
venta sistema

Energia total de
compra sistema

Energia total de
venta sistema

Energia total
do mercado

Importagio de
Espanha de

Exportagio de
Espanha para

[EURIMh) [EURIMWh) espanhol [MWh] | espanhol [MWh] | portugués [MWh] | portugués [MWh] | Ibérico [MWh] | Portugal [MWh] | Portugal (MWh)

1 23,03 23.03 15.733.6 20.756.6 5.736.6 3.683.6 24.470.2 1 2.053.0
2 2207 30,31 16.554.1 13.054.1 25153 33183 22.373.0 0 2.200,0
3 12.0 23.57 16.702.5 18.763.5 5.244.0 3770 21.346.5 1 2.067.0
4 10,0 23,62 16.265,2 15.110.2 2.053.5 3.203.6 21.313.5 0 15450
5 3.0 30,31 15.521.9 17.161.3 4.376.7 3.336.7 20.435.6 1 1.640.0
g 10,0 33,3 12.728.3 17.103.3 4.966.1 3.533.1 20.634 .4 0 13770
¥ 25.0 23.57 16.504.59 17.5633.3 4.677.6 3.2826 211825 1 1.3595.0
g 40,0 40,0 15.442,3 13.560,7 4.833.6 37815 23.342,5 0 11178
3 S0.03 50,03 21.062.0 21.803.1 5.206.4 4.453,3 26.268.4 1 (LA

jLu] 55.02 55.02 22.263,7 23.413.3 5.013.7 4.554.1 25.273.4 0 11316
1 55.0 55.0 23,635 24.554.6 6.443.5 5.022.4 29.607.0 a 14211
12 43,3 43,3 £3.561.2 £5.3306 B.547.3 4.777.3 30.108.5 0 17634
13 50,0 50,0 24.154.9 25,9452 6.612.3 45220 30.767.2 a 1730.3
14 S0.03 50,03 24.247 1 25.907.2 5.460,3 4.500,2 30.707.4 1 16601
=] 41,45 41,45 23.428.0 25.265.9 6.462,7 462458 23.830.7 a 1837.9
L= 40,03 40,03 23.353.7 25.2101 5.502,3 4.646.5 23.556.6 1 1.856.4
17 40.0 40.0 22.556.1 24.404 4 E.d424.5 4.576.2 258.950.6 1 1545.3
= 41,55 41.55 22.533.6 24,2421 5.341.4 4.632.9 28.575.0 1 1.708.5
13 45.0 45.0 216736 23.304,3 52600 46233 279336 1 1630.7
20 500 500 211131 22,3355 5.167 .4 4.345,0 27.2680.5 1 1222.4
21 53.63 53.63 21.765.0 22.6558.2 £.546.1 5.452.3 258.111.1 1 §33.2

22 6.5 65,535 22.433.4 23.373.3 5.666.4 5. 7325 23.165.5 1 §73.9

23 65,86 65,36 215719 22.6585.3 5.627.5 5.514.4 258.193.7 1 11154
24 51,13 51,15 13.750.4 21.143.5 5.307.1 4.307,7 26.057.5 1 1.393.4




Pertfil de carga de um caso real

Um perfil de carga é criado usando as medi¢des de electricidade de um determinado cliente a
intervalos regulares, tipicamente de uma hora ou menos, e fornece uma representagdo precisa do
padrdo de consumo desse cliente tipo ao longo do tempo. Uma vez que esta ac¢do requer o uso
de contadores de intervalos muito caros, ndo tem sido boa a relagc@o custo-eficdcia para medir todas
as contas desta maneira. Entdo, muitas entidades realizam estudos de carga usando a medicdo de
intervalos em amostras de grupos de clientes ou segmentos, € usam os resultados para representar
0 padrdo do segmento de consumo . E apresentado neste anexo um perfil de carga
de um determinado consumidor tipo e uma tabela resumo com os valores para cada periodo didrio
criado.
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B. Perfil de carga de um caso real

B-4

Tabela B.2: Resumo do perfil de carga dividido nos seis periodos horarios.

Volume 1 [MWh]

Volume 2 [MWh]

Volume 3 [MWh]

Volume 4 [MWh]

Volume 5 [MWHh]

Volume 6 [MWh]

0,09 0,16 0,52 0,44 0,14 0,15
0,10 0,17 0,53 0,44 0,15 0,15
0,12 0,17 047 0,40 0,14 0.15
0.03 0.09 0.36 0.28 0.05 0.06
0,07 0,13 0,46 037 0,11 0,11
0,09 0,16 0,52 0,39 0,13 0,14
0,08 0,14 0,48 0,35 0,14 0,14
0.08 0.15 0.51 041 0.13 0.14
0,09 0,16 0,49 0,39 0,14 0,14
0,10 0,17 0,46 0,39 0,14 0,14
0,09 0,18 0.43 0,40 0,13 0,13
0.10 0.16 0.48 0.40 0.14 0.14




Resultados da Experiéncia Negocial
Multidimensional

Este apéndice apresenta os resultados dos 160 ensaios realizados no &mbito da experiéncia nego-
cial integrativa, relativos aos seguintes grupos:

e grupoj: o agente comprador ag. utiliza a estratégia “Low-Priority Concession”,;
® grupoy: ag. utiliza a estratégia “E-R Concession”;
® grupos: ag. utiliza a estratégia “Tit-For-Tat, “Opponent” Behaviour”;

® grupoy: ag. utiliza a estratégia “Random Tit-For-Tat, “Opponent” Behaviour” .
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C. Resultados da Experiéncia Negocial Multidimensional
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Tabela C.1: Resultados dos 40 ensaios do grupo;.

¥ariavel Independente

¥ariavel Dependente

Duragio da Megaciagio (Mimere de
Propostaz)

- : Resultade | Beneficio
R . . - . .. Enviadas pela | Recebidas pelo Fial | Coniumto
Exratigi Exratigh Prego  [Limite Min. | PregoFinal | Bencficio | Prego | Limite Max.| Prego Final | Beneficio Consumidat Consumidat |
’ ’ FEMAwh] | FEMMWH] | EMWRT | [EMWAD | [EH] | FEMAwh] | [Ewh] | [EMAw] [ [Recchidas pelo | (Enviadas pelo
Retalhizta] Retalhizta]
He it e Teste

3201 | 2663 35,343 20,772 | BE4 | 353
XN A 40,126 23,530 | 4088 40,126
.. . 55,045 | B0T26 44,054 36,795 | B444E | 4408

1 |Low-Friority Concession 2 T [RE] AT 47,048 T AT AT 43,358 11 il HEGDCIO| 36,407
45,513 | 42563 45,424 30,345 | R4202 | 43424
70,083 | 61246 1322 44,425 (K] 73,281
072 | 1386 23,605 23,005 | 30313 23,605
33,063 | 22053 32,313 25955 | G404 52,313
. . G531 | 54,523 42,517 40,321 | 54,766 42,517

2 |Low-Priority Concezzion & T EIRl] CENE 40,763 GF] TE GENE] 4310 E ] HEGOCID| 53573
§801 | 23,255 40,255 34417 | 46061 40,255
74,564 | 42045 53,326 43407 | B6J2d 53,926
B | 2105 23,635 1aEs | 23,384 | 23635
42402 | 2363 33,198 22,281 | %3683 [T
L . 66,544 | 37,252 33,547 35,125 534 33,547

3 |Low-Priority Concession g AR 560 40,540 30,565 AT 8560 42,500 1l 1 HEGOGID| 32340
56,243 | 5 40,31 23542 | 44668 40,31
H0707 | 44,378 61133 42403 | Bd124 61133
FENTEI SR 31,381 21865 | Saged 31,381
3605 | 50583 35,523 24565 | G6033 | 35,523
.. . SEETA | 45213 44,283 35725 | REER3 | 44,283

4 | Low-Priority Concession 2 TR Tt e 44,361 AR | ETRE] 46,502 13 2 HEGDCIn| 31163
41535 | 4055 44,351 3257 47,555 44,351
65610 | 55211 66,671 46,756 | 68,633 66,611
33,233 | 22388 26,6 20,687 | 23687 26,6
44,085 | 25158 23422 25244 | 35,355 23422
. . 53505 | 33650 380055 30,645 | 52565 38,035

5 |Low-Priority Concezzion 3 B0 | I 0T 36,043 i T T 35083 4 3 HEGOCID| 74,132
55456 | 55352 35,336 30818 | 44225 | 35,336
83317 | 47413 52.5Th 44,242 | 63488 52.57h
33,936 | 26681 4,55 20,025 | 36,505 55
35,137 | 23318 385 225 41,353 385
L . 60,246 | 47,258 40,435 3547 55,131 40,435

b |Low-Priority Concession B TR0 | 4053 PN 43,265 66T | %56 AT 45267 T b HEGOEGID| 85531
50645 | 33747 43,531 23,552 | 54,523 435,331
72,704 | 57,053 K] 42,526 8,01 51,501
35087 | 25046 23,241 22,263 | 3321 | 25247
404 | 2553 26,531 2502 | 45138 26,531
. . 63,383 | 40,82 46,766 33444 | BEIS 46,766

T |Low-Priority Concezzion 3 T | Tl FERT] 35200 i | TET T 41,016 2 3 HEGOCID| 73,223
RN 34,343 35015 | 57891 74,343
6,554 | 43,280 50,221 AT62d | #3528 50,221
5556 | 1527 30,323 20,312 | %3066 | 30,323
05 | 17163 34,181 22422 | an152 34,181
L . 53,436 | 27,087 3307 35475 | 58563 30

& |Low-Priority Concession g T R 5487 33052 GRS T R 4743 3 5 HEGOGID| 1475
43,383 | 2275 33,783 30,259 | 43,253 | 33783
TI62 | 52565 60,603 43453 | 0 60,603
36587 | 15,463 36,606 22063 | 41061 36,606
41108 | 11514 40,134 24,331 | 46,245 40,134
.. . 64,506 | 21383 43,157 33,502 | 72,308 43,157

3 | Low-Priority Concession 2 G T ] 45,004 Ta | G o 47112 5 4 HEGDCIN| 3216
S4505 | 23058 45,127 33,055 | 61313 45,127
75,245 | 55063 63,683 47453 | #6027 | 63683
33760 | 17444 13,473 2166 | 51553 13473
44,675 13,6 25,551 24,287 | 35453 25,551
. . 70425 | 60,535 51,526 35,287 | 5633 51,526

10 | Low-Priority Conceszion 2 05 | T T 41632 T | #a T 44,103 g & HEGOCID| 5734
53,835 | 25387 43,167 2202 | 4100 45,167
#5033 | 57,308 43,108 46,225 | B7432 43,108
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C. Resultados da Experiéncia Negocial Multidimensional

¥ariavel Independente

¥ariavel Dependente

Duragho da Megociagie (Mimere de
Fropostaz)

- : Resultade | Beneficio
o . .. . . .. Enviadaz pela | Recebidas pelo . )
Eotatia Eotatia Prego | Limite Min. | Prege Final | Beneficio | Prege |Limite Max.| Prego Final | Beneficie | ponsumidar Ernamiin Final | Canjunta
i i MR | [EMAwh] | [EMwh] | [EMH] | [EiMwh] | [EM0WH] | [Ewh] | [Ewh] | (Recebidaz pelo | (Enviadas pelo
Retalhizts) Rztalhista)
e ge Teste

35,391 | 15,385 24,635 21338 | 3113 24,635
ed | 121 2144 24,543 | 438 2144
L . 5054 | ET MG 33,547 35,85 | 55156 33,347

11 | Low-Priority Concession H] T 5467 300 35437 TR 4950 HTRIT 2 2 HEGHEIn| 73,204
43752 | 2RE 54,464 GahG2 | 46383 | 34464
22 | 32 50,453 46,317 | BBS34 | 50453
33,832 | 15552 35520 23,008 | 44028 | 33527
44755 | 20544 36,334 25964 | 43576 | 36,334
.. . T0554 | 3286 43,131 40,331 | TH158 43,131

12 Low-Priority Concession 3 R A 03 42 GRS T | G eS| 44,525 b 2 HEGDECID| 7433
53,533 | 21edt 42,036 34425 | BETER | 42,036
a5055 | 33670 B4, 1dd 4342 | 54,366 | Ad 044
] 25,392 28,088 25055 | w432 | 28,083
5007 | E62E3 R 25373 | 3538 324
. . SadEE | 41433 45,233 44755 | 6145 45,253

13 |Low-Priority Concezzion 3 B3 | maE 5 40,655 e | T GERIE] 43208 2 2 HEGOCID| 53,564
44691 | 54547 33,454 GTRET | MEE2 | 33454
64,157 | 50,026 STl S0 | 74,133 5Tl
e | 18523 24,515 13536 | 36443 | 24508
3507 | 21143 21,328 22,287 | 40346 | 27,325
.. . SEAET | 3534 36,016 5134 [ B4SS 36,016

14 |Low-Priority Concession 3 SRS TR e 03T | AT TR 35545 2 2 HEGOGID| 63165
46667 | 2504 32,066 2355 | B4.283 | 32,76
66,334 | 40,25 45,515 4242 | T35 45,515
33,634 | 18,263 30,24 X EE 30,24
A | 2052 35,52 EERIC AT 3382
. . 53575 | G2add 50,366 50625 | %6384 | 50,366

15 | Low-Priority Concession 2 T | 596 AT 45,136 ] GIR 00 43,075 3 3 HEGOCID| 33211
0006 | 27207 43,756 42575 | 41422 | 45156
7,33 | 33,05 63,402 B124 | BE0TT | 63402
35,352 | 1032 34,332 2512 | ATAET | 34332
4TS | S0 [ 588 | 42522 | MR
L . 53,015 | 47581 5,26 43,505 | 66THE 51,254

16 | Low-Priority Concession ] I o 3,06 47,75 06T | 516G T5.660 50,563 4 3 HEGHEID| 35314
43,685 | 40211 46,7147 [REET NI 46,7147
Haes | 5Et 53,237 BOJET | G0SA | 63,237
085 | & 23,47 23045 | 45T 23,47
i | 2000 32,424 26055 | 43065 | 2424
.. . 55,603 | 31688 42,433 41558 [ TTR0F | 42,433

1T | Low-Priority Concession 3 T T 3788 R | B T 41334 2 2 HEGOGID| &1 721
43,285 | 26,651 A e | BRIRL | 3ETH
0,75 | 55,259 AT 43352 | 355 A
35,967 | 13436 22,50 21061 | ERSTR | 22307
4041 | 21538 21161 FIRETI R 27,161
. . B30T | SdA7 53,395 4382 | e30s | 559G

18 |Low-Priority Concezzion 3 RS ¥R 41,130 R TWER 44554 2 2 HEGOCID| 35514
5356 | 28355 35,023 41556 | 52,388 | 3502%
16,315 | 41566 50,503 53,363 | TE.083 | 50503
5582 | 22068 27,615 24613 | 30433 | 27618
A | 24308 30,145 21662 | w4268 | 30N4E
L . 535 53,266 44,222 43,607 | 4022 | 44222

13 | Low-Priority Concession 3 THE | e R 302 TR T 42403 3 2 HEGHEIn| 52,320
50,042 | 55029 35,506 36,676 | 45435 | 38506
TEE | 47409 56,17 5265 | 65225 56,17
30,223 | 2135 21,538 21422 | dSg22 | 213
33,964 | 30716 30,116 2407 | & 30,116
.. . F354s | dEd22 43,422 145 | BRERR | dEd22

20 | Low-Friority Concession 3 T | A 42125 a0 | LA Tt 44,375 1 § HEGOGID| 57103
45,052 | 40,126 40,126 WA | 50087 | 40726
6,547 | 55464 55,464 4551 | Mad | 5546
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¥ariavel Independente

¥ariavel Dependente

Duragia da Megociagie (Mimere e

Propostaz)
. . . Enviadas pele | Recebidaz pela Re::lt:ido %em.flm
Extatic Extatia Prege  (Limite Min, | PregoFinal | Biencficio | Prege  [Limite Max.| PregaFinal | Benchicie | Consumidar | Consumider ) 2njinte
stratigia stratigia ) )
g T Emana| Emtny | k] | S | Enaery| Eman] | Emg | Emauy [ (Rocebidizpele | (Eninda pelo
Retalhista] Retalhizta]
Mty g Teste

23.T-31 26,132 32,955 23,221 | 41602 32,335
33472 | 23,361 36,588 2652 | 46143 | 365EE
. . 52067 | 46267 52,417 5153 | 13688 52417

21 | Low-Priority Concession 2 m6e | 900 AT 47,305 w47 | I AT 50,247 2 2 HEGOGID( 57,552
4438 | 55,323 45,33 43552 | 61378 45,33
B3 55,586 ET.258 62,432 | 58,363 1,258
381 | 2385 30,613 25074 | 35758 30,613
43562 | 26129 35,838 25,337 | 40,174 33,898
L . BE6T4 | 41131 45,563 44 7RG | B3332 | 45563

22 | Low-Priority Concession H] ] AT 46 42 466 0 I 46 44,376 3 2 HEGOGID| o7442
S5 | GdBdS 41447 GTES | 53265 41447
B2,918 | 43,7133 17554 5405 | 76466 [aRL)
M2 | 1A 34,1 20,063 | 4234 54,701
JE,I5 | 16443 BRI 22543 | 41572 31837
L . 5194 | B5522 35,332 35545 | 74390 38,332

23 | Low-Priority Concession 7 0% R T 41231 T | N 43,052 4 4 HEGOGID| 34,283
4378 | 21502 41,225 23,535 | B300% 1,285
63,357 | 31238 4,288 4252 | S0548 | 64,288
243 | 13T 29,754 25405 | 31052 23,754
36,435 | 15436 335,304 A 4,55 33,504
L . Srddd | Rd5 50,555 50,3 55,02 50 5

24 | Low-Priority Concession g Pe6s | 205 TN 44 660 40 o FENE] 47 586 3 2 HEGOGID| 32245
45,512 | 20466 43,272 42,313 | 46,253 | 43812
63,350 | 23,38 £2,533 GOT4S | BE40E | 62533
33446 | 1552 36,555 24456 | 42,553 6,555
4452 15,13 40121 2152 | 4503 40,121
L . 63T | 23,047 46,212 45,351 | 15,304 46,212

25 | Low-Priority Concession B 50405 | 20008 42T 46,20 R A7 45,553 4 4 HEGOGID| 34,730
55764 | 20 45521 36477 | 63,533 45,521
#4,353 | 25313 £3,581 52,365 | 3164h 63,387
06 | 2736 31,061 26,617 4143 31,061
4405 | 3074 A 23,307 | 4655 a0
L . 54,235 | dEdeR 47,333 4116 | 13383 | 4135

26 | Low-Priority Concession B 559 | PR 43,738 0T | G 2.0 46,330 2 2 HEGOEGID| 30,123
45617 | 40,753 425 [ ENGE] 4252
B5486 | 55512 B2 525 56,925 | G802 | B2A2%
] 23,232 22465 | 40433 | 23232
41535 | 254 30,127 25241 | 45504 30,127
L . 65,35 | 37057 £5,351 EERET A 65,351

21 | Low-Priority Concession 7 i 0 S0 50,510 ET¥IE R0z T30 53,287 3 10 HEGOCIn| 105,767
55,6 ke 52,457 35466 | 60,332 52,457
73627 | M6 44,357 45,042 | 8RN 44,387
R DR T 22,38 | 93356 T
5052 | 243 34,455 EXE 34,455
.. . 55E5E | 3RE3D 4,555 33,641 | 60,145 4355

28 | Low-Friority Concession ] IS T TR 4054 T i CEEIE 43523 5 4 HEGOCID| 54,375
46,475 | 30021 40,705 3334 | S058% 40,705
66,716 | 45,035 Bl dad 41561 | 126l Bl ddd
35,632 | 2162 35273 13718 | 43212 33,213
45473 | 3133 435,033 22213 | 4552 43,033
. . B553T | 4310 40,832 3021 | TeEH 40,832

23 | Low-Priority Concession [ R PG 45,366 TSR PR 47554 g 5 HEGOCIO| 33300
STEd | 41355 46,312 23453 | B45T4 | 46812
G246 | 5A5TE [EEE] 42,231 | a4 73,531
Fem | 1303 33,002 25622 | E121 33,002
31303 | 202 6,666 32053 | dlang 36,666
. . 55,807 | SaA0 51,537 063G | 65303 1537

30 |Low-Priority Concession 2 Tl | Ea 5053 46,350 R 1053 45,51 3 2 HEGOCID| 26562
4346 | 25503 45,143 42633 | 55452 45,743
oS | 40327 [IFEE] B2 | 15T 61,223
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¥ariavel Independente ¥ariavel Dependente
Duragdo da Megociagde (Mimer de
Propostaz)
Enviadaz pela | Recebidas pelo Re;?lhid':' im.nm
Eotati Eotati Prego  (Limite Min. | PregoFinal | Bieneficio | Prego  [Limite Mix.| PregaFinal | Bencticie | Copsumidar | Consumider (&) e
stratigin stratigin , )
? L Emnna| Emt | ] | E | Ethl | Em0] | ] | S | Rocebidss pelo | (Enviadiz pelo
Retalhista] Retalhista]
e ge Teste

31616 | 19,359 25,537 21745 | FA 25551
5525 | 212 o I | 85,233 o
.. . 56 .23 52,263 43144 | SEENE | RA26E

3 |Low-Priority Concession 2 ETR R HE 44554 TR e 41,176 3 5 HEGOGIn| 31560
47033 | 2554 435,361 41333 | 46TM | 45360
BTG5 | 41402 55,155 53,556 | B1ITR 55,755
54,452 | 26344 54,063 23065 | 44438 | 34,063
3601 | 0214 a2 26,35 | 43323 328
L . Bl0zd | 47126 45421 205 | T 4542

32 | Low-Priority Concession B TaTh ] R d2,356 AT FE.052 IR 45,133 3 3 HEGOEID| 35,083
Mad | 400 42,524 34,655 f6,2 42,524
73,673 | 51623 E4.535 4375 | 35,035 LAEEH
GTEES | 25790 32612 13182 | %3530 | 32672
42,323 | 26,735 35638 2223 | 44263 | SREM
. . BE,TIA | 4207 38,083 5057 | B3R | 38083

33 Low-Priority Concession 3 T il T 33500 .50 053 G 41334 4 3 HEGOEID| 50,364
SEM4 | 35448 33,455 23485 | SEEEE | 33458
0556 | 50,588 61,135 42327 | G425 61,135
AT | W2 34,541 26,254 | F4505 4,541
42444 | 15,301 35475 23476 | G763 | 35ATE
.. . BB | 25067 50,637 46,467 | ELNT 50,637

34 | Low-Priority Concession [ ERNERE T 45,723 e ] R 51,566 12 1l HEGOCID| 100,235
56,2715 | 21,083 [EXEE] 3081 | M40E | 45TH
#0786 | 50,266 1,133 56104 | 13T 1,133
3535 | M3 S 234 31504 | 33686
40,333 | 16102 31444 a5 | 42476 | 57444
.. . B368T | 25,584 52,356 52,076 | 66,361 52,356

35 Low-Priority Concession 2 R i 48121 AERRREE PR 51,091 b 2 HEGDEID| 33,213
S306d | 21343 46,542 4379 | e | 46542
76,534 | G0545 55,763 62,75 | #0545 | 6GETRI
R ] 25,331 26,601 | 41072 25,33
36,475 | 23136 23,156 230555 | A6 23,156
L . Srada | 4533 FE] 4715 72,15 HFE]

36 | Low-Priority Concession 7 e N A 44,354 AR A 43543 2 3 HEGOEID| 33,303
45,15 35,63 41665 33625 | 61186 41665
E3022 | SRAST 5457 SE5E | &1 55,457
38,533 | 26,65 35,583 ME2 | A | 355
45706 | 23,35 9,38 24505 | 40,635 3938
. . 65301 | 41216 44,155 38,635 | 64164 44,155

31 | Low-Priority Conceszion & T TEH] T 46,083 T4 | TR (] 45352 3 & HEGOCID| 34451
Srada | 3N 46,312 32494 | 53,35 46,312
H5053 | 51,006 A 46,647 | 71455 A
53 15,551 Han 23,305 | 36,033 31317
54 | 15563 35,25 26,553 | 40561 35,23
. . EARA | 245 44,223 42542 | B2 | 44233

38 | Low-Priority Concession [ GRS ] 4245 o | T R 44,522 4 3 HEGOCID( 37,303
AT06 | 20,634 41,316 G562 | BRITE 4,518
67555 | 2aga B2, 522 MI23 | T2 | eRERR
JE52T | 1623 15,804 23745 | F2OT3 | 1aEnd
41,057 | 18,303 24,513 32095 | ue036 | 2451
.. . 64,632 | 25353 52,073 E0316 | SEE03 | RAOTE

33 | Low-Friority Concession 3 ma | Thae X 36,185 0T TER N 41387 2 2 HEGDECIN| 50,77
54403 | 24267 FED 42,525 | 47013 A
[EER T 45,764 BlATE | BESS 45,764
54,974 | 20637 36,563 13,505 | 37,08 36,565
33,236 | 2387 40,737 22,285 | 41623 40,737
. . 645 | 36553 4351 G508 | 65626 4351

40 ln'-P"o"l' Concescion 7 ] o0 6 A5 47152 ] RET] 6 A5 435,356 1 10 HEGOEID| 36485
52001 | 30,143 45,514 23505 | 55138 45,51
74735 | 44134 74167 42356 | 73236 74167
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Tabela C.2: Resultados dos 40 ensaios do grupo;.

¥ariavel Independente ¥ariavel Dependente
Duragio da Megaciagio (Mimere de
Propostaz)
Enviadas pela | Recebidas pelo F!esnfltado Bene.flcu:-
FRp Eap Prego  (Limite Min. | PregoFinal | Biencficio | Prego  [Limite Max.| PregoFinal | Benchicie | Consumidar | Consumider Final | Conjunta
stratégia stratigia ) .
? B Emmnt| St | Sl | Emnen) | S| Enmek] | Enan | Eam | (Pecebidss pi | (Ewiados pels
Retalhizta] Retalhizta]
Sl e Teste
23553 | X543 | 2543 24551 | 303 | 25543
45 | R0 200 2157 34,068 3201
. A5 [ WS B,55E 43462 | BRT0T | SOSEE
1 E-R Concession T R = 43,336 TG | 44 T 46,355 2 3 HEGOCIO| 30,344
44452 | 425 42,521 36,554 | 451N 42521
63,857 | 61042 B1,042 52475 | 64545 [TH
4516 | TTT4S 30,476 21865 | G038 | 30,976
3066 | 13,337 34,766 24567 | 34808 34,766
. 61175 a3 55,633 5,726 | 54584 55655
2 E-R Concession 2 X ERERD e 41,261 A | O e 50,333 4 3 HEGOGIO( 37661
A6 | 26450 46,12 32,572 46,16 46,12
TEEE | G143 | EE203 4616 | BEZEE | EE203
G442 25,75 25,75 25453 | 23,5 25,15
EEEEEE 25,332 28633 | F5A04 | 2gaE
. 60,375 | 45611 55,473 45143 | S5aE7 55473
3 E-R Concession f EEREE P 44,336 B0E | A0 47,662 2 3 HEGOGIO| 32,055
26T | 55361 41,665 e | dddaz 41,665
73625 | 55,063 55,063 54,512 63,17 55063
4E [ 2346 32435 21574 | SIS | a4
33,866 | 3510 37,65 30482 | 5352 G165
. BLEAT [ R .01 4542 | B2 [ El0M
i E-R Concession 2 TR T 52,541 won | Tt ] 55,5936 2 3 HEGOCIO| 103,543
SEET | 45333 FkH 078 | 52338 e
7566 | 635,004 70,055 56,37 15,221 70,055
31| 26028 21607 20532 | 4593 21,607
33475 | 25324 32,114 23,063 | 46,133 J201d
. 62,228 | 46,035 56,544 36,367 | 73682 56,543
5 E-R Concession i a0 | B P 46,264 TR P 43,68 2 2 HEGOGIO| 35,31
52556 | 3T 42113 30,587 BT 42113
032 [ BEEET E0.534 43,303 | 33363 | EO0SE
G046 | 21074 36,612 19455 | 40,223 6,612
FTNTE T 35,433 21,336 | 45133 35458
. 55,876 | 37508 47,588 4424 | 7245 41,556
b E-R Concession 2 RS T 47,321 SR o 50,568 2 2 HEGOGIO| 35,435
45,30 | 564 52,23 25,352 | 53,34 5223
B5,052 | 45,264 4,773 41563 6,02 74,713
34,555 | 2582 35419 21544 | 34009 F5.519
35,604 | 2300 37,583 23,382 | 35,223 31,563
. BOLG55 | 45,134 54,542 J06 | 60257 54,542
T E-R Concession 2 TEET | PR 43,145 TaEeh | LT .00 52,581 3 3 HEGOGIO| 102,626
585 | GEA65 50,065 31187 | ST 50,065
1343 | ER2E iiga2 A5RdE | T2TEE a2
30,322 | 15,833 36,366 25,643 | 35614 36,366
4,063 | 15ENT 40,287 2407 | 45455 | 4nzat
. 55,709 | 24613 5122 5,069 | 6&s502 5122
& E-R Concession f A RREE T E 52,350 Y] R T 56,245 2 2 HEGOGIO | 103,135
45112 | 20,108 54,004 42,365 | 51615 54,004
b, 547 | 25729 71569 BlEES | 82708 10563
3T [ 96068 26,58 2226 | IT6H | 2688
42,155 15,05 34,255 25643 | 42515 34,255
. BEARE | 25450 53,324 FTEAT | BETOE | B5Aa4
3 E-R Concession 2 T | 2o R 50,221 TR | Ton Ta05 535,258 2 3 HEGOCIO| 103,454
BN | 2maR 50,333 2 | SE0S 0,599
30,235 | 34,356 55,451 45595 | #0542 53481
JhA4 | 2150 24,156 26,335 | 5266 24,136
41506 | 24176 25,435 30,335 | 56,636 230435
. 65432 | GEM2 55,513 47821 | 576dd 55,513
10 E-R Concession i TR | R T 43,388 T T 46,376 2 2 HEGOGIO( 30,564
SaE2 | 2054 BRI 40,22 | dER5 FINiL
73,002 | 46,016 54,561 S | R3.E4E 4,361
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C. Resultados da Experiéncia Negocial Multidimensional

¥ariavel Independente

¥ariavel Dependente

Duragho da Megociagie (Mimere de
Fropostaz)

- : Resultade | Beneficio
o . .. . . .. Enviadaz pela | Recebidas pelo . )
Eotatia Eotatia Prego | Limite Min.| Prege Final | Beneficia | Frego |Limite Max.| PregoFinal | Beneficie | Consumidar | Consumidar Final | Canfunto
i i MR | [EMAwh] | [EMwh] | [EMH] | [EiMwh] | [EM0WH] | [Ewh] | [Ewh] | (Recebidaz pelo | (Enviadas pelo
Retalhizts) Rztalhista)
Sy ae Teste

R 23,1235 26,027 | E5,35% 23,1235
%S 3,28 iR 23,244 | 40,336 3EE
- G235 | 43513 HACE] 46,001 | 63682 HAEE]

1 E-R Concession 3 6 | 425E ENES 47,538 BT | B FENEd 5346 2 2 HEGOGID| 33,243
S2ATE | M4 44 156 38,173 55,56 4d 156
RS E5535 ShE62 | T65EE 535
3369 | 2533 36,663 23243 | 2N | 36663
X R 40,055 GEERT | 42,344 40,055
- BT | 45,323 51403 5808 | BT633 57403

12 E-R Concession 7 N N I 52,833 AR T hin 56,144 2 2 HEGOCID| 1053717
AET0T | 523 53645 43513 | 56,338 53645
63522 | 54N 6,584 62,551 FIREE 76, il
30642 | 25602 25 5ad 2,02 31124 25 bad
48 | 3T 32833 23,618 FEED FEREE]
- 54,274 | 50662 5614 ] A4

13 E-R Concession 3 AR A 44,503 T I A 41,552 2 3 HEGOCIO| 32,080
45643 | 4281 42,103 WA | 46 36ER 42,703
ELRE 1,163 £1,313 44354 | EESE2 £1,313
[ M43 33,036 22036 | 548 | 3503
43,065 | 16,211 EEEE] 2476 RN 3543
- BT830 | 25515 47,334 33,052 | B2EN 47,554

1l E-R Concession & T | T FERER 4541 T | | RAn 43,161 2 2 HEGOCIR| 33532
A0 | 21433 47173 IaGaE | S2AM 41,173
81375 | 3055 B, 354 41127 75,536 65,354
S20E | annee 30,686 23407 | IRME 30,686
3606 | 30,362 EHAI 26233 [ 34 35116
- S04 | 47564 56,151 4146 B2,256 56151

1 E-R Concession 2 B | han T 45604 TAE | AT FERiR a2 2 2 HEGOCIO | 100 436
41543 | 4025 47,251 3487 5236 47,251
65,526 FINE] £5357 50,058 15167 E5, 357
FhE45 | 21245 24,025 23,47 | R 24,025
31,354 23481 25444 26,307 | 40,133 25444
- 55586 | aT6H 52115 4247 | Bd31E FFERIH

16 E-R Concession 2 EERETS 00 41533 b | 60 0 44 B33 3 2 HEGOGIO| 36173
43526 [ 3Ad3 36,645 J5ETS | 54035 [ 36645
T35 | 45,434 52,345 HEE 71,656 52,545
a8 [ 2T 30,201 23465 [ 3023 | 3020
SR0TE | 24413 33,309 3303 | 55546 33,309
- SEETT | SRAE6 55,167 52,135 53,515 56T

i E-R Concession 3 RIS ] 46,401 AR 43,523 2 2 HEGOCID| 35324
47531 | 32,363 44,372 43533 | 45008 44 372
B56EE | dBA6E Bd 555 6302 | BdAl5 Bl 555
34,225 | 2RBET 27,154 215 45456 27,154
345 | 2538 3535 30674 [ 45526 3535
- B062E | 45462 55,255 45,358 | 16372 55,255

18 E-R Concession 3 T2AT | T o 45,343 el | e R 45,652 2 2 HEGOCID| 33330
AR | 6236 41,373 40663 | BdTIT 41,478
15201 | 54,80 53,523 ST | 32334 53,523
FIRIE] 15,055 33,106 24455 | 42303 33,706
IRI0T | W3R 42217 21523 | 45200 42217
- 56,23 | 26566 54,568 43555 | 15,393 K

13 E-R Concession 3 oo | I EX] 55665 e | w a5 56, T4 2 2 HEGOGID| 110452
41343 [ 224 HRH 6432 [ 63 57,156
BT363 | 52136 FIREE] R EIN FINEH
38023 | 35526 21657 24308 | MEEs | 2063
42721 | 2568 2004 2T | 4105 32,704
- ET348 | 45213 53,554 44,114 4,157 53,504

20 E-R Concession 3 R SR 47736 TR M R AT 2 2 HEGOCID| 33,060
56643 | E026 42515 02 | R2335 42515
] £1:35 R B35
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¥ariavel Independente

¥ariavel Dependente

Duragia da Megociagie (Mimere e

Propostaz)
. . . Enviadaz pele | Recebidaz pele Re::lt:ido %em.flm
Extatic Extatia Prege  (Limite Min, | PregoFinal | Biencficio | Prege  [Limite Max.| PregaFinal | Benchicie | Consumidar | Consumider ) 2njinte
strategl strategi . .
g T Emana| Emtny | k] | S | Enaery| Eman] | Emg | Emauy [ (Rocebidizpele | (Eninda pelo
Retalhista] Retalhizta]
S e Teste

9,200 | 1544 2455 25513 5‘-5.TI2IE- 32405
44072 | 15102 fikAl 32037 | 400 31735
N BIATE | 25505 6381 S0504 | BG4 6351

21 E-R Concession f AT EREE TV 55057 TREE | e TV 56,542 2 2 REGOCID| 109,573
5543 | 20023 43,058 4247 | SE1E | 43033
33506 | 2848 10,585 B1378 | TEIE 70,555
6 | TR 34072 223 | SRATE | I
42516 | 1658 R 23326 | 44T 46
. 67231 | 26048 47435 WM | EREEE | A4S

22 E-R Concession £ 343 | ZZ6m TENT 46,254 RN | AT FENT 45,473 2 2 HEGOCID| 35267
SEE4E | 239 43,213 TR 43,213
A0 | 31T 0438 4554 TEET 0,45
31,383 | M6 33,368 22765 | 3503 | 55363
42653 | 2TI0E A 25533 | 45680 35,84
. 67,285 | 42734 E5 075 40388 | REER [0

23 E-R Concession 2 TG | TN Tha6 55,381 ¥ T T a6 53507 2 2 REGOCIO| 115355
56593 | 3534 RS 338 | Sam 54,75
242 | LR 73554 43724 | B30%2 | TIEM
A | f1E 40,305 22,950 | 45340 | 40303
38553 | 13,233 42626 25536 | 4352 | 4262
. BL3E | 0323 RS 4075 | TR 53,7193

24 E-R Concession 3 00T | e T 5355 maw | oI | B 56,567 2 2 REGOCIO| 1015
SI6T | EhS08 IR 34,856 | 65461 51,17
74,027 | 3EE13 2 43076 | 55373 fa.bd
A0 | A 23436 23365 | A | 25436
35507 | 24403 21,585 26,928 | 4R 21,55
. 55ATE | 34T 43,513 42446 | T4E02 | 49513

25 E-R Concession 3 G | T e 40,153 Wi | A T3l 43,150 2 2 REGOCIO| 53,505
4101 | 5356 35,38 W63 | 6R432 | SRAGd
ET5E4 | 46443 HAED H2dE | En I3
I 30,526 20l | 356 | 3056
4B | TR 24 2475 Xl Jaaa
. 53,0584 | 5355 45412 35,386 | ST 45412

26 E-R Concession i RS e 4250 T | 45 | a0 45,425 2 2 REGOCIO| 55,253
43665 | FT66 44,353 3T | dEME | 44358
71301 | 47038 B3535 [T B30 B3535
34,257 154 36,356 2153 | 53 | 5635
543 | A0 40,086 005 | 45734 | 40086
. BO6TE | 27278 5534 45577 | 65344 | SRAdE

21 E-R Concession i TEAE] | ZRoE FET] 52522 o | e | AR 5.5 2 2 REGOCIO| 107,555
MO | ERydE 55,527 A6 | ST 53,527
TR | 5233 T2 53,013 | 55242 2
34087 | 15,367 24,105 20578 | S063E | 2408
AR | A 524 22587 | w46 | xR
. BOERE | 2828 1336 J6096 | 54365 3

28 E-R Concession g Tl | I T 41243 Ham | Fa0 | a0eT 44,542 z 2 REGOCID| 45534
50,323 | 25736 36,566 0358 | 45Tad | 36EEE
TiME | SdME 535,053 4558 | BGAd 53,053
33591 | 26,308 21,386 a2l | 34225 | 2196
] 32,508 23EE | FedSd | 32305
: 53433 | 41484 55,263 ST | 6022 | BR2E3

23 E-R Conceszion 3 Tz | A T 45558 e | AR I 43138 2 2 HEGOCID| 35085
50,042 | 5333 42420 5 | SO3ER | 4247
MER | 53 £1.002 45,361 | TRING 1002
36,385 | 2132 56 21086 | 51561 31,561
4564 | 25603 3546 04 35462 46
N BES24 | 40.3T1 55,762 47324 | 550 55,762

30 E-R Conceszion 2 REEED R 43587 A | Lo | 30 HEES 5 4 HEGOCIO| 100,450
BEI03 | 5N 47,017 40307 | 41008 47,017
1IN | daTdd 67,435 STE63 | ET4T 67,435




C-10 C. Resultados da Experiéncia Negocial Multidimensional

¥ariavel Independente ¥ariavel Dependente
Duragdo da Megociagde (Mimer de
Propostaz)
Enviadaz pela | Recebidas pelo Re;?lhid':' im.nm
Eotati Eotati Prego  (Limite Min. | PregoFinal | Bieneficio | Prego  [Limite Mix.| PregaFinal | Bencticie | Copsumidar | Consumider (&) e
stratigia stratigia . .
? ) Emvn| Emen] | Emnnl | Em] | Enan| Emnn | Enman | Em] | Recebidas pelo | (Enwisdis pelo
Retalhista] Retalhista]
Sy ae Teste

32046 | 22557 22667 26555 | FAA0 22 BET
J6,006 | 25383 26,523 29643 | 44435 | 26523
- 56,RE | 40,025 45,205 46,74 70,144 45,205

H E-R Concession £ R 0405 5,148 RS 0405 41657 2 2 HEGOGID| 50,405
404 | EREES S B61 30N | 5838 ik b6
B3 [ 45308 43,517 B4 | BLEH | 4AETT
GEaART |22 23,557 21453 | EN028 23,587
432 | 0562 34,636 30556 | 41604 34,636
- 68118 45,15 102 45631 | ER5ET B0, 702

32 E-R Concession & T | A T 43,144 0T | T T 53380 2 2 HEGOCIO| 103124
57,231 | 40522 45,415 40,38 | ERIE2 4545
goodd | 5EIT B8535 55185 | TR E5,313
JEAD | 24173 30,357 24656 | BEEES | 30337
40,553 2116 36,358 2765 072 36,358
. BLATE | 42516 E0,755 45636 | B0 LN

33 E-R Concession 2 AT AT TaoE 56 T AR TIr 55,053 3 3 HEGOCIO| 106527
B4.221 | 3600 1036 36,7 50,473 036
747 | 51635 £6, 015 S2hEh | 12466 [10H
36T | 155 KIREH] N R KIREH]
414713 | 17287 [T 24,254 | 3124 335006
- £5,53 21155 4546 35,255 | S8.66T 45 46

34 E-R Concession £ WEE | e 10,607 43,253 09 | ST 10,607 45,55 2 2 HEGOGID|  #3.11
54,336 | 225 45118 3B135 | 45342 45,115
74,351 33,13 B4,607 46,222 | 0833 | B4.607
30T | 2TTE 23433 20053 | H263 23433
FLE] FH FEH 22 5 35,126 33632
. SO | da20d 3,088 T ] OFRATE [ R4

35 E-R Concession 2 T | iss T02 46,104 T | AT 0T 43,504 3 3 HEGOCID| 36,503
46272 | 4,38 45,451 30,03 | 46573 45,431
BbAZT | 53,406 63,25 431 (1% 201
EENED 2028 ERH] 25565 | 4655 FIREE]
S6TES | 06N 35673 25,725 | 46,802 35,673
- 58T | 4532 HAIL 45,055 | 1312 AL

36 E-R Concession 2 G | 8T 18.552 43402 N ] .35 52,61 2 2 HEGOGI | 102,083
4517 | 40633 45,058 3505 | 62054 45,058
[IF R BB, 375 M5 | 53052 | 66ATE
FEAICR T 31454 241 35,339 A5
008 | 26522 36,287 21784 | 4558 38,287
- 63582 | 4181 £4 B51 43768 | B30T B B0

3 E-R Concession 2 HaE | T 54862 Al | T T 55,306 2 3 HEGOCID| 113163
5562 | ESIER 54,574 ahAEN | 58097 54,574
Fi e | 50482 68,17 Saads | &3d02 68,17
p A AL 30,355 24653 | E0A5E 30,335
536 | 215435 34,755 RN 5, 155
: B3.286 | 35362 54,555 43732 | M3 FLREL

38 E-R Concezzion [ RN D 47,602 I T 50,303 H 4 REGOCID| 55411
ST432 | 25IE4 46,083 SBIE | 46085 | 46,083
G247 | 41,005 £6, 155 52801 | B6 NG £6, 155
355 15,55 40,037 25062 | 43138 40,037
44410 | 14ne 42,555 25058 | 4a5M 42 B85
. O | 21543 ERL) 4435 | Te432 FEAEE

33 E-R Concession 7 TR 0 54,234 R 00 STdd2 2 2 HEGOCID| 111,736
55005 [ 23068 EH N5 [ 64333 FE]
G 5dE | 53,255 5255 53097 | 32,358 H2.55
A6 | 25063 25557 22047 | 356 25,551
42624 | 35H 53 2411 | 55483 31551
- 67135 | 43108 55,065 305 | 5547 55,065

0 E-R Concession 7 0 | 4237 T 41,075 R T 50437 3 4 HEGOGID| 37,512
Shold | 41507 45,704 Gehdd | 4705 45,104
8113 £ 016 il 016 4715 T 543 Gl 016
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Tabela C.3: Resultados dos 40 ensaios do grupos.

¥ariavel Independente ¥ariavel Dependente
Duragio da Megaciagio (Mimere de
Propastaz)
Enviadas pela | Recebidas pelo Rw.md':' Bm.flm
Eatati Extatia Prego  (Limite Min. | PregoFinal | Biencficio | Prego  [Limite Mix.| PregoFinal | Bencticie | Copsumidar | Consumider Final | Conjunta
atrakigia atrakigia . .
: & EMWH] | [EMAWH] | [EMMWh] | [Emwh] | M) | [Eiwh] | EEawh] [ [Emtwh] | (Recebiduzpele | (Envindas pelo
Retalhista] Retalhizta]
R e Tesle
953 | 25168 | Eaont T | SL3IZ | 26,36
TG | 0 | P T | B | T
Tit-For-Tat, “Opposeat™ N R ] T | AR |
t Bekavionr O N T R R R I g ¢ [MERERLR %5507
e | 8 | B WoE | R | B
BT008 | 43539 | 62t S04 | B4 | Bad6e
WAt | e | SN T | e | el
EERREE TEs | A0 | TR
Tit-For-Tat, “Opponeat”™ T | 9 | Ren Tid | Gan | Bl
E Beharionr P orEm T [ wmem | MM e e [ eae | S g g LA
53 | 268 | 4039 Sea0l | 564 | 030
RO | ed | 450 IR R
T30 | oAt | 206 T | R0 | TR
14,306 | AT | TG0 TET | 4438 | 0%
Tit-For-Tat, "Opposeat”™ BT | 23 | The T | MG | e
& Bekaviowr P mga | man | wa | M [mam e | was | PR 5 B SR ¥4k
R o | e |
AT | B0 | 4 I I
T | 9w | G0a 3445 | 30,002 | 30400
W | B0 | e TeE | W0 | 5
Tit-For-Tat, “Oppontat™ BE | el | San Rl | a6 | aa
¢ Bebavionr I T R R R R T g g RERIEIL| 33,322
05 | S | e IS
TR | Ge4 | O BEaT8 | TeAE | Sial
TR | Rkt | B T | 4500 | Bad
308 | B | 23ee T3 | 4947 | 238
Tit-For-Tat, "Opponeat” Bew | BEm | Tan e | T | AR
£ Behatiowr Pormm | ams | e | 0 e | eem | eaer | M 2 ¢ LT
T238 | 05 | £360 TG | 6 | 29000
T | e | Wk RS
TG | ST | 6 200 | W6 | 265
I EE R CEEE
Tit-For-Tat, "Opposeat”™ BT | 4N | WEE TNE | A | S
c Beharicar S T I I el I R I 8 L=
R TR | GeA0E | R
T8 | B | S 01031 | #agee | S
AN | Wa6s | 9l WaE | e e
AR T | 0 | B
Tit-For-Tat, "Opposeat”™ BRI | a4 | g6l WA | B | A
u Beharionr N T I e R A 3 R = | ey
TR | B0 | e T | A543 | he%
T8 | 4038 | 6505 1351 | 66ied | B0
ST | A | AT T | 06 | 24
A | s | T T | 4576 | Ee
Tit-For-Tat, “Dppontat™ T | SaE | TR Tom | AT | 5
L Beharionr ! rnwm T am | we | Y mwm T es T aar] Y 8 3 RERLL| T
W | 5% | #5600 30,03 | 56003 | 835E
BT | A | 85N Taes | oA | 45aW
T | ek | Al I | B | R
s | 55 | 59243 T4 | 50N | 59200
Tit-For-Tat, "pponeat” S EIIE W | B | A
& Bekaviowr T man [ mwe | wim | Y e | e | s | 0 2 ¢ RERULIE| 73
Taan | 08 | 40 HET | Wam | g
T | maE | BAR 0T | 5 | RLER
BT | e | T 033 | AR | M
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