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Resumo

Nobre, Luisa R. von G.; Castro, Alex L.; . Modelagem de
Leiloes Multidimensionais aplicada a concessao de servigos
publicos. Rio de Janeiro, 2014. 60p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Matematica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Este trabalho propoe um modelo de implementacao de um leilao
bidimensional para concessoes de servigos publicos. O desenho do leilao
é feito pelo governo através de uma regra de pontuacao quase-linear que
valora o preco cobrado e o tempo para iniciar a prestacao de servicos.

Este modelo aplica-se ao conjunto de servigos publicos que geram
grandes beneficios quando comecam a ser prestado em uma data limite
reduzida. Os potenciais compradores possuem informacao privada sobre
seus custos de producao e reducao do tempo. A regra de pontuacao
reduz a dimensionalidade dos lances tornando-os unidimensionais para
os participantes, o maior lance resulta em uma obrigacao contratual ao
vencedor. O modelo auxilia na elaboracao do design do leilao de forma a
maximizar as preferéncias do governo dado o comportamento estratégico

dos compradores.

Palavras—chave

Leilces; Concessoes publicas; Jogos de formacao incompleta.
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Abstract

Nobre, Luisa R. von G.; Castro, Alex L. (Advisor) ; . Modeling of
Multidimensional auctions applied to public service con-
cessions. Rio de Janeiro, 2014. 60p. MsC Thesis — Departamento
de Matematica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In this thesis we propose a model for a two-dimensional auction of
public service concession agreements. The government design of the auction
involves an almost linear scoring rule that evaluates the price charged and
the time to start providing the services.

The model applies to the public services that improve social welfare by
reducing the delivery time of services. Suppliers have private information
about their costs and time reduction offer. The proposed scoring rule of
each supplier reduces the dimensionality of the bids submitted to a single
dimension. The winner is committed to his bid and obliges to provide the
required services. The model assists in preparing the design of the auction in
order to maximize the preferences of the government given to the strategic

behavior of buyers.

Keywords

Auctions; Concession agreements; Incomplete information games.
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Pedras no caminho?
Guardo todas,
um dia vou construir um castelo...

Fernando Pessoa
por Rui Aratjo, A coragem de Pessoa.
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1
Introducao

Um bem ou um servigo é caracterizado por mais do que simplesmente seu
preco. A qualidade dos bens e servicos interfere diretamente nas negociagoes
de compra e venda influenciando diretamente no resultado final. Atributos nao
monetarios, tais como padroes de qualidade, tempo de entrega dos servicos,
durabilidade e outras medidas de qualidade podem ser incluidas no processo
de decisao.

Este trabalho modela a venda de uma concessao de um servico publico.
Mais especificamente, os servigos ptblicos gerariam um grande beneficio social
caso fossem prestados ou entregues em uma data limite reduzida. Como por
exemplo, a construcao e manutencao de uma rodovia ou a construcao da
linha de transmissao de energia elétrica. Os policy makers aspiram um prego
reduzido, mas também compreendem as vantagens da redugao do tempo. Por
isso, a medida de qualidade utilizada nesta dissertagao é o tempo.

Diversas praticas podem ser adotadas para lidar com essas situacoes. Um
padrao minimo de qualidade pode ser imposto, para entao decidir baseado
apenas no preco. Outra opcao mais flexivel, porém menos competitiva, é
a negociacao direta com um grupo reduzido de fornecedores. Uma terceira
alternativa, é um leilao multidimensional também conhecido como leilao score.
Nela, os fornecedores fazem ofertas no preco e na qualidade e sao ranqueados
de acordo com uma regra pré-determinada no edital do leilao.

O processo mais comum para alocacao dos servicos ptblicos é um leilao
unidimensional que fixa um padrao de qualidade e determina o vencedor
através unicamente do preco. Quando um alto nivel de qualidade é reque-
rido, a competicao do leilao pode cair drasticamente acarretando em um alto
preco pelos servicos. Além disso, pode haver comportamentos estratégicos
dos fornecedores na tentativa de burlar tais padroes de qualidade. Rezende
(Rezende, 2009) modela a renegociacao de contratos feitos via leildo em um
periodo posterior ao licitatorio indicando grandes incentivos a um comporta-
mento oportunista nesse sentido. Outro exemplo de uma conduta nao com-
pativel com a esperada no momento do leilao foi a analisada por Bajari

(Lewis and Bajari, 2013). Através de estudos econométricos, percebe-se uma
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Capitulo 1. Introducdo 11

escolha pods-contratual do contratado em relagao a data limite da entrega das
obras, sempre ponderando o custo de terminar no tempo previsto e as multas
pelo atraso.

O leilao score surge como alternativa para os policy makers aos métodos
de alocacao tradicionais. Ele possui a vantagem de gerar um ambiente alta-
mente competitivo com uma flexibilidade maior do que os leiloes unidimensi-
onais. O aumento da competitividade dos leiloes multidimensionais surge da
possibilidade dos licitantes considerados mais ineficientes ganharem competiti-
vidade. Os competidores com menores custos de producao para determinados
padroes nao necessariamente sao os mesmos quando a qualidade do servigo se
altera, o que forca os competidores mais fortes a darem ofertas mais agressivas.

Licitagoes de servicos publicos feitas via leiloes multidimensionais ja sao
realidade nas construcoes de autoestradas em alguns estados dos Estados
Unidos, onde sao conhecidos como os leildes A+B bidding. Além disso, a
Uniao Europeia, em 2002, adotou uma nova politica de contratos piblicos
permitindo critérios distintos nas escolhas dos contratos, abrindo espaco para
contratos celebrados via leiloes multidimensionais. Esse fato evidenciou a
grande importancia do tema no cenério econoémico atual.

A modelagem deste trabalho segue a linha de Che (Che, 1991) e Asker
(Asker and Cantillon, 2004) para leildes multidimensionais. A varidvel quali-
dade ¢ identificada pelo tempo de entrega dos servicos publicos. Os potenciais
fornecedores de servigos publicos possuem uma informagao privada sobre seus
custos de producao. A qualidade do servico é determinada endogenamente pelo
modelo através dos incentivos dados pelas regras do leilao. Os lances dos com-
petidores sao compostos pelo preco e tempo, o ordenamento dos mesmos ¢é
feito de acordo com uma regra de ordenamento quase-linear.

O leiloeiro no modelo é representado pelo governo. Esse tem o objetivo
de maximizar o bem estar social por meio da escolha da regra de ranque
quase-linear. Sua decisao se torna elaborada por incorporar as mudancas
nos comportamentos estratégicos dos fornecedores em resposta as variagoes
das regras. A modelagem possibilita identificar quando é vantajoso, ou nao,
aumentar a dimensionalidade do leilao.

A partir dos equilibrios encontrados para cada regra de ordenamento, en-
contramos a trajetéria das variaveis preco e tempo. Comparou-se os equilibrios
visando identificar quais sao mais vantajosos na otica do governo. Foi obser-
vado que a inclusao de varidvel tempo na funcao de ordenamento com pouco
peso relativo pode reduzir a agressividade dos competidores mais competitivos.
Mas, ponderando as variaveis de escolha de forma étima, é possivel aumentar

a competicao entre os competidores.
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Capitulo 1. Introducdo 12

Este trabalho é organizado da seguinte forma. Na proxima secao, é feita
uma revisao da literatura. Mostram-se com alguns conceitos basicos de teoria
dos jogos e da teoria dos leildes que sao fundamentais para a compreensao
do modelo proposto neste trabalho. Em seguida, sao apresentados topicos
mais especificos sobre leiloes unidimensionais, leiloes multidimensionais e casos
praticos onde sao utilizados. Na se¢ao 3, a modelagem do processo decisério
do leiloeiro entre os tipos de leiloes para licitacoes publicas é proposta e
desenvolvida, seguido de sua analise. Por tultimo, na secao 4, sao feitas as

conclusoes e consideragoes finais.
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2
Referencial tedrico

Esta secao tem como objetivo introduzir os conceitos fundamentais para
a compreensao do problema abordado. Ela se divide em trés subsecoes. Na
primeira, sao descritas as notagoes e defini¢oes basicas sobre teoria dos jogos e
teoria dos leiloes. Em seguida, faz-se uma revisao dos artigos que serviram de
base tedrica para este trabalho. Na tltima subsecao, sao descritos casos onde

esse tipo de leilao foi implementado.

2.1
Notacoes e definicoes

Nesta secao, alguns conceitos e notacoes serao introduzidas, assim como
defini¢oes fundamentais para a compreensao dos proximos capitulos. O pro-
blema proposto constitui-se de uma otimizacao em fases e em cada fase um
agente toma uma decisao e esta interfere diretamente nas decisoes ou resulta-
dos futuros. Esse processo sera modelado como um jogo dinamico, mas com a
ultima fase sendo um jogo estatico. A etapa final é um leilao. Os leiloes serao
analisados como um jogo Bayesiano com informagao incompleta ou informacao
imperfeita.

Todo o processo decisério é abordado pelo ponto de vista individual do
agente que toma a decisao em determinado momento, portanto, o conjunto de
informagoes de cada um, no momento da decisao, é de crucial importancia.

Um jogo é uma representacao formal de uma situagdo em que um
numero de individuos interage em conjunto com estratégias interdependentes.
Isto é, o bem-estar de cada individuo depende nao apenas das suas proprias
acoes, mas também das agoes dos demais individuos. Neste sentido, o melhor
para cada jogador depende das expectativas individuais e das expectativas
dos outros jogadores. Para que um jogo seja descrito é necessario definir: os
jogadores; as regras; os possiveis resultados; e as preferéncias de cada jogador.
(MasColell, 1995)

Por convengao, serd usada a notagao x = (x1, s, ..., £y) para um vetor
de N coordenadas e x_; = (1, X2, ...Ti_1, Tit1, ..., Tn) para vetores com N — 1

coordenadas.
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Quando N jogadores competem entre si, denota-se o conjunto de joga-
dores por I = {1,2,...,N}. O tipo de cada jogador i é uma realizacao de
uma varigvel aleatéria 6; com distribuicao Fj(.). O conjunto dos possiveis ti-
pos de jogador i € I é dado por ©;. Este conjunto é o intervalo [6;, ;). Seja
OV = ©; X Oy x ... x Oy, FN(.) é a fungao de distribui¢do conjunta de ©.
Definimos também E(e,i\el-) como as probabilidades dos tipos z_; dado que
1 sabe seu proprio tipo. Neste trabalho apenas os casos onde os jogadores sao
simétricos serdo abordados, Fj(.) = F(.), ©; = [0,0] Vi € I.

Conceitua-se estratégia do jogador como um conjunto de regras de
decisoes, mais especificamente, a estratégia determina como o jogador vai
agir em cada possivel circunstancia quando este for chamado a tomar alguma
decisao. Do ponto de vista dos jogadores, o conjunto de circunstancias possiveis
é representado pela colecao de informacoes dadas a ele. As informagoes podem
ser o tipo, o payoff, a distribuicao dos tipos e payoffs dos demais jogadores e
nimero de jogadores. (Gibbons, 1992)

Definimos B; como o conjunto de todas as estratégias do jogador ¢ € [ e
II; os possiveis resultados de suas acoes. Seja b; € B;, entao b; : ©; — 1I; é a
funcao que representa a funcao de decisao do jogador 1.

No contexto da teoria dos jogos, um Jogo Bayesiano é aquele cuja
informagao sobre as caracteristicas dos outros jogadores é incompleta. De
acordo com a modelagem de Harsanyi(Harsanyi, 1967), estes jogos podem ser
interpretados com a introducao da Natureza como um jogador adicional. Esse
escolhe o tipo de cada jogador e associa funcgoes de densidade para cada um
dos tipos. Dessa forma, pode-se interpretar o jogo como sendo um jogo de duas
etapas:

(i) a primeira antecede o jogo propriamente dito; a natureza escolhe os tipos
de cada jogador e cada jogador descobre o seu préprio tipo, mas desconhece
os tipos dos demais jogadores.

(ii)na segunda, cada jogador escolhe a sua estratégia sabendo seu préprio tipo
e a distribuicao de todos os outros tipos.

Seja m;(b;, b_;, 0;,0_;) o payoff do jogador i dado seu tipo 6;, sua estratégia
escolhida b; € B;, o tipo dos demais jogadores 6_; e as estratégias escolhidas
pelos N — 1 jogadores.

Um Jogo Bayesiano é definido pelo conjunto de jogadores, payoffs, tipos

possiveis e distribuicao de tipos.

G = [I,{Bi}icr, {mi(.) }ier, ©1 X O2 X ... x On, F(.)]

Assim, definimos Fquilibrio de Nash Bayesiano como sendo uma lista de
fungoes de decisao (bi(.),)b5(.),...,by(.)) de tal forma que Vi € I, V0, € © ¢


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212736/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212736/CB

Capitulo 2. Referencial tedrico 15
Vb; € B;:

/ w60 6, 0,0 dES(04]65) > / 7i(bis b 05, 05 dEY(0_1]6)
0,€0

6,€0

Ou seja, cada jogador escolhe sua estratégia de acordo com o seu tipo.
Nessa escolha, cada jogador monta sua estratégia de melhor resposta consi-
derando que os demais jogadores também escolheram otimamente. Decisoes
individuais 6timas nao necessariamente implicam em um resultado 6timo glo-
bal, independente da métrica escolhida para avaliar os resultados. O conceito
de equilibrio se relaciona com a ideia de estabilidade das escolhas individuais.
O individuo sempre escolhe b} caso os outros N — 1 jogadores escolhessem b* ;.

Um Jogo Dinamico representa situagoes nas quais os jogadores escolhem
as suas acoes durante o passar do tempo, e nao estaticamente. Esses jogos
podem ser representados por uma &arvore de decisao, cada nd, ou subjogo,
representa uma escolha de um jogador. O principio da racionalidade sequencial
¢ fundamental para a compreensao dos equilibrios nos jogos dinamicos que esta
diretamente ligado ao procedimento da indugao retroatival.(MasColell, 1995)

Na racionalidade sequencial, a estratégia dos jogadores consiste em
especificar a acao 6tima em cada momento de decisao. Ou seja, quando um
jogador ¢ chamado a jogar, sua estratégia deve incorporar a estratégia do
oponente no proximo momento de decisao. Esse tipo de raciocinio implica
em descartar agoes que seriam temporalmente inconsistente, reduzindo a
complexidade das decisoes a cada ponto no tempo.

A inducao retroativa é um procedimento que envolve resolver o com-
portamento otimo individual do final do jogo para al entao determinar os
comportamentos em momentos anteriores. Claramente, o procedimento segue
o principio da racionalidade sequencial, pois assegura que as estratégias sao
6timas em todos os momentos de decis@ao.(MasColell, 1995)

Em jogos dinamicos, com um ntimero finito de subjogos e com informacao
perfeita, a inducao retroativa é suficiente para que se encontre o Equilibrio de
Nash Perfeito em Subjogos (ENPS). Entretanto, o foco deste trabalho é em
um jogo dinamico, mas com informacao imperfeita, para isso o conceito de
equilibrio mais apropriado é o Equilibrio fraco sequencial (ou Equilibrio Baye-
siano fraco perfeito). Nesse equilibrio, o conceito de racionalidade sequencial é

estendido com a introducao das crencas. As crencas podem ser interpretadas

ITraducdo livre de backwards induction.
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Capitulo 2. Referencial tedrico 16

como sendo a especificagao de cada conjunto de informacao a cada decisao.
O sistema de crengas p em um jogo I' é a especificagao das probabilidades

p(x) € [0, 1] para cada né de decisao do jogo I' tal que,

> ) =1

zeH

para todo conjunto de informacgao H.

Um perfil de estratégias 6timas em jogos dinamicos segue o mesmo
conceito de estratégias 6timas previamente descrito. O valor esperado do
payoff, utilizando essa estratégia dado o conjunto de informagao, deve ser maior
ou igual a outra possivel estratégia com o mesmo conjunto de informacao. A
unica diferenca em jogos dinamicos é que o conjunto de informagao se atualiza
a cada no6 de decisao.

O FEquilibrio Fraco Sequencial em um jogo dinamico com informacgao
incompleta é o perfil de estratégias e o sistema de crencas sao de tal forma
que: (i) O perfil de estratégias seja sequencialmente racional dado p; (ii) O

sistema de crencas p seja consistente dado as estratégias.

2.2
Leiloes

Nesta secao, € feita uma introdugao aos principais conceitos da teoria dos
leiloes. Em seguida descreve-se o leilao multidimensional que é o foco deste
trabalho.

Leilao é um processo centralizado de compra e venda de bens e servicos
de acordo com uma regra pré-estipulada. Mais especificamente, um leilao é
um mecanismo de alocacao de mercadorias que iguala a demanda a oferta. E
geralmente usado em mercados de pouca liquidez. Por este motivo, seu estudo
tem se tornado uma ferramenta fundamental para a andlise e elaboracao de
politicas publicas.(Milgrom, 2004)

Leiloes podem ser classificados e analisados de acordo com véarias perspec-
tivas. As classificagbes mais comuns estao relacionadas ao tipo e ao ambiente.
O tipo do leilao incorpora aspectos relacionados as regras e procedimentos na
definicao dos lances e do preco a ser pago. As regras dos lances mais utilizadas
sao: ascendentes, descendentes, abertos e fechados. As defini¢oes dos precos a
serem pagos podem ser de primeiro ou segundo prego. O ambiente do leilao se
relaciona com a forma dos participantes valorarem o bem leiloado.

O leilao do tipo Inglés é o mais conhecido, seus lances sao feitos de forma
oral ascendente. Os participantes fazem lances abertos sequencialmente de tal

forma que cada oferta deve ser maior que a antecedente. O leilao termina
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quando nenhum participante estd disposto a fazer uma oferta superior ao
ultimo lance feito.(Krishna, 2009)

O leilao descendente é conhecido como leilao Holandés. Ele funciona de
forma oposta ao Inglés. O Leiloeiro inicia o leilao requerendo o maior prego
possivel e com o decorrer do tempo o preco é reduzido de forma constante. O
primeiro participante que se manifestar aceitando o preco do leiloeiro ganha o
leilao. (Krishna, 2009)

No leilao selado de primeiro preco, cada participante submete, indepen-
dentemente e simultaneamente, um tnico lance sem ver os lances dos demais
jogadores. Vence o leilao quem ofertar o maior lance. O vencedor paga o valor
referente ao seu préprio lance.

No leilao selado de segundo prego, novamente, cada participante submete
independentemente um tnico lance secreto e o vencedor é aquele que submeteu
a maior oferta. Entretanto, o preco a ser pago é o segundo maior. Este formato
é conhecido como o leilao de Vickrey (Vickrey, 1961).

Nas questoes que se referem ao ambiente, a caracteristica chave esta
na assimetria de informacao entre os participantes. Existem duas modelagens
basicas: valores privados e valores comuns. Variacoes graduais entre esses dois
modelos sao chamados de valores quase comuns. (Krishna, 2009)

Em modelos com valores privados cada participante sabe quanto o objeto
vendido vale para ele mesmo, mas essa informacaao é privada para cada um.
Geralmente, a distribuicao dos valores é de conhecimento ptblico.

Ja nos modelos de valores comuns o valor do objeto é comum a todos,
entretanto a informagao privada sobre qual é o valor verdadeiro se diferencia.
Por exemplo, o valor de um pocgo de petréleo depende de quanto éleo existe
submerso, cada participante tem uma expectativa, ou “sinal”, extraidos de
estudos geoldgicos. Os participantes, neste caso, poderiam atualizar suas
expectativas e melhorar sua precisao em relagao ao valor do pogo caso tivessem
acesso a diferentes sinais. Em contraste com modelos de valores privados, o
valor do objeto pode se alterar privadamente com uma maior informacao sobre
as expectativas dos valores dos competidores, e portanto o comportamento
estratégico individual.

Um ponto de destaque dos valores comuns é a “maldi¢ao do vencedor”. Os
participantes fazem suas ofertas de acordo com suas expectativas em relagao ao
valor do objeto; portanto, o participante com o maior sinal ganha o leilao com
uma maior probabilidade. A “maldic¢ao do vencedor” ocorre quando o vencedor
submete um lance maior do que o valor real, superestimando o item leiloado e

incorrendo em prejuizo para si.? Em equilibrio, os jogadores reconhecem essa

?Essa estrutura de incentivos perversos também é modelada em microeconomia como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212736/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212736/CB

Capitulo 2. Referencial tedrico 18

possibilidade e incorporam esta informacao reduzindo a média das suas ofertas.
(Milgrom, 2004)

Inicialmente, considera-se o leilao de pregos descendentes. Cada jogador,
no processo de decisao de quanto ofertar, escolhe um prego no qual aceita o
valor do leiloeiro condicionado a nenhum outro jogador ja ter aceito o preco.
O participante que escolher o maior preco ganha o leilao ao prego escolhido.
No leilao selado de primeiro prego, o processo decisério é o mesmo, por isso a
equivaléncia estratégica. (Menezes, 2008)

Ja no leilao ascendente, cada participante escolhe um preco no qual é
indiferente ganhar ou perder o leilao. Esse preco é chamado de preco reserva. As
ofertas sao incrementadas até que o pentltimo jogador desista do leilao. Quem
tem o maior prego reserva ganha o leilao ao preco do segundo maior preco. Um
comportamento andlogo ocorre no leilao selado de segundo preco. Este leilao
gera incentivos ao ofertante para revelar seu preco, ou seja, a estratégia 6tima
¢é sempre “contar a verdade”. Novamente, o jogador com maior preco reserva
ganha pagando o segundo maior preco.

Outro ponto de destaque na teoria dos leiloes é o teorema de equivaléncia
de receitas. Sob as seguintes caracteristicas: unicidade e indivisibilidade do
bem leiloado; participantes simétricos e neutros ao risco; e avaliagoes priva-
das dos participantes sao variaveis aleatérias independentes e identicamente
distribuidas. Todos os quatro formatos de leiloes citados possuem a mesma
receita esperada para o leiloeiro (Menezes, 2008).

Diversas variacoes desses modelos classicos sao estudadas, como por
exemplo, leiloes de multiplos objetos, agentes nao simétricos (ou heterogéneos),
quantidade endégena de participantes, ofertas multidimensionais, dentre ou-
tros. Entretanto, o foco deste trabalho é o leilao bidimensional ou também

conhecido como “score auctions”.

2.2.1
Leilao Multidimensional

Nos modelos tradicionais, apenas um preco ou caracteristica é incorpo-
rada nas regras do leilao para a definicao do vencedor. Entretanto em muitas
situagoes, o vendedor pode valorizar mais de uma caracteristica, aceitando
trocar um atributo por outro. De forma analoga, um comprador pode ter van-
tagens sob diferentes pontos de vista.

O leilao score incorpora em suas regras mais de um prego, ou carac-
teristica, para o ordenamento e definicao do vencedor. Os participantes fazem

lances multidimensionais e o vendedor ranqueia os lances de acordo com uma

problemas de selecao adversa.
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regra pré-estipulada. Quem tiver a maior pontuagao de acordo com a regra
vence o leilao.

As dimensoes dos lances podem ser diversas. Qualquer caracteristica
de interesse do leiloeiro ou dos compradores pode ser incorporada as regras.
Essas caracteristicas podem ser, dentre outras, montante financeiro entregue ao
leiloeiro no momento da compra, preco futuro do servico prestado, qualidade
do produto e tempo de entrega de uma obra.

Lances bidimensionais, apesar de aumentarem a complexidade do leilao,
fato evitado por criadores de politicas publicas, podem gerar beneficios depen-
dendo do interesse do leiloeiro. Che (Che, 1991) e Rezende (Rezende, 2009)
mostram que em leiloes com um conjunto exdgeno de participantes, os ven-
dedores podem se beneficiar escolhendo regras multidimensionais de lances de
tal forma que a competi¢ao entre os jogadores se eleve. Competidores, que no
caso unidimensional eram considerados fracos, podem se tornar mais compe-
titivos com a entrada de uma nova variavel. Ofertantes mais competitivos sao
forcados a agir mais agressivamente com a maior competitividade dos mais
fracos.

Che (Che, 1991) desenvolveu um modelo de leildes bidimensionais no qual
preco e qualidade sao incorporados no lance de acordo com uma regra de pon-
tuagao desenvolvida previamente pelo leiloeiro, que neste caso é comprador.
Neste modelo as firmas vendedoras possuem informagao privada unidimensio-
nal sobre seus custos em melhorar a qualidade de seus produtos. Os formatos
abordados foram o selado de primeiro e segundo preco, que foram modifica-
dos para primeiro e segundo score. O artigo tenta responder quais regras tém
a melhor performance para o leiloeiro e como a escolha da qualidade é feita
pelos participantes.

A analise das regras de ordenamento se restringem as quase-lineares,
onde a parte nao linear é referente a qualidade. O artigo pressupoe que existe
apenas um unico ponto critico para a subtracao da parte nao linear da regra
pela funcao custo das firmas e este ¢ um ponto interior®. A partir dessa hipétese
o autor demostra que a escolha do item qualidade nao depende da interacao
com os demais concorrentes, o que mais tarde seria definido como pseudo tipo
por Asker (Asker and Cantillon, 2004).

Dessa forma o leilao pode ser reformulado com um leilao unidimensional
com apenas uma variavel: a pontuagao obtida com a regra; portanto, fica

garantido que existe um tunico equilibrio simétrico no leilao de primeiro e

3Seja (p, q) preco e qualidade respectivamente 7(p, ¢) = p—C(q, ) a utilidade das firmas
e S(p,q) = s(q) —p a fungao score. Se s(q) — C(q, ) possui um tnico ponto interior maximo,
entdo o item qualidade serd da forma ¢(6) = argmaxz s(q) — C(q,0).
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segundo preco. Além disso, ambos os formatos implementam um resultado
6timo no sentido de Pareto, ou seja, a firma com o menor custo vence o leilao.
Asker e Cantillon (Asker e Cantillon,2006) acrescentam no modelo de
Che (Che, 1991) mais uma dimensao nos valores privados, gerando incentivos a
distorcao nas ofertas de qualidade que se distanciam das quantidades eficientes.
Ainda assim, exemplos numéricos foram feitos a partir de simulagoes sugerindo
que a performance dos leildes score sao tao boas quanto o esquema 6timo®.
Em seguida, Asker e Cantillon (Asker and Cantillon, 2008) constroem
um modelo de leilao multidimensional nos lances, com valores privados multi-
dimensionais. Neste modelo existe um comprador, N vendedores e a regra de
ordenamento ¢ inserida de forma exdgena no modelo. Eles demonstram que a
multidimensionalidade dos valores privados dos licitantes pode ser reduzida a
uma Unica dimensao através do pseudo tipo, e isso é suficiente para caracterizar
o equilibrio nesses tipos de leildes com regras quase-lineares®. Além disso, para
todo equilibrio dessa forma existe uma correspondéncia nos modelos padroes
de 1tnico objeto com valores privados. Outro ponto de destaque desse trabalho
é que pela perspectiva do comprador, um leilao multidimensional é estrita-
mente preferivel aquele aos leiloes que envolvem apenas preco com um padrao

minimo de qualidade.

2.3
Extensoes

Assim como Che (Che, 1991), este trabalho investiga a fungao score que
melhor satisfaz as preferéncias do leiloeiro incorporando o comportamento es-
tratégico dos licitantes. A contribuicao a este modelo reside na particularizacao
das preferéncias em relacao a qualidade, mais especificamente no atributo
tempo.

Uma aplicacao relevante deste trabalho esta nos leiloes feitos pelo governo
de concessoes de servigos publicos que incorrem em alto custo do atraso na
entrega dos servigos. Usualmente, ¢é estipulada uma data limite para a iniciagao
dos servicos e os licitantes disputam o monopdlio desse servigo através do
prego cobrado pelo mesmo no futuro. Com essa estrutura, firmas competem
no custo de producao atrelada ao tempo de preparagao pré-determinada;
entretanto existe a possibilidade de que algumas firmas possuam uma vantagem

comparativa as outras quando comparada ao tempo de entrega dos servigos

4A definicdo de 6timo presupde que ninguém pode melhorar sem que o outro piore, ou
seja nenhum agente se dispoe a alterar suas agoes.

5Quando os valores privados sdo unidimensionais ndo é necessario requerer uma regra
linear no prego. O mapeamento completo dos equilibrios é feito através do pseudo tipo.
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diferente. O leilao unidimensional, além de reduzir a competicao, nao mensura
os possiveis beneficios com uma variagao no tempo no resultado final.

Alguns formadores de politicas perceberam que existe um custo social de
certos servigos publicos nao operarem em plena capacidade, analisando assim
a possibilidade de inclusao do tempo como variavel fundamental na construcao
dos contratos. O departamento de transporte da Califérnia (Caltrans) inovou
no design dos contratos para a construcao de autoestradas incorporando a
variavel tempo no processo decisério por achar que existe um alto custo social
da estrada nao estar pronta. Este mecanismo de alocagao é denominado por
eles de A+B bidding. O raciocinio para a mudanca de contratos é o seguinte:
suponha uma autoestrada com fluxo de 170000 automoéveis por dia(ida e volta).
Se o projeto de construcao de uma autoestrada resulta em 30 minutos de atraso
para os viajantes dessa estrada por rota, entao o custo imposto por essa obra
¢ de 170000 horas por dia. Estimando o valor da hora do trabalho de $10, o
custo social por dia é de $1.70 milhdes; entretanto, as construtoras nao possuem
incentivos para internalizar este custo social.

Lewis e Bajari (Lewis and Bajari, 2013) analisam mais 1300 contratos
celebrados pelo Caltrans entre 2003 e 2008. Nos dados em que os contratos
foram feitos através leilao A+B bidding, a conclusao das obras foi em média
60% mais rapida do que em contratos usuais. Além disso, a elevacao dos
custos para a reducao do tempo nao ultrapassa os beneficios gerados. Lewis
e Bajari (2011) fazem uma série de exercicios contrafactuais mostrando um
ganho significativo quando um leilao multidimensional é utilizado no desenho
do contrato.

Lewis e Bajari (Bajari and Lewis, 2011) examinam como prazos de en-
trega da obra afetam a taxa de trabalho do contratante e conclusao da obra
usando dados da construcao de autoestradas do estado de Minnesota. Eles
constroem uma medida de esfor¢o para a diferenca entre a taxa de trabalho
predita no projeto da obra e a usada no decorrer da obra. Evidéncias de que
existe uma adaptacao do esfor¢co das empreiteiras aos incentivos temporais sao
encontradas. As construtoras ponderam a elevacao dos custos de acelerar as
obras com as multas de nao entregar no prazo. Usando os resultados do traba-
lho anterior, os autores mostram que a eficiéncia do desenho do contrato pode
ser aprimorada através de um leilao score.

Leiloes score vém se consolidando como um instrumento de politicas
publicas e por isso estao se tornando cada vez mais frequentes. Nos Estados
Unidos, algumas licitacoes de construgoes de autoestradas tém sido feitas
pelo leilao denominado A+B bidding. Nele as autoridades avaliam as ofertas

considerando o custo do projeto e o tempo para completar a obra. Este
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mecanismo também ¢ utilizado nos leiloes para reservas de fornecimento de
energia elétrica (Bushnell et al, 1994, Wilson, 2002). A Uniao Europeia adotou
em 2002 uma nova politica para contratos publicos. Esta lei permite dois
critérios distintos para escolha de contratos ptublicos: menor custo e melhor
valor economico. Em termos praticos os contratos devem ser escolhidos através
de um leilao score. Estima-se que contratos publicos na Uniao Europeia
cheguem a 16% do PIB °.

No Brasil, leiloes multidimensionais tém sido utilizados pelos 6rgaos am-
bientais governamentais para assegurar a qualidade dos servigos de conces-
sionarios em unidades de conservacao e em florestas nacionais e estaduais
(ICMBIO, 2014). Destaca-se, nessa abordagem, o Servigo Florestal Brasileiro
que, desde 2010, faz leiloes anuais em que os interessados tém acesso aos dados
das florestas nacionais disponibilizadas para concessao em documento ptublico
chamado “Plano Anual de Outorga Florestal”. Os licitantes fazem suas propos-
tas técnicas e comerciais de acordo com regras pré-estabelecidas nos editais. Os
envelopes sao abertos durante o processo de leilao e um sistema de pontuacao
define o vencedor. Nesse processo, cerca de 230 mil hectares de floresta estao
sendo manejadas de forma sustentavel por cinco empresas durante 40 anos.
O lance de cada licitante define precos fixos que sao pagos ao governo pelos
produtos retirados das florestas e qualidade dos servicos de manejo florestal

em termos ambientais e sociais.

Shttp://europa.eu.int/comm/internalmarket/publicprocurement/
introduction_en.htm
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Modelo

Este modelo tem como objetivo otimizar a decisao do governo em uma
concessao de um servigo publico. As concessoes sao feitas via leiloes publicos
e os instrumentos do governo neste contexto sao as regras do leilao e o
contrato celebrado pelo vencedor. Depois de estabelecido o edital do leilao
as empresas interessadas no bem leiloado agem estrategicamente de forma
a maximizar os seus proprios interesses. Dessa forma o comportamento do
governo deve incorporar o posicionamento individual estratégico do periodo
que o sucede. Isto é, o formato do leilao é escolhido antecipando o resultado
do jogo subsequente jogado pelos potenciais compradores.

Cronologicamente o jogo é estruturado em trés fases. Na primeira a
Natureza escolhe o tipo dos licitantes, em seguida, o governo estabelece todas as
regras do leilao ja sabendo as distribuicoes de probabilidade dos tipos de todos
os jogadores. Por tultimo, os licitantes participam de um leilao pela concessao
do servico publico.

Caracteriza-se esta sequéncia de escolhas e comportamentos estratégicos,
onde a ordem das tomadas de decisoes interferem diretamente no resultado,
como um jogo dinamico sem repeticoes. Como tal deve-se achar o Equilibrio
fraco sequencial via inducao retroativa. Logo, deve-se encontrar quais seriam as
estratégias e comportamentos dos possiveis compradores em cada regra vigente
de leilao, para sé entao escolher a regra étima.

O bem leiloado é tnico e indivisivel. Existem N empresas concorrentes
que disputarao a posse do bem no leilao. O comprador adquire o monopdlio
de um servigo publico, mas tem por obrigacao a construcao e manutencao
do ativo. Este monopdélio pode gerar uma receita maxima de R com a tarifa
maxima e deve ser entregue em uma data pré-determinada. O governo tem
preferéncias em relagao a tarifa cobrada e sobre o tempo da entrega da obra.

A regra de alocagao geralmente utilizada para concessoes de servigos
publicos é via leilao com o ordenamento de acordo com a maior taxa de
desconto na tarifa do servico; ou seja, os lances representam uma diminuicao
da receita futura por meio de uma reducao do preco cobrado pelos servicos.

Quem abdicar de uma maior porcentagem da receita futura celebra o contrato
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com o preco proposto; entretanto, no caso estudado no escopo desse trabalho,
o governo se beneficiaria com uma reducao do tempo da obra. Portanto uma
regra de alocagao que incorpora a varidavel tempo de entrega também sera
analisada.

Sob as mesmas condicoes, os dois leiloes distintos serao analisados e
comparados. O primeiro segue a regra de alocagao cldssica com apenas a
variavel d (taxa de desconto na tarifa). No segundo, uma nova regra de
ranqueamento dos lances serda imposta, o que se chama funcao score . Esta
incorpora uma varidel temporal que representa a data de entrega (¢) das obras
além da taxa de desconto na tarifa. Ambas as regras locativas serao descritas

mais detalhadamente nas subsecoes seguintes.

Preferéncias Cada comprador ¢ € I valora o bem como sendo
R(1—d)—C(6;,1) (3-1)

onde d € [0,1] é a taxa de desconto na tarifa do servigo prestado, t € (0, 1]
representa a porcentagem do tempo maximo para a entrega da obra, 6; é
um parametro de eficiéncia do jogador i que define o seu tipo e C(6;,t) é a
funcao custo da entrega do comprador i com #; dado e t escolhido. Todos os
N compradores sao simétricos na preferéncias e cada #; é independentemente
e identicamente distribuido no intervalo © = [f, 6] de acordo com a funcao de
distribuicao de densidade f.

Por hipétese C': © x (0,1] — R, é uma funcdo continua e diferencidvel,
com & <0Vt € (0,1], % >0V € O, lim;_,g C (6, 1) = o0, limy_,; C(0;,) = ¢;
e lim,_,; C(A,t) = €. Ou seja ¢; = C(6,1) e por simplicidade os ¢; seguem a
mesma distribuicao de probabilidade f.

A estratégia dtima do comprador i é representada pela funcao 3; : [0, 6] —
R, que determina o lance do jogador ¢ para todos os valores de 6 possiveis.

O governo é um regulador benevolente que maximiza o bem estar social,
SW. Admiti-se que quando o leilao, como estes aqui analisados, é feito, o bem
estar social do governo pode ser expresso em funcao da taxa de desconto na
tarifa d, custo operacional C'(6,t) e o custo do atraso da obra L(t). Supde-se
que existe um custo social do servigo nao ser prestado até a finalizacao das
obras. Quanto antes as obras forem finalizadas, quanto menor ¢, menor sera o

custo social incorrido pelo governo.

10 custo do atraso pode ser entendido como exercicio contrafactual do cendrio analisado.
Caso o servigo estivesse sendo prestado a sociedade se beneficiaria.
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Se o primeiro leilao é implementado, o bem estar social serd, SW; =

*

Ad* — (%) — L(1). Caso seja implementado o leilao que incorpora a taxa de
desconto na tarifa, o bem estar social seria , SW, = Ad; — % — L(tg).2
Onde A é uma constante que representa a preferéncia do governo pelos pregos

*

cobrados pelos servicos prestados; o sobrescrito * representa os valores dos
vencedores dos respectivos leiloes; o subscrito g se refere a aos valores do leilao

score; e L(.) é

0 se t < tgop
late - (t — tyop) se t >ty

L(t) =

Onde t é o tempo, 40, a taxa de desconto na tarifa 6tima considerada
pelo governo e late uma constante que representa o custo do atraso. O objetivo
¢ avaliar a mudanca de regime de regras dos leiloes, por isso, o bem estar social
a se considerar é a variagao do bem estar em cada regime, ASW = SW,—SW7,

que pode ser expressa por:

ASW = A(d: — d*) — (OWTW - c*> (L) - L) (32)

O instrumento a disposicao do leiloeiro é a regra em vigor no leildo.
Através dela, as fungoes lances serao alteradas e, consequentemente, o

equilibrio.
Informacgao

As preferéncias sdo de conhecimento geral entre os compradores e o
vendedor, com excecao do tipo de cada comprador #; que é observado pri-
vadamente, mas a distribuicao dos tipos também ¢é de conhecimento geral.
Os tipos de todos os jogadores sao extraidos de uma distribuicao identica e
indepedemente de acordo com a funcao de densidade continua f(.) que tem
um suporte limitado, F(.) é a sua acumulada. A fungao f(.) também é de
conhecimento publico. Eventualmente pode-se supor que f é uma distribuicao
uniforme [0,R]. Esta hipdtese serd usada apenas nas simulagoes numéricas das

funcoes lances.

20 leitor pode se questionar sobre o porqué do custo da empresa vencedora aparecer
negativamente na fungao de bem-estar social. Esta é uma hipétese comum em economia que
implica em uma preferéncia pela eficiéncia do mercado, ou seja, é desejavel que a empresa
com o menor custo ganhe o leilao. Suponha que uma firma que nao tenha o menor custo
ganhe o leilao; entao existe uma transferéncia monetaria entre a vencedora e a firma com
o menor custo tal que ambas estariam melhor caso a mais eficiente ganhasse. Portanto,
quando a firma mais eficiente nao é selecionada pelo leilao significa que existe um excedente
do produtor nao capturado pelo leiloeiro.
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3.1
Leilao com desconto na tarifa

O leilao com desconto na tarifa tem apenas uma variavel de decisao:
o preco cobrado pelo servigo; a caracteristica tempo nao esta presente nas
escolhas. A modelagem deste trabalho segue o caso classico de valores priva-
dos e lances do tipo selado de primeiro preco. Neste leilao os N participantes
submetem lances b; € [0, 1] que representam um desconto na tarifa do servigo
a ser prestado. Vence o leilao quem ofertar o maior desconto na tarifa. Este
mecanismo de alocacao é muito utilizado no Brasil em concessoes de servicos

publicos.

Problema do licitante
Cada participante i € I observa privadamente o seu tipo 6; e conhece a
distribuicao dos tipos dos concorrentes. Este sao racionais e neutros ao risco.
Ao montar as suas estratégias todos os jogadores incorporam em suas decisoes
que as preferéncias sao simétricas e distribui¢oes conhecidas.

A funcao custo é decrescente em t, logo se nao ha nenhum beneficio em
diminuir o tempo de entrega das obras, entao todos os possiveis compradores
irdo escolher ¢ = 1. Lembrando que lim;_,; C'(6;,t) = ¢; reestrutura-se o payoff

do licitante ¢ como:

(bisbs) 0 se b; < maxb_;
Ti\0i, O—i) =
R(1 —b;) — ¢ se b; > maxb_;

Pela expressao a cima é facil ver que o licitante ¢ jamais submete um lance
maior do que 1—%; caso contrério, terd um payoff negativo. A resolugao a seguir
é inspirada no trabalhos de Krishna (Krishna, 2009). A principal diferenga esta
nos tipos que aqui representam os custos e nao o valor do objeto.

O problema do licitante i se resume a maximizar o payoff esperado:
max P(b; > max{b_;})(R(1 = b;) — ¢;) + P(b; < max{b_;})-0 (3-3)

Onde P(b; > maxb_;) é a probabilidade de vencer o leildao. O objetivo
¢ encontrar a estratégia [ do jogador ¢ que maximiza o valor esperado do
lucro. O seu lance é uma funcao do tipo #; que nesse caso é o seu custo ¢;, ou
seja, b; = B(¢;), Vi € I. Quanto maior o custo, menor é a parcela da receita
que o jogador i pode abdicar por meio do lance. Por isso, 4(.) é uma fungao

mondtona decrescente nos custos que possui inversa 571(.).

Seja Blc—i) = (B(e), Alea), . Bleir). Blean) . Blew)) e Y uma
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variavel aleatéria resultante do minimo de N — 1 observagoes de variaveis
aleatérias independentes c¢. O comprador ¢ ganha o leilao quando b; >
max{b_;} = max{f(c_;)} = B(min{c_;} = B(YN™1), ou seja, B71(b;) < YN L.

Portanto reescreve-se o lucro esperado como:

E(mi) = H(B (b)) (R(1 = b;) — ;) (3-4)
Onde H(.) é a fungao de densidade acumulada de Y, ¥~!. Derivando em
relacao a b; e igualando a zero encontra-se o maximo do valor esperado do

lucro.

h(B~" (b)) ) — o) — H(B-YbNR — ]
ﬁ’(ﬁfl(bi))(R(l bi) i) — H (B (b)) R=10 (3-5)

com h = H' sendo a funcao densidade de Y,V 1.

Quando ¢ feita a derivada em relacao a b; considera-se que o lance do
jogador ¢ para ele mesmo é uma variavel de escolha individual e nao uma
funcao. Neste momento, a hipdtese de simetria entre os participantes se torna
fundamental. Todos os jogadores sabem que seus concorrentes sao racionais e
enfrentam o mesmo problema de otimizacao. Portanto a estratégia 6tima é a

mesma para todos, b; = ((¢;). Substituindo na equagao obtém-se:

h(ci)
B'(ci)

Esta condicao pode ser reescrita como

(R(1 = B(c)) — ci) = H(ci) R

O(H (ci)B(ei)) _ hle)(R —ci)

8ci R

Portanto,

56) = 7 /:h<y> (1-%)dy

R A (36)

A determinacdo de [ é apenas heuristica pois a condi¢ao (3-5) é ne-
cessdria, porém nao suficiente. A demostragao de que (3-5) é suficiente estd no
livro (Krishna, 2009).

A equagao (3-6) é verdadeira para todas as distribuigdes possiveis de ¢;.
Seja ¢; variaveis aleatorias extraidas independentemente de uma distribuicao
1

uniforme do intervalo [0, R],* entao a fun¢o densidade de cada ¢; é f(¢;) = &

3Esta distribuicdo foi escolhida de forma que (1 — %) tenha distribuigao uniforme com
suporte [0,1]. Desta forma o valor do objeto leiloado segue a modelagem mais tradicional na
teoria dos leiloes.
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e acumulada F(c;) = %. A partir deste ponto é possivel, entao, calcular a

acumulada de Y71

H(c;) = P(c; < minc_;)
H(CZ) = P(Ci < Cl)P(CZ‘ < CQ)...P(CZ‘ < Ci_l)P(Ci < Ci+1)...P(Ci < CN)

H(c;)=(1=Ple<e)V!

i\ N-1
Hie) = (1-3) (3-7)
Substituindo a equacao (3-7) em (3-6), encontra-se a oferta Gtima de

todos os participantes.

ci) = R
B(ci) N(—2)
B(ei) = % (1 - %) (3-8)
N —1 C;

Percebe-se que <le = < 1 pois caso o custo superasse a receita
i
L - . L. . ..
méxima o licitante nao participaria do leilao; portanto, #(c;) € [0,1 — %) e
conforme a competicao aumenta, mais jogadores participam do leilao, b; se
aproxima do seu maximo?.
Ja se pode calcular o lucro do participante condicionado a ele ter vencido

o leilao, basta substituir o lance 6timo, (3-8), na expressdao do payoff.

(3-9)

Percebe-se que os participantes estao dispostos a abdicar de uma maior
parcela do seu lucro quando a concorréncia aumenta. Quando o ntmero de
participantes aumenta os participantes incorporam na sua racionalidade que a
probabilidade do seu custo ser o menor entre os N — 1 concorrentes diminui,
por isso, existe um comportamento mais agressivo nos lances individuais o que

acarreta em um menor lucro no caso de vitoria.

4Este resultado corrobora o resultado classico. Reescrevendo o lucro como porcentagem

s ci c

da receita % = (1 — %) — b; e definindo v; = (1 — %), o equilibrio cldssico é dado por
B(vi) = %Uzw
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Figura 3.1: Lance 6timo com N = 2
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Figura 3.2: Lance 6timo com N =4
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Figura 3.3: Lance 6timo com N =8

3.2
Leilao Score

De forma analoga ao leilao anterior, cada licitante deve escolher um lance
que maximiza o seu payoff esperado; entretanto uma nova variavel é inserida
no modelo, o tempo. Neste leilao os possiveis compradores submetem uma
oferta do tipo (d,¢) € [0,1] x (0,1] C R? . Os lances sao ordenados de acordo
com a score rule que é uma funcao S : R — R : (d,t) — S(d,t) continua,
diferenciavel e monotona. Ela representa a relagao de preferéncia do governo
entre o desconto na tarifa do servico prestado e data de entrega. A regra do

leilao é quase-linear ® e pode ser expressa por

S(d,t) =d+ ¢(t) (3-10)
ela é mondtona crescente em d, g—g >0 Vd € [0,1], e monétona decrescente
em t, % <0 Vte (0,1] . A fungao ¢ escolhida pelo leiloeiro é por hipétese
lim; 41 ¢(t) = 0, além de ser continua e mondtona decrescente no intervalo
(0,1] , 2 <.

5Todo equilibrio em um score auction pode ser encontrado via regras de ordenamento
quase-linear (Asker and Cantillon, 2008).
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O vencedor ¢ o licitante que atingir a maior pontuagao de acordo com
a funcao S, este ira adquirir o direto de prestar o servico. O contrato a ser
celebrado pelo vencedor do leilao reflete o lance dado pelo mesmo, isto é,
o preco cobrado pelo servigo e a data de entrega serao referentes ao lance
vencedor.

Por simplicidade, supbe-se que existe um ¢t € (0,1] e s € R, tal que
R(1—(s—o¢(t)) —C(0;,t) > 0 V60;. Assim nao hé incerteza em relagao ao
tamanho da concorréncia, todos os N compradores participam do leilao em
equilibrio.

Problema do licitante

Seja s; € R o lance do comprador i e s_; € RV~! o lance de todos os demais
compradores. Os lances sao compostos pelas variaveis d e t de acordo com a
fungao S(d,t), entao o payoff do comprador i é :

0 se s; < maxs_;

7Ti(5ia 371‘) = B
R(1—d)—C(6;,t) ses;=maxs_;

O governo decide a regra do leilao em um estagio anterior as decisoes dos
compradores. Por isso, quando os compradores escolhem suas estratégias a
fungao score S(d,t) é tomada como dada.

O problema do licitante é escolher o s; que maximize o seu payoff
esperado, mas s; € resultado das escolhas de duas variaveis individuais. Para
um dado s; existe uma infinidade de combinagoes de (d, t) que atinge a mesma
pontuagao, mas cada proporcao possivel resulta em diferentes lucros. Pela
racionalidade dos jogadores, a escolha do par (d,t) para cada s; serd referente
ao maior lucro possivel.

Todos os jogadores enfrentam o mesmo problema e por esse motivo
escolhem de forma andloga as proporgoes de (d,t). Dessa forma, associa-se
cada lance um payoff diferente diminuindo a complexidade do problema, ou
seja, o que se deseja é descrever o payoff do jogador ¢ apenas em funcao do
tipo e do lance do mesmo jogador. Para tanto, deve-se encontrar qual seria a
escolha de (d,t) do jogador do tipo 6; para todos os lances que este possa dar.

Suponha que o comprador ¢ do tipo 6#; tenha ofertado um lance 5;. A

melhor combinagao de (d,t) que maximizaria o seu lucro seria dado por:

6Novamente, ndo foi incluida a possibilidade de empate por considerar ndo significativo
nas escolhas individuais
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Ty T
sa  S(d,t) =73 (3-11)
0<d<1
0<t<1
Substituindo a score rule (3-10) na fungao lucro (3-11), obtém-se
max  R(1 = (5; = 6(t))) = C(6;, 1)
sa  0<d<1 (3-12)

0<t<1
Derivando a expressao (3-12) em ¢ encontra-se a seguinte condigao de
otimalidade.
R-¢/(t) = C'(6;,1) (3-13)
Esta é necessaria porém nao suficiente, pois em algumas situacoes a

solucao pode ser de canto. Define-se ¢y, como,

tg, = argmax R - ¢(t) — C(6;,1) (3-14)
t

Seja 6 tal que R - ¢/'(1) = C'(0,1) e 0 tal que ¢(tg) = si. A partir de t,

0 e 0 encontra-se a trajetoria 6tima da variavel ¢t para cada s; possivel:

1 se 0 < 6,

to, = { 1o, se <0, <0 (3-15)
o (5)  se ;<@

Percebe-se que ty, quando escolhido de forma étima independe da escolha

de d. Por outro lado, a determinacao de d sempre sera residual em funcao de

t e sempre nao negativo:

S; se § < 6;
di ={ 5 —olts,) se0<6,<0 (3-16)
0 se 0; < 0

Por isso, existe uma fungao ¥ : ®2 — [0,1] x [0,1] C R? : U(s;,60;) —
(df,tp,) que representa a trajetéria Gtima de (d,t) para cada lance s; do tipo
de comprador 6;.

Che e Asker assumem por hipdtese que as restrigdes do problema (3-12)
nao sao ativas e portanto apenas a condicao (3-13) é suficiente para definir a
trajetéria do tempo diretamente e da taxa de desconto residualmente. Como
eles tinham como objetivo definir e caracterizar o equilibrio nos leildes multi-
dimensional, esta simplificacao nao interfere em seus resultados. Entretanto,
assume-se parcialmente essa hipétese. O que se quer é observar a transicao da

escolha do tempo maximo do leilao unidimensional para uma possivel reducao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212736/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212736/CB

Capitulo 3. Modelo 33

no caso bidimensional. Por isso pode-se considerar a restricao do tempo como
ativa. Por outro lado, o problema é simplificado quando se assume que a res-
tricao da taxa de desconto nao é ativa. A solucao de canto obtida com esta
restricao ativa esta no apéndice.

Esta simplificacao foi feita por trés motivos. Primeiro, nao é muito
frequente os casos onde a taxa de desconto na tarifa é escolhida de forma
nula, seria necessario um grande incentivo a reducao do tempo por parte do
governo e um tipo muito ineficiente do licitante. Em segundo lugar, assim como
no caso unidimensional, a escolha do lance dependera da trajetoria dos custos
dos demais jogadores que possuem custos maiores. Portanto, caso a restricao
se torne ativa, a diferenca do lance com a restricao e o lance sem a restricao é
muito pequena. Por ultimo, nao ha motivo para o governo escolher uma regra
de ordenamento que incentive em excesso a variavel tempo o suficiente para
gerar tal distorcao. Se o objetivo do leiloeiro fosse este, seria melhor escolher
um leilao unidimensional com a variavel tempo.

Pode-se, entao, reescrever a trajetoria de ¢ e d:

1 é < 91

=3 . =% (3-17)
to, sef; <0

di =5 — d(to,) (3-18)

Resta encontrar qual é o s que maximiza payoff esperado do comprador
VO € ©. Pela expressao (3-12) obtém-se o limite superior de s;, ou seja, para
que o payoff seja ndo negativo é necessario que 0 < s; < 1+ ¢(ty,) — %
sempre. Caso contrario o licitante preferiria nao participar do leilao.

De acordo com (Asker and Cantillon, 2008) para continuar a anélise
deve-se definir o pseudotipo dos jogadores. Pela expressao (3-12) nota-se que a
trajetoria da curva de custo quando escolhida de forma 6tima depende apenas
de 6. Por isso a notacao C(6;) = C(0;,1s,) é usada doravante. Define-se, entao,

o pseudotipo por:

k(0;) = R - ¢(to,) — C(6:) (3-19)
R+ % representa o nivel maximo de desconto que o licitante #; consegue
atingir escolhendo t de forma 6tima. Ela representa o trade-off entre o aumento
dos custos gerados pela redugao dos prazos de entrega e o crescimento da receita
dado um s; fixo. O pseudotipo é bem definido de acordo com a funcao score e

a funcao de distribuicdo é relacionada com a densidade dos 7.

V9 € [0,R] 3t € (0,1] que safisfaz (3-17) e as funcdes ¢(.) e C(.) sdo por definigao
continuas monotonas decresencente no intervalo (0,1]. Portanto existe um k(¢) para cada

0 € 0o.
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Dado k(6;), pode-se caracterizar o problema original do comprador
em funcao do pseudotipo. Ele se resume a maximizar o lucro esperado ja
incorporando a regra do leilao.

max P(s; > maxs_;)(R(1 —s;) + k(6;)) (3-20)

s
Novamente P(s; > maxs_;) é a probabilidade de ven-

cer o leildao. Sabe-se que [ ¢é decrescente em 6. Seja [(6-;) =

(6(91)7 6(02)7 ) B(Qi—l)a 6(9i+1)7 ) /B(QN))7 tem-se maxﬁ(g—i) = B(mln 0—7,) =
BN, tal que Y;¥ ! é a distribuicdo do minfmo dos 6; dos N — 1 jogadores.
Sabe-se que o comprador ¢ ganha quando (YQN ~1) < s; ou equivalentemente,

YY1 > B71(s;). Portanto pode-se reescrever o lucro esperado como

E(r(si,s-i)) = H(B (s1)) - (R(1 = 5;) + k(67)) (3-21)

Novamente H ¢ a fungao de densidade acumulada de Y9N -1
Derivando em relacao a s; tem-se,
S(R(1—s;) + Kk(0;)) = H(B™'(s:)) - R=0

Pela hipdtese de simetria entre os licitantes s; = ((6;). Substituindo na equagao

acima, encontra-se,

. (R(l — ﬁ(el)) + k(@)) - H(Qz) -R=0

Essa condigao pode ser reescrita como:

h(6:)B(6,) + H(8.)8'(6:) = h(6) (1 T kii))

O(H (0:)B(6:)) k(0:)
a—ei = h(6;) (1 + T)

S () (1 + E2)gy
H(6;)

N—-1
%\ 0; < YQN—l) (3-22)

5(91') =

p0;) =FE (1 +
Substituindo o pseudotipo,

0 Ro(tg,)—C
fgi h(y) <1+ ¢(t611)% (y)>dy
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Jo ko) (1= S2) dy 7 n(y)ott,)dy
B(6;) = 1) + 70y (3-23)
B(0;) = E <1 — %y 0; < Y9N1> + B(p(tyv-1)|0: < Y1) (3-24)

Esta é a formula geral do lance para qualquer distribuicao de 6 e qualquer
formato das fungoes C/(.) e ¢(.). O primeiro termo, o valor esperado condicional
dos custos, é sempre menor ou igual a oferta no caso do leilao com desconto
na tarira, pois C(0,tp) > 6 V6. Entretanto o segundo termo é nao negativo,
pois ¢(t) > 0 Vt € (0, 1], portanto nao se sabe a principio se o valor absoluto
do lance, quando comparado ao caso anterior, aumenta ou diminui.

Para prosseguir a andlise, assume-se formas especificas para os custos,
regra de ordenamento e distribuicao dos tipos. Pela formula do caso geral
(3-24), percebe-se que cada participante procura estimar qual é o maior lance
possivel do segundo participante mais eficiente, assumindo que ele possui o
menor custo.

Novamente admite-se que a variavel que define o tipo dos jogadores,
0, é uma variavel aleatéria extraida independentemente de uma distribuicao
uniforme [0, R]. Portanto a funcio de probabilidade acumulada de Y;" ! é dada

por:

H(0;) = (1-P(0<CH(C(6:))))

H(0;)=(1—-P@O <6)N!

\ N-1
HO)=1|1——= 3-25

o -(1-%) (3-25)

Assume-se que a fungao custo é expressa por C(0;,t) = % e que a funcao

que gera a pontuagao de t seja linear ¢(t) = a(1l —t), com a > 0. Inicialmente,
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calcula-se ty, usando (3-13) para todos os 6 possiveis.

0;
R(—a) = A—2
to,
R 0.
0=\ Ra
1 se % >a
tei B 9 se % <a
Ra R

% >
C(@Z):{HZ seé%_a
0, Ra se 2
ko) ) =% se & >a
R a—QQ/%a se%<a

36

(3-26)

(3-27)

(3-28)

Resta encontrar o valor esperado condicional de 1 + k(#). A principio
considere a < % < 1. Logo, d = 1, C(0) = 6 e ¢(ty) = 0. Retomando da

R
equacao 3-22.

Bh) (1 — £ 1 0)d
R

H(0;)
a (Ra H R H
. 1+ k(QZ) . \/Ef@z %_FfRa# dy
N R H(0;)

(3-29)

(3-30)

8Devido aos limites de integracdo percorrerem o intervalo da direita para a esquerda o
sinal do valor esperado se inverte. A notacao é mantida para enfatizar que apenas os casos

em os custos superiores aos individuais sao relevantes privadamente.
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:(14—@) Vit o, RaH (=)

H(@) H(0;)N

Se%<1<a

N-1 a (R HQy)
E <1+—k(YR ) | 0; < Vg~ 1) = (1+ k(ei)) - VitJa Ll (3-31)

R H(6))

Nao existe uma formula fechada para a integral fe dy, mas V0 €
[0,1,0§f9 1—@) dy<f9 )(1—1y) dy,p01s()<d < 1 portanto
S é limitado. Além disso, h(y)(1— —) > 0 Vy € [1, R], ou seja apenas termos
positivos sao adicionados. Por esse motivo, a integral nunca diverge.

Para simplificar a notacao define-se b como:

min(Ra,R) H
b(o) = 2 ey
v H(0)
Resumindo todos os casos, a estratégia 6tima é:
%(1—%) sea< <1
a N
p(6;) = — \/50(6;) (1 ) se e—é <a<l1 (3-32)
—\/%0(6;) se % <l<a

E o equilibrio (dy,,ty,)Vi € I é:

tp, = min (argmax R-¢o(t) — C(6;,1), 1) (3-33)
t
dg, = B(6:) — o(te,) (3-34)
Novamente, o aumento da competicao, entrada de novos compradores, faz

k(0;,de,)
—5 .
Se o peso relativo do tempo na funcao score for menor do que o retorno

com que em equilibrio o £*(6;) se aproxime do seu limite superior 1 —

marginal da taxa de desconto na tarifa, ou seja se 0 < a < 1, existe uma quebra
estrutura na funcao de estratégia otima individual. Essa quebra estrutural é
representada pelas duas primeiras linhas da equagao (3-32), no primeiro caso,
0<a< %, o incentivo gerado por a nao é grande o suficiente para que o
participante submeta um lance diferente ao do caso unidimensional.

No segundo caso, quando % < a < 1, existe um incentivo individual de
mudanga no lance, pois uma reducao da variavel tempo se torna mais atrativa;

entretanto, essa possibilidade de inclusao do tempo com certa probabilidade
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nao é vidvel a todos os participantes. Por exemplo, caso a = 0,5 entao
em média % participantes possuem % < a e analogamente % participantes
possuem % > a. Por isso, participantes mais eficientes incorporam essa
possibilidade em suas estratégias, podendo reduzir seus lances por entender
que seus competidores se encontram em uma situacao desfavoréavel.

Por fim, quando % < 1 < a, todos os participantes possuem incentivos
grandes o suficientes para incluir o tempo como variavel atuante nos lances. A
funcao de estratégia 6tima pode ser entendida como uma tentativa de estimar a
maior pontuacao possivel dos seus concorrentes dado que este é o mais eficiente.

O lucro do vencedor é calculado de forma analoga ao primeiro caso,
substituindo o lance étimo (3-32) na expressao do payoff. Quando a < % <1

caimos no caso anterior, entao basta analisar quando e—é <a

m=R (1 - 6(91) + ¢<d9z)) - C(Q’w dGz)

7 = L+ k(0:) - B(6:)

- (150 [y O

Os graficos abaixo, da figura 3.4 a 3.12, foram construidos a partir do

equilibrio encontrado variando o N e o a.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212736/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212736/CB

Capitulo 3. Modelo

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.z

0.0

1.4

1.2

1.0

0.s

0.6

0.4

0.2

0.0

Lance Maximo
Lance
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Figura 3.5: Lance 6timo no Leilao Score com N =4 e a = 0.5
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Figura 3.7: Lance 6timo no Leilao Score com N =2ea =1
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Figura 3.9: Lance 6timo no Leilao Score com N =8 e a =1
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Figura 3.11: Lance 6timo no Leilao Score com N =4 ea=1.5
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Figura 3.12: Lance 6timo no Leilao Score com N =8 ea = 1.5

Uma forma diferente de abordar o problema do licitante é calcular qual
o montante do lucro maximo possivel que o participante aceita abdicar para
ter uma maior probabilidade de vencer o leilao. Por essa oOtica, percebe-se que
as regras escolhidas no leilao, no nosso caso o a, nao interferem diretamente
no lucro do vencedor. O raciocinio anterior, utilizado na formacgao dos lances,
gera os mesmos resultados, mas nao evidencia com tamanha clareza a escolha
de se arriscar, ou nao.

Um comportamento mais agressivo nos lances estd diretamente ligado ao
tamanho da concorréncia, ou seja, de quantos participantes (V) existem no
leilao. Podemos observar isso claramente nos graficos, fixado o a a curva lance
se aproxima da curva lance maximo conforme o N se eleva. Lembrando que a
curva “Lance Maximo” representa o lance que gera lucro zero ao licitante.

Conforme a aumenta, maior é o incentivo a reducao do tempo. O lucro
se mantém relativamente o mesmo aos demais equilibrios fixado o N, mas a
propor¢ao tempo por taxa de desconto muda consideravelmente com a variagao
do a.

Quando 0 < a < 1 existe uma quebra na estrutura dos lances quando
% ¢ maior ou menor do que a. Se % > a o participante é menos eficiente,
possui custos elevados, e o beneficio de aumentar a sua pontuagao no ranque
do leilao via reducao do tempo ¢ mais custoso do que pelo aumento na taxa

de desconto na tarifa. Por isso a escolha de t = 1, e o lance é composto apenas
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pelo d escolhido. Quando % < a o beneficio de se reduzir o tempo frente a
tarifa ainda é pequeno, mas ja é viavel. Percebe-se que o lucro nesses casos se
eleva rapidamente para os participantes mais eficientes, isso acontece porque a
incapacidade dos menos eficientes em ofertar uma reducao do tempo gera uma
reducao na competitividade dos mesmos.

Essa reducao de competitividade relativa s6 acontece porque possibilita-
mos nas hipoteses que a restricao da variavel tempo pudesse ser ativa. Geral-
mente, assume-se que o ponto do tempo 6timo para cada € é um ponto interior
ao conjunto de lances possiveis facilitando muito a construgao da funcao lance.
A escolha de nao adotar essa hipdtese foi no intuito de mostrar que quando se
aumenta a dimensao do leilao sem gerar incentivos suficientes para a variavel
acrescentada, uma distorcao negativa na competitividade pode ser gerada. Por

isso, a escolha do a deve ser feita visando todos seus possiveis efeitos.

3.3
Problema do Leiloeiro

O governo atua neste modelo como o leiloeiro. Os instrumentos cabiveis
para o leiloeiro sao as regras do edital feitas antes do leilao acontecer. De acordo
com o principio da inducao retroativa, as escolhas feitas no estagio anterior ao
leilao devem antever os efeitos do comportamento estratégico individual em
resposta as regras definidas. Em outras palavras, as regras devem ser formadas
sabendo que a fungao lance dos individuos depende das mesmas regras. Dessa
forma pode-se montar o problema do leiloeiro, ele maximiza o bem estar social
sujeito as respectivas estratégias individuais para cada situagao.

r%(a)x ASW = SW, — SW;
sa B =E(1- Yol yNs o)
Bul07,0(t0r)) = B (1= 20520 | N1 > ) (3-85)
S(d,t) = ¢(te«) + d
(B:(07, g(tor))) = (d*, to+)

Onde o sobescrito * representa os valores do participante vencedor e o
subscrito s indica os valores do leilao bidimensional. As restri¢oes valem com
igualdade, por isso podem ser substituidas na fungao objetivo.

Quando a escolha de ¢ é a fungao nula, consequentemente t* = ¢I,
Bl = Y2 yNt s gr)) = Bl — LU e )y N-t S ) 6 e, = dy,
logo ASW também se anula. Com isso, garante-se que apenas funcoes que

aumentem o bem estar serao analisadas como possiveis solugoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212736/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212736/CB

Capitulo 3. Modelo 45

YN—l —k YN—l
I{;(a)X AE( 0 R( 0 ) ‘ Y-aNfl > 9*) _A(b(t@*)

(C’(@*,t:);

CED) e -y @)

sa tg~ = min(argmax R-¢(t) — C(07,1),1)
t

Através da expressao acima pode-se analisar com maior clareza a
dinamica deste modelo. Este formato é valido para todas as distribuicoes
possiveis de 6 e regras de ordenamento quase-linear. Existem trés termos prin-
cipais no bem estar social, a diferenca de utilidade gerada pela variagao do
preco, do custo e do tempo.

Na diferenca dos custos pode ser visto o efeito direto da elevacao
de dimensoes dos lances. A inclusao do ty aumenta os custos totais por
consequéncia da reducao do tempo. Portanto o participante vencedor presta
o servigo com um custo maior comparado a ele mesmo em outra situacao,
diminuindo o bem estar social.

O primeiro termo é nao positivo, a distorcao causada pelo aumento no
nimero de dimensoes do leilao pode apenas aumentar os custos, por isso, o
sinal do paréntese. Mais especificamente, este termo representa o efeito indireto
do aumento dos custos refletidos nos descontos na tarifa do servico. Este efeito
tem a magnitude menor do que o segundo paréntese, pois o desconto na tarifa
é funcao valor esperado dos custos. A bidimensionalidade do leilao com maior
probabilidade forca os competidores a ficarem mais agressivos abrindo mao de
uma parcela maior dos lucros.

O dltimo termo da expressao acima representa os ganhos no bem estar
social relacionados a reducao dos prazos na entrega da obra. Este é o tnico
termo que mostra o beneficio do leilao score, portanto ele deve superar os au-
mentos dos custos relacionados a mudanca da regra no leilao. Caso contrario,
os beneficios do leilao score nao superaram seus maleficios, portanto o leilao

bidimensional nao deve ser implementado.

A partir de agora, volta-se a adotar as hipdteses usuais sobre a dis-
tribuicao dos tipos. Considera-se a regra de ordenamento linear. Seja 6* o
participante vencedor, ou seja, aquele que tem o menor custo dentre todos.

Se § ~ U0, R] e N pessoas competem entre si, entdo o valor esperado de
R
E(0*) = [N agdr = &

0 2N2"
Quando ¢(.) é linear com parametro a, o problema do leiloeiro é escolher

a € [0,00) de forma a maximizar SW. Quanto maior o a maior o incentivo a
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diminuicao do tempo em relacao a tarifa. Se o tempo 6timo para o governo
¢ positivo ¢4, > 0, nao ha beneficios em incentivar a redugao do tempo via
regra de ordenamento mais do que ¢4,. Entao Ja tal que Ve > 0 a escolha de
a = a+ ¢ reduz SW sempre. Mais especificamente, nao se quer um a grande o
suficiente para que \/% < tgov, POT iSSO @ = tfjﬁ e E(a) = @ Portanto
a escolha 6tima do leiloeiro deve estar no intervalo [0, a].

Para resolver o problema do leiloeiro basta maximizar STW5 em relacao a
a, pois SWi nao depende de a. Para uma melhor anélise, calcula-se SW; para

poder comparar a ordem de grandeza.

SWy=A-d— M — late(1 — tyey)
SW, = A% (1 - %) - % late(1 — t,,) (3-37)

Sabe-se pela secao anterior que as estratégias individuais mudam de
acordo com o a imposto aos licitantes. A funcao lance é continua em todos
os seus pontos, mas nao necessariamente derivavel, pode existir um ponto
onde nao existe derivada. Isso acontece quando a < 1, neste caso, a funcao
B(.) sofre uma quebra em sua estrutura para os casos em que % é maior ou
menor do que a.

Inicialmente, analisando o caso a > 1, sob esta condicao nao existe
descontinuidade das fungoes [(0%) e tg«. Portanto SW5 pode ser calculado

da seguinte forma.

C6°, ty)
R

SWy = A ((1 + @) - \/%b(e*) — 4 ( Z;))Rf/*%late 0/% —~ tgm,>
Wy = a(1-/80 = %0y ) = /5 gate ((JE ) 3ss)
(1= = i) = 5 e ()

Derivando em relacao a a e igualando a zero:

SW2 =A- d@* - - late(t(;* — tgov)

late

RN )
A+1+42

B late
A+1+ NtgoyV/2b(55;)

A escolha do governo é deniominada como ay,,, lembrando que a ¢é

E(a)

limitado por @, tem-se que:
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late 1
A+1+ thovﬁb(m@)’ 2N?t2,,

Existe a possibilidade do a 6timo pertencer a [0, 1]. Neste caso % pode

(3-39)

(gop = MIN

ser maior ou menor que a, se % > a volta-se no caso anterior unidimensional
com ty, = 1 edy, = d, por isso SW; = SW;5 e portanto ASW = 0. Conclui-
se que quando a é muito pequeno a inclusao da dimensao tempo nao altera
o resultado final quando comparado ao caso unidimensional. Se % < aa
expressao de SWy é dada por (3-38), mas b(0*) agora depende de a nos limites
de integracao imposibilitanto encontrar uma férmula fechada para a. A analise
deve seguir numericamente nestes casos.

A seguir foi plotado as diferencas dos custos, a diferenca da taxa de
desconto na tarifa e o tempo para todos os tipos, a variando no intervalo [0, 2]

e N =8.

Diferenga do custo

Figura 3.13: Diferenga dos custos entre os leiloes
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Tempo

Figura 3.14: Tempo do leilao Score

Diferenga da taxa de desconto

Figura 3.15: Diferenca dos descontos da tarifa dos servicos entre os leiloes
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Figura 3.16: Médias dos custos e taxas de desconto das tarifas, variando em

funcao de a

Pelos graficos podemos ver as trajetérias das diferencas entre os leildes
das principais varidveis relevantes para a utilidade do leiloeiro. Todas as
trajetorias estao vinculadas diretamente a trajetéria do tempo, pois é ela que
distorce as demais variaveis quando comparada ao leilao unidimensional.

Quanto menor o 6, mais eficiente é o competidor e maior é o impacto do
aumento do a na redugao do tempo. O leiloeiro calcula a sua utilidade baseado
no lance do vencedor e quanto maior o N, maior é a probabilidade do 6* ser
menor. Por isso podemos focar nossa andlise na regiao do grafico onde o 6 se
aproxima de zero. Nessa regiao as trajetorias sao muito mais bruscas devido a
reducao acentuada do tempo.

Pode-se ver pelo grafico das médias que a diferenca da taxa de desconto
nas tarifas é sempre nao positiva e por isso existe uma necessidade de que a
reducao do tempo gere de fato beneficios. A bidimensionabilidade nao gera,
por si, um aumento na concorréncia relativa suficiente para manter o preco do
servico a padroes anteriores.

A identificacao de que se a variacao do bem estar social, SW, é positiva
ou negativa dependera diretamente das variaveis de preferéncia, A, late. Mas,

com os graficos pode-se identificar uma tendéncia dependente do parametro a.
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Conclusao

Esse trabalho modelou a atribuicao de uma concessao de um servigo
publico. O processo foi estruturado como um jogo dinamico no qual na primeira
fase o governo, no papel de leiloeiro, escolhe as regras da licitacao. Na segunda
fase os participantes tomam ciéncia das regras do leilao via edital, e agem de
acordo com os incentivos dados a eles no momento da decisao. O leiloeiro,
objetivando a maximizacao se sua utilidade, escolhe as regras sabendo que
essas interferem no comportamento estratégico dos licitantes.

Os servigos publicos, aqui em questao, sao aqueles que geram beneficios
sociais quando o tempo de espera por eles é reduzido, ou como aqui descrito,
reduzem um custo pelo atraso que seria imposto a sociedade.

A modelagem identificou qual o conjunto de informagoes que deveria ser
dado a cada agente, para que no momento da decisao se pudesse caracterizar
a consequencia das escolhas no resultado final; ou seja, quais os incentivos que
devem ser dados aos licitantes durante o leilao e quais as consequéncias para
o préprio governo quando da escolha do desenho do edital.

Apenas o leilao do tipo selado de primeiro preco com valores privados
foi analisado, porém a dimensionalidade dos lances é constitui elemento
diferencial. No modelo, o governo avalia se um leilao bidimensional deve ou nao
ser implementado, tendo como base de comparacao o leilao unidimensional.
No leilao unidimensional, a variavel que determina o vencedor é a maior
taxa de desconto na tarifa, ou seja, quem prestara o servigo publico com um
menor prego no futuro. Ja no leilao bidimensional, o lance dos participantes é
composto por duas variaveis: taxa de desconto na tarifa e a data limite para
iniciar prestagao de servigos. O leiloeiro tem preferéncias no sentido de maior
taxa de desconto e menor tempo na entrega.

A mesma linha de modelagem de leiloes multidimensionais utilizada
por Che (Che, 1991) foi adotada. Nela, a informacao privada dos licitantes
é referente aos seus préprios custos e apenas um objeto € leiloado. Assim como
Che, este trabalho encontra qual a regra 6tima de ordenamento do ponto de
vista do governo. O desenvolvimento do modelo para se encontrar os lances

6timos individuais seguiu procedimentos andlogos aos desenvolvidos por Asker
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(Asker and Cantillon, 2008) através do conceito de pseudo-tipo. Com base nos
equilibrios encontrados, o governo pode entender quais sao as situacoes em que
a mudanca de regime nos leiloes gera beneficios a sociedade como um todo;
ou seja, uma metodologia de analise foi desenvolvida. Além disso, identifica-se
quais sao as mudancgas na qualidade do servigo e em seu prego para cada regra
possivel.

Uma extensao possivel desse trabalho é uma aplicacao direta do mo-
delo proposto ao mercado de energia elétrica. A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) através de licitacdo de concessdes de instalagbes de trans-
missao de energia elétrica objetiva integrar o sistema elétrico brasileiro de
forma a aproveitar a sazonalidade dos rios e permutar os excedentes de ener-
gia elétrica durante o periodo das cheias em cada regiao. A interligacao entre
os subsistemas ou sistemas isolados brasileiros diminui os riscos de falta de
energia.

O modelo escolhido pelo Ministério de Minas e Energia para a otimizacao
da escolha na proporcao de fontes de energia provindas de hidraulicas e
térmicas é o Valor Condicionado a um Dado Risco (Conditioned Value at Risk
- CVaR). A unificagao dos sistemas possibilita uma redugao do acionamento
das térmicas e, consequentemente, dos custos totais de producao, pois as
usinas termoelétricas possuem custos muito elevados se comparados as usinas
hidroelétricas. Através do CVaR é possivel estimar uma redugao dos pregos
da energia caso o sistema fosse interligado, o que, no modelo desse trabalho,
representa o custo do atraso.

Usando dados de licitagoes de transmissoes de energia ja feitos, um
exercicio contra factual poderia ser feito com o objetivo de verificar se a
implementacdo de um leildo bidimensional seria benéfico ou nao. E possivel
ver, no modelo proposto nesse trabalho, que o preco cobrado pela transmissao
de energia aumentaria ao adicionar a dimensao tempo no leilao, por outro lado,
a reducao do tempo diminuiria os custos de produzir energia por um tempo

consideravel.
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A
Apéndices

Al
Solucao de canto quando o preco é maximo

No problema (3-12) quando a restri¢do em relagao a taxa de desconto na
tarifa é ativa a solugao para o problema é uma solucao de canto onde o lance é
funcao apenas da data da entrega. O preco é o maior possivel estipulado pelo
leiloeiro d = 0. Para facilitar a abordagem redefine-se, apenas neste caso, o

lance como s; = % O payoff em termos da receita maxima é:

- (A1)

logo os lances sao limitados inferiormente, mas nao superiormente, s; €

mi(8i,5-4) — %si se s; > maxs_;
0 se s; < maxs_;
1, %] Vi € I . Vence o leilao quem fizer a maior oferta, por isso o jogador
i vence quando s; = ((6;) > max3(0_;). Sabe-se que [3(0) é estritamente
decrescente em 6, entao f71(s;) < Y}QN ~1. O valor esperado do payoff ¢ :

Bl (sns-0) = H(57(50) (1 ) (A2)

Derivando em relacao a s;:

MO (1= %) - H e =0

A6~ (si))

Usando a hipdtese de simetria entre os participantes, s; = [((6;) pode ser

substituido. ho) 0 0

5 (1~ 740 - 707 =
OH(0)B(0) _, R
90 =h03g
R [%h
016 = g0 [ (A-3)
Yy

supondo as mesmas distribui¢bes para os tipos, ou seja, § ~ U[0, R|. Tem-

se que H(f) = (1 — %)V~!, substituindo na expressdo acima encontra-se a
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estratégia 6tima:

(N1 =N
B(6;) = (- - / a—

A partir da definicao de s; encontra-se o t*

O grafico abaixo é a trajetéria étima de t e do lucro. Este equilibrio foi

encontrado usando N =2 e R = 1.

Figura A.1: Equilibrio Solu¢ao de Canto com N = 2
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A.2
Codigos

Seguem os codigos feitos no matlab para gerar os graficos do leilao Score

e da simulacao feita para o leiloeiro.

function [Tempo, Custo,Desconto] = ScoreAuction(a,N)

WITISTIISTISe varidveis de inputlSIIIISSITSTISIITIISIITSTISIISISITS TS0

% a regra definida pelo leiloeiro , a>0 sempre%
%regra sempre linear phi(d) = a(l1—-d)

% N numero de participantes, N>=2 %

%R=1; %tamanho da distribuicao uniforme%

TIITSSS SIS vetores para histéricosIISTITIISTTTISSSTIISSITIISITTIS o

Desconto = zeros (1,99);
Tempo = zeros (1,99);
Custo = zeros (1,99);
Lance = zeros (1,99);
Lucro = zeros (1,99);
Theta = (0.01: 0.01: 0.99); % grid da uniforme%

TWSTTISTTIIS ST TSI ST IS STIISSTIIS ST IS ST IS STIIS SIS ST SIS ST IS STTIS o
Tempo = min(1l, sqrt(Theta/a));
Custo = Theta./Tempo;

Pseudo_tipo = 1 + ax(1—Tempo) — Custo;
% Pseudo tipo + 1

f=@(x) ((1-x ). (N-1))./sqrt(x) :
% funcao para a Integracao
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Int = quadgk(f,Theta(1,i),1)/ ( (1
—Theta(1,1))"(N=1));

Lance (1,1) = Pseudo,tlpo( ;i) — sqrt(a)xInt;

Lucro(1,1) = Pseudo_tipo(1,i) — Lance(1,i);

i
Desconto(1,i) = max( Lance(1l,i) — ax(1—Tempo(1

,1)),0);

if Desconto(l,i) = 0

Tempo (1,

i) =1 — Lance(1l,i)/a;
Custo(1,i) = Theta(1

;1) /Tempo(1,1);

Lucro(1,i) = 1 — Custo(1,i);

end
end

end

if a<l
for j = 1: 99

if Theta(l,j)>a
Lance (1,j)
Lucro(1,j)

Desconto (1,j) =

end

if Theta(1l,j)<= a
Int

Lance (1,j)

Lucro(1,j)
Desconto (1,j) =

= ((N=1)/N)#(1—=Theta(1,j));
= 1—Lance(1,j) — Custo(l,j);
Lance (1,j);

= quadgk (f,Theta(1,j),1)/ ((1
—Theta(1,j)) " (N=1));

= Pseudo_tipo(1,j) — sqrt(a)xInt—

((1—a)"N)/(Nx(1—Theta(1,j))" (N=1));

= Pseudo_tipo(1l,j) — Lance(1,j);

max( Lance(1,j)

— a*(l—TempO(l v )) 70);
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if Desconto(l,j) = 0
Tempo(1,j) = 1 — Lance(1,j)/a;
end
end
end

end

figure

plot (Theta , Tempo, 'b")

hold on

plot (Theta, Desconto, 'r ")

plot (Theta , Lucro,’g’)

legend (’Tempo’, ’'Desconto’,’ Lucro’ )
legend (" Location’, ’'NorthEast’)
xlabel (7\ theta ")

title (’Lance Otimo’)

figure

plot (Theta , Pseudo_tipo,’b")
hold on

plot (Theta, Lance, ’'r ")

legend (’Lance Maximo’, ’Lance’)
legend (’Location ’, ’NorthEast )

xlabel (7\ theta ")
title (’Lance’)
hold off

o8
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function [dif_tempo ,dif_custo ,dif_desconto ,Medias] = Gov
N=8;

TISSTTTISS ST varidaveis de input YWIITTSTTTSTISSTISTITSTITSSTISSTIS o

YR=1;
9N % quantidade de participantes

YWISISSSTTS vetores para histéricosTITSSITIISSTTIISTTTIISTITIIS o

dif_tempo = zeros (199,99);
dif_custo = zeros (199,99);
dif _desconto = zeros(199,99);
media_custo = zeros(1,199);
media_tempo = zeros (1,199);
media_desconto = zeros (1,199);
a = (0.01: 0.01: 1.99);
% grid de valores possiveis de a%
Theta = (0.01: 0.01: 0.99);

% grid de theta%

TSTTSSTTSTIST TS SIS IS TISSTISSTISTIS SIS SIS T IS SIS SISS T IS SIS SIS TS o

for j = 1:199

[ Tempo, Custo , Desconto] = ScoreAuction(a(1l,j),N);

dif _tempo(j,:) = Tempo;

dif_custo (j,:) = Theta — Custo;

dif _desconto(j,:) = Desconto — ((N—1)/N)x(1—Theta);
media_tempo (1,j) = mean(dif_tempo(j,:));
media_custo (1,j) = mean(dif_custo(j,:));
media_desconto (1,j) = mean(dif_desconto (j,:));

end

?

Medias = [media_tempo’ media_custo’ media_desconto ’|;
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figure

surf(dif_tempo);
legend (" Tempo’)

legend (" Location’, ’'NorthEast’)

figure

surf(dif_custo);
legend (' Diferenga dos custos )
legend (’Location’, ’NorthEast )

figure

surf(dif_desconto);
legend (’ Diferenga dos descontos’)
legend (' Location’, ’NorthEast”)

figure
plot (a, media_custo);
hold on
plot (a, media_tempo,’'r’);
plot (a, media_desconto,’'m’);
legend ("Media da diferenga dos custos’ |
"Media do tempo’,’Media da diferenga dos descontos )
legend (’Location’, ’NorthEast )

hold off


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212736/CB


	Modelagem de Leilões Multidimensionais aplicada a concessão de serviços públicos
	Resumo
	Introdução
	Referencial teórico
	Notações e definições
	Leilões
	Extensões

	Modelo
	Leilão com desconto na tarifa
	Leilão Score
	Problema do Leiloeiro

	Conclusão
	Referências Bibliográficas
	Apêndices
	Solução de canto quando o preço é máximo
	Códigos




