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Resumo

Masili, G. S. (2004). Metodologia e software para simulacdo de leilses de energic elétrica do
mercado brasileiro. Dissertacao de mestrado, Unicamp, Campinas - Brasil.

Para o setor elétrico em todo o mundo, a transicdo da regulagio para a competicio resul-
tou em profundas alteragdes nos procedimentos de operagao. A competi¢ao comega a tomar
forma, introduzindo leildes como forma transparente de negociacio entre agentes deste setor.
Este mecanismo ¢ considerado dindmico e eficiente, sendo utilizado para comercializar bens
em mercados compiexos, principalmente quando nfo existe uma referéncia estdvel de prego.
Pode ser definido como um método formal para alocar recursos baseado na competicio, onde
vendedor e comprador buscam o maior beneficio possivel. Atualmente, a maneira mais co-
mum de sua utilizagao refere-se a mercados onde agentes competem buscando encontrar um
preco de equilibrio. No Brasil, esse mecanismo vem sendo usado na negociacao de contra-
tos de lotes de energia elétrica entre geradores, distribuidores e consumidores livres. Foram
formatados leildes de compra, de venda, de excedentes e de certificados de energia elétrica
como forma transparente e justa de negociacio. Esta dissertacdo se propde a estudar, avaliar
e desenvolver um simulador capaz de representar esses ambientes de forma segura e eficaz,
possibilitando a avaliacao de estratégias de participagdo por parte dos agentes interessados.
Para isso, além da criagio de um ambiente de simulacio aderente as necessidades impostas
por esses modelos, foram desenvolvidas formulacdes matematicas baseadas em técnicas de
otimizagdo para determinacio das negociacdes realizadas nos leildes.

Palavras-chave: simulacdo, leilées, mercado de energia elétrica, otimizacdo.



Abstract

Masili, G. S. (2004). Methodology and software for auction simulation in Brazilian electricity
market. Master thesis, Unicamp, Campinas - Brazil.

For the electric sector in the whole world, the transition from regulation to competition
resulted in deep transformations regarding operation procedures. The competition takes
form, introducing auctions as transparent trade device between agents of this sector. This
mechanism is considered dynamic and efficient, being used to trade goods in complex mar-
kets, mainly when a steady reference of price does not exist. It can be defined as & formal
method to allocate resources based on competition, where sellers and buyers look for the
highest possible benefit. Currently, the most common way of its use refers to markets where
agents compete and determine an equilibrium price. In Brazil, this mechanism is being used
in contract negotiations of energy lots between energy generators, distributors and consu-
mers. Purchase, sale, certificate and excess auctions had been formatted as transparent and
fair form of negotiation. This dissertation considers studying, evaluating and developing a
simulator capable to represent these environments in a safe and efficient way, making possi-
ble the evaluation of participation’s strategies for interested agents. For such achievernents,
besides the creation of a simulation environment representing the necessities imposed by the
models, mathematical formulations based on optimization techniques had been developed to
determine the negotiations accomplished in the auctions.

Key-words: simulation, auctions, electricity market, optimization.
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Capitulo 1

Introducao

A reestruturaggo do setor elétrico no mundo teve inicio na década passada, com a des-
verticalizagdo das empresas e alteracio em suas atividades. Essa reestruturagio consistiu,
principaimente, na mudanga de um mercado monopolistico com contratos baseados no custo
para um mercado de competigao com contratos baseados no pre¢o (Dekrajangpetch e Sheblé,
2000).

A comercializacio passou a representar uma drea de interesse comum para as empresas,
uma vez que o valor de seus insumos e produfos depende da negociagio envolvida em compras
e vendas. Dessa forma, o mecanismo de leilzo se insere nesse contexto de mercado como forma
de negociagio entre agentes, fornecendo uma valiosa base de teste para a teoria econémica.

Leiloes tradicionais usualmente envolvem agentes localizados no mesmo ambiente fisico.
Para transpor as barreiras geograficas de consumidores potenciais, o setor elétrico brasileiro
passou a adotar o comércio eletrdnico em suas negociagbes. Essa caracteristica permitiu
que leildes fossem realizados a baixo custo e com mais agentes que os envolvidos em leildes
tradicionais.

Esta dissertag@o tem como objetivo caracterizar o desenvolvimento de um simulador
de leilao on-line para comercializagio de energia elétrica. Esse mecanismo possibilita a
formatacdc de modelos de leildo ja realizados no setor elétrico brasileiro, sendo eles: de
compra, de venda, de excedentes e de certificados. Para cada um desses formatos de leildo foi

desenvolvida uma formulagio matematica, baseada em técnicas de otimizacio, responsdvel



por determinar os resultados das negociagoes dos leildes, bem como representar as restrigdes
impostas por esses modelos.

Vale lembrar que a existéncia dos leildes é vetusta, transcendendo milénios para chegar
a0s mecanismos atualmente conhecidos. Dentre as publicagdes mais influentes desse tema se
destaca um artigo, datado de 1961, de William Vickrey, que em 1996 recebeu o prémio Nobel
de economia. Sua proposta - a criacio de wm formato de leildo onde o agente vencedor paga
o valor referente ao segundo maior lance em wm leilio de wm dnico objeto - fol considerada
inovadora por se tratar de um mecanismo que incentiva os agentes a dar um lance igual ao
valor de oportunidade do bem, caracterizando a eficiéncia do mesmo (Vickrey, 1961).

O presente documento se divide em 7 capitulos que englobam desse a caracterizacio do
mercado de aplicagdo deste modelo até os resultados obtides. O capitulo. 2. introduz ao leitor
0s pontos bésicos para a compreensio e desenvolvimento do mecanismo de leilio aplicado ao
setor elétrico. S&o mencionados fatores como a reestruturagao do setor elétrico, responsavel
pela insergao de leildes como mecanismo de negociagao entre agentes do setor. Aplicacdes
deste mecanismo em diversos mercados do mundo e no Brasil também sio eliciadas, visando
demonstrar a aplicabilidade e flexibilidade do mesmo.

Leildes podem ser formatados de diferentes maneiras conforme descrito no capitulo 8.
Teoricamente, sob algumas hipéteses, todos os formatos geram o mesmo resultado. A rea-
lidade demonstra auséncia total ou parcial dessas caracteristicas, o que torna importante a
preocupagao com o tipo de leildo a ser aplicade. Cada formato de leildo possui diferentes
caracteristicas para a determinacio do lance de equilfbrio para a participagio de agentes.
Isso faz do estudo dessa ferramenta econdmica um valioso subsidio para a formulacido desta
dissertacao.

Todo esse estudo inicial visa conceituar os aspectos necessérios & criacao de um soffware
capaz de representar a realidade dos leildes. O desenvolvimento de um simulador de leilio
on-line requer a compreensido dos objetivos basicos de uma simulacgo e de preocupagdes
com a qualidade e seguranca do mesmo. Esses tépicos sio evidenciados no capitulo 4, assim
como propostas estruturais de pesquisadores para a criacio desse ambiente. Sio citadas

particularidades fundamentais para a programacac e desenvolvimento do simulador.



A especificagio proposta para o software, os participantes do processo e a forma de
navegacao no site de leildo on-line sao comentados no capftulo 5. A otimizacio dos dados
recebidos através do simulador para os diversos formatos de leilao exeqiiiveis também sio
caracterizadas nesse capitulo, identificando formulacdes de programagao inteira mista para
determinagao das negociagdes ocorridas.

O capitulo 6 comprova a congruéncia dos resultados obtidos em relagio a valores espera-
dos através de simulagdes usando o software desenvolvido. Dessa forma busca-se demonstrar
a completude, operacicnalidade, transparéncia, flexibilidade e robustez desse produto.

Os estudos precedentes deixaram em aberto indmeras incégnitas relativas ao mecanismo
de leildo e suas aplicagGes em mercados do setor elétrico. A presente dissertagao deve, por-
tanto, contribuir com a comunidade cientifica, visando ampliar as fronteiras do conhecimento

e buscar resultados que possibilitem a existéncia de uma sociedade cada vez mais justa.



Capitulo 2

Setor elétrico

O Brasil teve seu setor elétrico reestruturads em meados da década passada, seguindo
tendéncias de mercados internacionais. Este fato trouxe modificagbes em sua organizagao
mercadoldgica, inserindo a competigio entre agentes. Este capitulo descreve a trajetdria
seguida em diversos paises do mundo, terminando por aferir seus reflexos no mercado brasi-

leiro.

2.1 Reestruturagao do setor elétrico

A energia elétrica ¢ um componente de grande importancia na estrutura industrial. Para
maior seguranga de fornecimento e para melhorar a operacio e o planejamento econdmico,
o sistema elétrico de poténcia é naturalmente uma indistria de rede.

Ha décadas estes sistemas vinham sendo constituidos de empresas detentoras exclusivas
de dreas de concessio. Os consumidores de uma drea eram obrigados a comprar do detentor
da concessio. As empresas eram verticalmente integradas, exercendo as funcdes de geracdo,
transmissao e distribuigdio, para evitar duplicidade de equipamentos e servicos, e obter eco-
nomias de escala. A caracteristica de monopélio fazia com que o poder publico definisse os
pregos baseados nos custos mais uma remuneracio garantida. Esta estrutura no incentivava
gue os monopdlios buscassem maior eficiéncia e custos mais baixos.

A crise do petrdleo de 1974 fez aumentar as preocupagoes em reduzir, também, os pregos
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de energia elétrica. Para isso, vdrios paises fizeram modificagbes nas legislagdes para guebrar
os monopodlics, privados ou estatais, e introduzir competicao. Essas legislacdes ainda estio
em evolugao e existem muitas diferencas entre as mesmas nos diversos pafses (Sheblé, 1999).

Apds a década de 70, o setor elétrico brasileiro entrou em declinio, tendo como principais
motivos o endividamento externo do setor, a recessio e a estagnacido da demanda, e a
utilizacdo de suas empresas, desde o inicio da década, pelo governo federal para atingir
metas econdmicas e politicas de seus planos de governos. O modelo de monopélio estatal,
para esse setor, exauriu-se por todos esses motivos apresentados anteriormente e o governo,
por pressées interna e externa ao setor, decidiu pela reestruturagéo e a privatizacdo das
eImMpresas.

Durante o final de 1996 e inicio de 1997, 0 MME elaborou um trabalho juntamente com
consultores liderados pela Coopers & Lybrand, que estabelecen as linhas gerais do modelo
do setor eiétrico a ser implantado no Brasil. Esse relatério foi utilizado como bissola para
guiar os reestruturadores do setor elétrico brasileiro.

A nova legislagio para o setor permitiu a introdugio em maior escala do produtor inde-
pendente e do autoprodutor, os quais vém entrando em competicao direta com as empresas
ja existentes, tendo como objetivos sua expansdo, uma melhor alocacio dos recursos, e a
concorréncia por meio da qualidade, confiabilidade e melhor preco para o consumidor. A
principio, somente os grandes consumidores de energia tém liberdade de escolha quanto
ao fornecedor, mas, no futuro, este privilégio também devera ser estendido ac consumidor
cativo.

O Estado, depois do inicio das privatizacoes das empresas do setor, criou a ANEEL, érgéo
responsdvel pela regulamentacao e fiscalizagdo, apls a desverticalizagio das atividades do
setor em geragéo, transmissao, distribuicdo e comercializagio. Esta seqiiéncia de fatos foi,
teoricamente, prejudicial ao setor elétrico, uma vez que o érgao regulador deveria auxiliar nas
privatizagGes do setor. Esse 6rgdo implantou, na geragao e na comercializagio, um mercado
concorrencial, além de desenvolver a regulamentacgio para a distribuicao e transmissio.

O setor elétrico tem algumas caracteristicas prdprias, pois negocia seu produto através de

contratos. Esse é um fato que interliga, diretamente, a geragao, transmissao e a distribuicao



de energia elétrica, sendo fundamentalis a eficiéncia e a confiabilidade na qualidade e na coor-
denacdo do sistema elétrico. O novo modelo do setor elétrico (MME, 2003), proposto em 11
de dezembro de 2003, veio reafirmar o interesse em manter caracteristicas monopolisticas na
transmissdo e distribuicdo, ficando somente a geragio e a comercializagdo com possibilidades
de livre concorréncia. Além disso, foi mantida a utilizacdo de leildes como mecanismo de

formagéo de pregos no mercado de longo prazo.

2.2 Leiloes: Aplicacoes no setor elétrico

Esta secio tem como objetivo mostrar as aplicagdes de leildes em diversos mercados do

mundo, possibilitando comparar seus aspectos com o mercado nacional.

2.2.1 Mundo
Reino Unido

O Reino Unido teve seu mercado de energia elétrica liberado apds sua reestruturacio e
privatizacao em 1990. Desde entao, diversos outros paises vém se empenhando para reformar
seus mercados de energia eléirica.

Em 2000, o governo briténice iniciou uma programa de reforma para 2 inddstria de ener-
gia chamado Reform the Electricity Trading Arrangements {RETA). Esta reforma buscou
introduzir lances de demanda em leildes e encorajar a inovagio no mercado de energia com
instrumentos do mercado financeiro. O governo acreditava que os objetivos de promocao da
competicao e redugao nos pregos s6 seriam alcancados caso o mercado se auto-regulasse (Wol-
fram, 1999). O prego da energia era determinado através de ofertas de quantidade e preco
para o dia seguinte por parte dos geradores ao governo. Com isso, o preco de fechamento
era equivalente ao maior lance necessério para suprir a demanda prevista, caracterizando
um leildo fechado com preco de fechamento uniforme.

Em margo de 2001 surge o New FElectricity Trading Arrangements (NETA), substituindo

o Electricity Pool, cuja organizacio centralizada e inflexivel na determinacio de precos de



energia elétrica falhou na reducdo de preges e aumento de competicio (OFGEM, 2004).
Neste novo mercado, os leildes passaram a ter preco de fechamento discriminatério.

Um dos principios bésicos do NETA € que aqueles buscando comprar ou vender ener-
gia devem poder participar de contratos firmados liviemente para tal. O objetivo do pro-
grama NETA é prover mecanismos para liquidacio e determinacio, em tempo real, dos
desequilibrios entre posicdes fisica e contratual de compradores, vendedores, produtores e
consumidores de energia elétrica (OFGEM, 2004).

Quando industrias geradoras de energia elétrica foram privatizadas, diferencas estrutu-
rais, legais e comerciais caracterizavam a Escécia e o Reino Unido. Isso fez com que o mercado
atacadista Escocés nao emergisse, sendo necesséria a tomada de providéncias para organizar
este mercado. Foi criado entdo o British Electricity Trading and Transmission Arrangement
(BETTA). Este mecanismo deve ser responsével por trazer precos mais competitivos para

consumnidores Escoceses, sendo sua completa atuagiio prevista para 2004 (OFGEM, 2004).

Nord Pool

A Noruega foi um dos primeiros paises da Europa, junto do Reino Unido, a abrir seu mercado
de energia elétrica. No final da década de 80, contava com precos variados de energia
para diferentes dreas geogréficas, tendo sua produgéo predominantemente hidraulica (Skytte,
1999a}.

O mercado de comercializacdo de energia da Noruega (Nord Pool) foi ampliado em 1996
para atuar nes mercados Sueco e Noruegués de energia elétrica. Empresas Finlandesas e
Dinamarquesas também passaram a atuar neste mercado como compradoras ou vendedoras
{Skytte, 1999b).

Este mercado é composto por um mercado spot para negociacio fisica e um mercado
financeiro de futuros. Elspot é o mercado spot para negociacio fisica de energia elétrica
para uma hora. E baseado em negociagoes através de leildes e fixacio simultdnea de pregos.
Agentes participantes enviam ofertas de compra ou venda eletronicamente para realizacio
de transagdes no dia seguinte (day-chead). E caracterizado como sendo um leilio duplo

fechado de preco uniforme, com preco calculado com base nos lances de oferta e demanda
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dos participantes das diferentes 4reas, respeitando-se os limites de transmissio {(Makkonen
e Lahdelma, 2001).

Eltermin é o mercado de futuros do Nord Pool, oferecendo a agentes a possibilidade de
gerenciar riscos e realizar contratos de hedge. A operacio se restringe ao lado contébil da
transagao, dispensando a entrega fisica da energia. Os contratos sic estabelecidos diaria-

mente utilizando o sistema de pregos do mercado spot (NordPool, 2004).

Espanha

Em 24 de dezembro de 1997 foi criada a Compasita Operadora del Mercado Espanol de
Electricidad S. A., responsivel pela gestdo econémica e desenvolvimento do mercado de
produgdo de energia elétrica (OMEL, 2004). Desde entdo, o mercado de comercializacae de
energia elétrica na Espanha foi subdividido em dois: mercados didric e intradidrio. Estes sio
caracterizados por leildes duplos fechados de primeiro-preco com agentes nao identificados e
preco de fechamento uniforme para cada hora do dia.

O mercado didrio é responsavel pela maioria das transagoes, objetivando realizar transacoes
de energia elétrica para o dia seguinte mediante a apresentacao de ofertas de compra e
venda por parte dos agentes de mercado. Neste caso, os ofertantes sio todas as unidades de
produgdo disponiveis (que néo estio vinculadas a um contrato bilatersal fisico}, bem como os
agentes externos registrados como compradores. Os demandantes neste mercado sio distri-
buidoras, comercializadores, consumidores qualificados e agentes externos registrados como
compradores. Ofertas de compra e venda sio enviadas até as 10:00 horas do dia, podendo
conter até 25 lances de quantidade e preco para cada hora do dia, sendo os lances de preco
dos ofertantes ordenados em ordem crescente e dos demandantes em ordem decrescente.
O programa didrio de base de funcionamento é obtido as 11:00 horas, informande o prego
marginal hordrio e as negociacdes ocorridas.

Ja4 o mercado intradidrio é responsdvel pelos ajustes de mercado, onde unidades de
produgao, distribuidoras, comercializadores, consurmnidores qualificados e agentes de mer-
cado podem atuar come demandantes ou ofertantes. Este mercado esté estruturado em

sessGes com diferentes distribuigdes de hordrios de funcionamento. Ofertas de venda podem
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possuir até 5 lances de quantidade e prego sendo as ofertas de compra restritas a um tinico
lance de prege e quantidade. O prego em cada hora é determinado pelo preco do tltimo
lance de oferta aceito para atender total ou parcialmente a demanda a um preco igual ou

superior ao prego marginal.

Argentina

O inicio da privatizagao e desverticalizagdo do setor elétrico da Argentina teve inicio em 1992
com a criagdo da lei nacional n® 24.065. Esta lei foi criada objetivande promover competicio
nos mercados de geragdo e comercializacio de energia elétrica, além de prover condicées
adequadas de seguranga operacional da transmissfio e distribuicho. Foram estabelecidos
um regulador nacional, Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE}, e o mercado
atacadista de energia elétrica, Comparita Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
S. A. (CAMMESA).

O ENRE ¢ o érgao regulador de todos os estdgios da industria, principalmente da trans-
missao e distribuicdo. Também supervisiona o mercado atacadista, estabelecendo normas de
servigo e o prego maximo para lances de servigos de distribuigao e transmissio.

A CAMMESA ¢ responsavel pelo planejamento do despacho hordrio das geradoras e pela
determinacio das transacBes ocorridas. Os pregos sdo determinados pela interacio entre
oferta e demanda. A oferta no pais é formada pelos produtores independentes de energia
elétrica, importadores de energia e geradoras pdblicas e privadas. A demanda é constituida
de distribuidoras, grandes consumidores {consumo acima de 100 kW-médio anuais) e con-
sumidores internacionais. A energia pode ser negociada a partir de trés precos: contratual,
sazonal e spot (IDFC, 1998).

Precos contratuais diferem entre si devido & negociagio envolvendo as partes interessadas.
Estes contratos tém duragio de, no minimo, um ano.

Duas vezes ao ano a CAMMESA determina o preco sazonal, baseando-se em pardmetros
como demanda prevista, disponibilidade de oferta, prego de combustiveis e capacidade dos
reservatorios.

Ja o preco spot é determinado através da utilizacao de um leildo de oferta fechado com



prego de fechamento uniforme. Os procedimentos do mercado atacadista de energia, Mercado
Electrico Mayorista {(MEM), incitam geradores a dar lances equivalentes ao seu custo de
produgdo, além de fornecer um limite superior para os lances (price-cap). O despacho é
realizado priorizando-se os geradores com menor lance de prego, sendo o prego de fechamento

do leildo equivalente ao valor do lance de preco mais alto despachado.

PJM Interconnection

Em novembro de 1997, nos EUA, a PJM foi reestruturada e estabelecida como wm Ope-
rador Independente do Sistema (ISO) para a interconexio entre Pennsylvania, New Jersey
e Maryleand, tendo iniciado sua operagio em janeiro de 1998. PJM opera nos mercados de
energia elétrica do dia seguinte (day-ahead) e de tempo real (real-time), além de abranger
mercados bilaterals, futuros e de auto-suprimento.

No mercado do dia seguinte, surgido em junho de 2000, os precos da, energia sdo calculados
em base hordria e locacional a partir de transacdes bilaterais e lances de oferta e demanda
submetidas para o préximo dia de operagio. Existem trés formas de geragio neste mercado:
geracao planejada, ofertas de geragio e ofertas de incremento. A geracdo planejada pode ser
submetida como uma quantidade fixa de energia a ser despachada ou como uma quantidade
minima a ser despachada mais um componente adicional. Ofertas de geracio sdo lances
de oferta com quantidade e preco. Ofertas de incremento sio transacOes financeiras que
servem como forma de hedge contra as flutuacdes do mercado spot, servindo para suprir uma
quantidade determinada a wm prego igual ou superior ao valor especificado (PJIM, 2002).
Para os demandantes, existem trés formas equivalentes neste mercado: demanda planejada,
oferta de demanda e oferta de decremento.

O mercado de tempo real tem seus precos locacionais calculados em intervalos de cinco
minutos, baseando-se nas condicdes reais de operagao (PJM, 2004). Apesar de apresentar
oscilagées abruptas, este mercado gera precos pouco inferiores ao custo marginal de operagéo
da unidade de maior custo do sistema.

Mensalmente a PJM realiza leilao de direitos fixos de transmissio (F TR}, cujo objetivo

¢ assegurar que seus detentores recebam uma compensagio por despesas com congestiona-
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mento na transmissao. Este leildo consiste em um leildo para carga de ponta {das 8:00 as
24:00 nos dias de semana) e outro para carga fora de ponta (das 24:00 &s 8:00 nos dias de
semana e o dia todo nos finais de semana e feriados). Cada FTR é definido por um ponto de
entrada na rede e pelo ponto de entrega (PJM, 2002). Este é um leildo duplo fechado com

participantes nao identificados e preco de fechamento uniforme.

Califérnia

Até o final dos anos 70, a maior parte da energia clétrica gerada na Califérnia povinha de
agéncias governamentais. Desde entdo, passou a ser permitida a competicdo no mercado
atacadista por parte dos geradores de energia elétrica. No final de 1996 fol aprovada uma
legislagdo na Califérnia que propunha a reorganizacio do setor elétrico e a introducio de
competicao no varejo para consumidores do estado a partir de margo de 1998 (Pickle e Wiser,
1998). Foram criadas entfio duas importantes instituicdes para facilitar as negociagdes no
novo mercado da Califérnia: o mercado atacadista spot, California PX; e o novo operador
do sistema, California ISO.

California PX é uma corporagio sem fins lucrativos criada para prover competigio efici-
ente no mercado de curto prazo para suprir as cargas de seus consumidores & pregos determi-
nados pele mercado. Era responsavel pela comercializacio nos mercados do dia seguinte, da
hora seguinte (lances eram realizados 2 horas antes de a usina estar disponivel) e em tempo
real (lances realizados até 45 minutos antes de cada hora), tendo suspendido suas operagdes
em janeiro de 2001 por problemas de crédito. Desde entdo, consumidores da Califérnia nao
podemn mais escolher seu fornecedor de energia no mercado spot, sendo obrigados a com-
prar energia do Departamento de Recursos Hidricos da Califérnia { Celifornia Department
of Water Resources) (RPPI, 2002).

No mercado do dia seguinte (day-ahead), agentes enviavam lances de oferta ou demanda
para cada hora do dia seguinte. California PX validava e ordenava os lances para formar
as curvas agregadas de oferta e demanda e, assim, determinar o prego de fechamento do
mercado para cada hora (Pickle e Wiser, 1998). Estas propriedades caracterizavam este

mercado como um leilao duplo fechado com agentes nio identificados e preco de fechamento
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uniforme.

J4 no mercado da hora seguinte (hour-chead), ndo havia interacdo entre lances. Seu
propdsito era dar a seus participantes a oportunidade de ajustar seu planejamento para o
dia seguinte, minimizando seus desequilibrios em tempo real.

O mercado em tempo real era realizado pelo California ISO para conduzir o despacho,
ajustando a geragao a demanda em tempo real. Este processo era baseado apenas nos lances
de oferta, sendo que & Ultima usina despachada definia o preco marginal do mercado em
tempo real {Pickle e Wiser, 1998). Estas exam caracteristicas do leilao de oferta fechado com
preco de fechamento uniforme do mercado em tempo real.

Atualmente, ocorrem apenas negociacdes através de comtratos bilaterais. Nestas nego-
clagoes, comprad_er_e_zs_ e vendedores t8m liberdade para realizar contratos fisicos ou financei-
ros. Acordos financeiros podem ser configurados como contratos futuros, de diferenca ou de

opgdes.

ISO New England

1§80 New England € uma empresa privada sem fins lucrativos criada em julho de 1997 para
gerenciar a geragao e transmissdo de energia elétrica da regiio de New England (EUA). A
partir de maio de 1999 passou a administrar, com a cooperagao da New England Power Pool
(NEPOOL), o mercado atacadista de energia elétrica da regifio (ISONE, 2004).

O mercado spot, em seu regime hordrio, é responsdvel pelos ajustes de energia residual
entre ofertantes e demandantes. Esta energia é transferida do ofertante para ¢ demandante
mediante o pagamento referente ao preco de fechamento da hora. Este preco € determinado
pela média dos valores de tempo real calculados, e intervalos de cinco minutos, durante
este periodo (NEPOOL, 2002).

Lances de oferta sio efetuados diariamente até as 12:00 horas pelos participantes do
leilao, informando prego, quantidade, parametros téenicos e hordrio. Os lances de parametros
técnicos {prego de partida a quente e a frio, entre outros) sdo enviados até os dias 1 e 15 de
cada més, cada qual referenciando valores para a préxima quinzena. Assim, sdo organizados

os lances de forma a minimizar custos de operacio e transacdo. Quando esta curva de
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oferta cruza com a quantidade demandada determina-se o preco de fechamento do mercado
(NEPOOL, 2002).

Desta forma, este ¢ um leildo de oferta fechado com prego de fechamento uniforme. Apés
o planejamento do despacho, win software de gerenciamento do sisterma energético {(EMS)
monitora o estado do sistema de transmissdo e envia instrugdes de despacho para o controle

automatico de geragio (AGC).

European Energy Exzchange (EEX)

EEX é o mercado de energia elétrica da Alemanha, tendo surgide a partir da fusio entre a
LPX Leipzig Power Erchange e a European Energy Ezchange de Frankfurt. Esta entidade
regula os mercados spot e futuro do pafs, possibilitando negociactes entre agentes de diversos
paises da Europa (EEX, 2004).

No mercado spot, que entrou em operagido em agosto de 2000, sdo negociados contratos
para blocos de energia através de leildes. Existem dois tipos de plataforma de negociacio,
sendo uma relativa a negociagbes através de leilao fechado para contratos horarios e de blocos
e outra para leildes abertos para negociacdo de contratos para cargas de base e pico. Este
mercado tem como objetivo facilitar a negociagio de produtos padronizados a curte prazo,
possibilitando ajustes energéticos aos agentes do mercado.

No leildo aberto, cada lance recebido é avaliado quanto & sua factibilidade. A menor
unidade para negociacdo em contratos é 1MW a cada hora de entrega (Tabela 2.1). O
procedimento didrio de negociagio se divide nas se¢des de pré-negociagdo (7:30 as 8:00 horas),
negociagao (8:00 &s 12:00 horas) e pos-negociagio (12:00 as 17:00 horas} (EEX, 2002b).
Durante a pré-negociagio, agentes podem realizar e modificar lances sem a possibilidade de
realizar transacoes ou mesmo avaliar os concorrentes. J& durante a negociacao, é possivel
verificar o preco indicative atual do leildo e a situac8o dos agentes. Apds o fechamento
do leil8o, determina-se os negdcios ocorridos (priorizando o prego e hordrio dos lances) e o
preco de fechamento. Na fase de pds-negociagio, as transagdes ocorridas séo processadas e

03 lances ndo atendidos participam automaticamente do leilao fechado.
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Tabela 2.1: Hordrio de entrega baseado no tipo de contrato firmado

Descrigio do contrato Horéario de entrega
Carga de base (dias titeis) 0:00 as 23:59 horas (24 horas/dia)
Carga de pico (dias teis) 8:00 as 20:00 horas (12 horas/dia)

Carga de base (final de semana) 0:00 &s 23:59 horas (24 horas/dia)

Para o leildo fechado, € informado semanalmente (3s 11:30 horas da quinta-feira) o limite
méaximo para lances. Agentes podem dar lances de oferta ou demanda {informando preco
e voiume) para o dia seguinte relativos a cada hora ou & blocos. Lances podem ser efetu-
-ados até as 11:30 horas por fax ou até as '12:00 horas pelo software de transmissao ElWeb
(EEX, 2002b). Na auséncia de restricdes de capacidade, aplica-se um tinico prego de energia
no leildo hordrio na Alemanha. Os lances de oferta e demanda sio organizados de forma
crescente e decrescente respectivamente. O prego de fechamento do mercado é determinado
pelo encontro destas curvas, caracterizando o leildo como fechado duplo com agentes nio
identificados e de preco uniforme.

O mercado futuro possui transacdes padronizadas com relacdo &s caracteristicas da ener-
gia negociada (volume, local ¢ hordrio de entrega, qualidade, entre outros). Seus contratos
sao divididos, quanto ao tipo de carga, em carga de base ou de pico, podendo-se negociar

pelos periodos mensal, trimestral ou anual (EEX, 2002a).

2.2.2 Brasil

No Brasil, a reestruturacio do setor elétrico promoveu uma série de mudancgas no que se
refere & aplicagio de leildes no setor elétrico. Este mecanismo de formacfo de precos passou
a ser amplamente utilizado no setor, sendo utilizado tanto em licitagoes de empreendimentos

e linhas de transmissdo como na comercializacio de energia elétrica.
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Leilao de empreendimento

Os leildes de empreendimento sao decorrentes das concessdes para construgio de instalagoes
e exploracio das atividades de geragiio e transmissio, licitadas pela ANEEL. Este tipo de
licitagao realizada através de leildo permite a participacio de investidores interessados em
empreendimentos do mercado de energia brasileiro. Este é um fato advindo da modificacao do
papel do Estado apds a reestruturagio deste setor, que deixou de ser o principal responsivel
pela construcdo e administragéo de usinas e do sistema de transmissdo (ANEEL, 2004).

Neste leilao, o empreendimento ¢ oferecido pela ANEEL como um dnico item (indivisivel),
através de um leildo de demanda para a geracio e de oferta para a transmissio. Nos leildes
de geracdo os participantes compram a concessao, enquanto no leilzo de transmissio vendem
o servigo de transmiss@o. Assim, os formatos de leilio usados para usina de geracéo e linha
de transmissdo sdo diferentes. Em ambos, o ganhador recebe integralmente o direito de
construir a instalagdo e explorar a concesséo.

Os leildes de geraciio sio formatados como um leilio de demanda aberto ascendente
(Inglés). O valor do lance inicial é definido pelo leiloeiro, baseado na avaliagio realizada
por consultores. Para evitar a manipulacio estratégica deste leilio por parte de agentes
participantes, o valor incremental dos lances de prego é definido pelo leiloeiro. Caso o
leiloeiro perceba qualguer ato dessa natureza, pode ainda modificar estes valores no decorrer
do leilao, objetivando manter seu bom andamento (ANEEL, 2002a).

J4 os leildes de transmissao possuem duas rodadas distintas, onde os interessados fazem
lances para a remuneracdo a ser recebida para a exploracio da concessdo. Desta forma, a
probabilidade de sucesso do proponente neste leilio aumenta com a redugdo do lance de
preco. A primeira rodada corresponde a um leildo fechado de primeiro preco, com preco
de reserva definido pela ANEEL. E definida uma faixa de competicdo, até 5% do prego de
liquidagdo desta primeira rodada, que qualifica os participantes para a segunda rodada. O
papel da faixa de competigo é incentivar os participantes a fazerem lances competitivos na
primeira rodada. Na segunda rodada, os agentes previamente qualificados participam de am

leildo aberto descendente efetuado com lances a viva voz, podendo ser definidos decrementos
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minimos entre os lances dos proponentes. Em caso de empate na segunda rodada, ocorre

um sorteio promovido pelo diretor do leildo para determinar o vencedor (ANEEL, 2002b).

Mercado bilateral

De acordo com as leis 10.438 {Congresso Nacional, 20022) e 10.604 (Congresso Nacional,
2002b) de 2002, a comercializacio de energia elétrica de concessiondrias de geracac de servico
publico federais pode ser dada através de leildes das empresas geradoras, leildes exclusivos
com consumidores finais, operacées no MAE, aditamentos dos contratos em vigor ou outra
forma de comercializagio. Além disso, estas geradoras podem negociar energia nas licitacoes,
na modalidade de leildo, de concessiondrias de servigo plblico de distribuicio.

- O mercado bilateral é um ambiente de negociacio que apresenta liberdade na formatacio
dos leildes de comercializacio de energia elétrica. Neste mercado, o comercializador pode
organizar seu proprio leildo, definindo as regras de forma a atrair participantes e realizar
negociagbes interessantes. O mercado bilateral pode ser composto por dois segmentos: bolsa
{ainda ndo disponivel no Brasil) e balcao.

A negociagio em bolsa gera maior liquidez no mercado, sendo um ambiente de negociacio
propicio para que o mercado funcione em condigdes de concorréncia perfeita. As bolsas
possuem algumas fungdes bésicas, como por exemplo: a definicdo de regras sob as quais
funciona o mercado, fornecimento de condicdes fisicas para que o mercado funcione, producao
de informagdes rotineiras sobre o mercado e, por fim, criam mecanismos de auto-regulacio
para resolver questdes conflitantes e evitar possiveis manipulactes de pregos. A grande
vantagem da bolsa € agilizar a negociacéo na medida em que padroniza contratos e viabiliza
um centro de liquidez, sendo fundamental para a construcao de expectativas do prego futuro
da energia elétrica.

Uma bolsa de contratos futuros de energia pode ser vista como um leildo aberto duplo
com participantes identificados, onde os lances de oferta e demanda sao liquidados em tempo
real. Estes contratos oferecem um hedge contra a volatilidade do preco spot. Por estar per-
manentemente em operagao, possibilita uma flexibilidade na correcio das estratégias dos

participantes. No Brasil este mercado deve ser implementado futuramente, com o amadure-
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cimento do modelo vigente.

O mercado de balc@o é responsdvel pela comercializacio de grande parte da demanda
de energia das empresas distribuidoras e varejistas privadas. No mercado de balcdo das
concessiondrias, assim como em uma bolsa, é possivel formatar contratos 4 vista e a termo.
Derivativos como opgdes de compra {calls), opgdes de venda (pufs) e swaps também sio
formatados, porém em pequena escala. O balcio de comercializacao apresenta dificuldades
para a sinalizagao do preco de mercado, tendendo a gerar uma certa assimetria de informacio.
Desta forma, o mecanismo de leildo fornece sinais de prego que auxiliam na definicio de
estratégias de comercializagio de energia ou contratos de balcgo.

Nos tltimos anos, devido a constantes alteragdes mercadoldgicas, surgiram 4 mecanismos

responsaveis pela negociagio de contratos no setor elétrico brasileiro através de leildo:

- Leildo de venda

Um exemplo de negociacdo em mercado bilateral realizado no Brasil recentemente foi o
leildo organizado pelo MAE em setembro de 2002. Seu objetivo fol tornar disponivel aos
agentes distribuidores e comercializadores lotes ofertados por geradoras federais e, em alguns
casos, estaduais e privadas que desejaram participar do leildo (MAE, 2004). Foi realizado por
forca de imposigado do art. 27 da lei n® 10.438 {Congresso Nacional, 2002a), que determina
que ao menos 50% da energia elétrica comercializada pelas geradoras federais, inclusive o
montante de energia elétrica reduzido dos contratos iniciais, deve ser negociada em leildes
piiblicos.

Este fol um leilao duplo ascendente de prego uniforme com agentes identificados. Ven-
dedores especificavam a quantidade de energia elétrica ofertada para cada submercado, defi-
nindo o prazo dos contratos {2, 4 ou 6 anos) e as poténcias maxima e minima associadas. Os
patamares de preco eram determinados pelo vendedor, que estava restrito a estabelecer até
cinco patamares. Desta forma, os lances realizados pelos demandantes continha apenas valo-
res relativos & quantidade de energia demandada. Um novo patamar de prego era alcancado

caso & demanda superasse a oferta para o prego corrente, podendo o vendedor aumentar a
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quantidade negociada para este novo patamar.

- Leildo de compra

O artigo 4° da medida proviséria 64 de 2002 criou a figura do leildo de compra para as
concessiondrias de servigo piblico de distribuigao. Foi entdo publicada a resolucio n°246 de
2003 (ANEEL, 2003a), que estabelece condigdes gerais para a compra de energia elétrica das
distribuidoras por meio de licitagho. Neste leilao, conforme o edital de leilao 001 de 2003
(MAE, 2003b), as distribuidoras participam de uma rodada para identificar os patamnares
de sua curva de demanda. Esta sera confrontada com a oferta posteriormente, em um leildo
aberto duplo com agentes identificados e preco de reserva.

Este mecanismo visa estimular a negociagio de contratos de energia elétrica por parte das
distribuidoras parcialmente descontratadas. Sua periodicidade é mensal, sendo prevista sua
prética pelo perfodo de 12 meses a partir de julho de 2003. Seus contratos podem apresentar

prazos de 6, 9 ou 12 meses ou ainda até o final de 2004.

- Letldo de ercedentes

O leildo de excedentes de energia elétrica foi desenvolvido pelo Ministério de Minas e
Energia buscando incetivar a alocagfo de parte da sobra de energia oriunda do deslocamento
de 25% da produgao agregada aos contratos iniciais para os consumidores finais.

Neste leildo, agentes vendedores determinam seus patamares de curva de oferta ante-
riormente ao leildao e, em caso de produtos semelhantes, os lances sdo agrupados. Sendo
um leildio aberto descendente, semelhante ao Holandés, os proponentes compradores dao
lances de quantidade ao prego especificado pelo leiloeiro. Conforme o preco de lance vai
encontrando os patamares determinados pelos vendedores, a quantidade ofertada vai decres-
cendo, fazendo deste mecanismo um leildo duplo {fechado para vendedores e aberto para

compradores) descendente com agentes identificados.

- Leildo de certificados
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Com a necessidade da criagio de um Programa Emergencial de Racionamento de Energia
e o estabelecimento de metas de consumo, o governo brasileiro tornou possivel a transferéncia
de metas de energia entre consumidores durante o perfodo de racicnamento *. O Ministério
de Minas e Energia atribuiu ao MAE a responsabilidade de desenvolver e implementar um
ambiente para que esta transferéncia fosse realizada de forma segura, transparente e eficaz.
Assim, o MAE desenvolveu os Leildes do MAE, em parceria com a Bovespa e a Companhia
Brasileira de Liquidagfo e Custédia {CBLC), ambiente virtual através do qual era possivel
comprar e vender certificados de direito de uso de redugdo de meta durante o perfodo de
racionamento de energia por meio de leildes eletrénicos realizados diariamente através da
Internet.

Com o fim do racionamento, as negociacdes dos excedentes de energia chegaram ao fim,
deixando a certeza do desenvolvimento de um ambiente seguro e eficiente, que contou com a
participagio de mais de 300 clientes durante o seu funcionamento, contribuindo para que o

pais superasse a crise energética e ao mesmo tempo realizasse bons negécios (MAE, 2004).

Mercado spot

Ajustes referentes a energia elétrica comercializada em coniratos bilaterais sdc realizados
mediante a compra e venda no MAE (Figura 2.1}, a um prego tinico (preco do MAE ou
prego spot) que varia de acordo com a oferta e demanda. A lei 10.604 de 2002 (Congresso
Nacional, 2002b) refor¢a que a parcela de energia que nao for comercializada através de

leildes, licitagdes ou outros mecanismos deve ser liquidada no mercado de curto prazo do

MAE.

1Bilva (2003) propds um mecanismo de leilfio objetivando maxirmizar a quantidade negociada entre agentes,

podendo ser usado em ocasides emergenciais como a do racionamento.
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Tabela 2.2: Patamares de carga para dias tteis

Patamar de carga Horario

Leve das 00k01 as 07hOQ
Média das 0Th01 as 18h00 e das 21h01 &s 24h00
Pesada das 18h01 as 21h00

Oferta, Demanda

Figura 2.1: Mercado spot

Apés a publicacio da resolucio 228 de 2002 da ANEEL (ANEEL, 2002c), o preco spot é
caiculado em base semanal, por meio de modelos mateméaticos que definem o custo marginal
de operacdo (custo de producdo de uma unidade de energia adicional). Estes modelos sio
o Newave (discretiza¢io mensal) e o Decomp (discretizagBo semanal), estando prevista a
entrada do Dessem para o cdlculo de preco didrio. Esse pre¢o ainda fornece sinais econdmicos
para futuros investimentos no setor e contratagio de energia a Jongo prazo.

O prego spot varia de acorde com trés patamares de cargas distintos: leve, média e
pesada (ver tabela 2.2). Estes horérios valem para dias titeis, n&o havendo carga pesada em
domingos e feriados nacionais. O MAE publica o prego a ser praticado no mercado spot para
cada submercado, sendo estes definidos pelo ONS (MAE, 2004).

No Brasil este mercado entrou em funcionamento em setembro de 2000, mas se mostrou
ineficiente. O principal motivo foi que a adaptacdo de um modelo computacional para

determinagéo do prego de mercado nio refletia a realidade. Esse modelo gerou uma alia
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volatilidade nos precos de mercado e, as vésperas do racionamento de energia, chegou a
sinalizar que n&o faltaria energia elétrica ao informar baixos precos de mercado.

Casc a livre competicac substitua estes modelos de previsao de prego, o mercado spoi
podera ser um leilao fechado de bem homogéneo, podendo ser classificado como: de oferta,
se forem possiveis apenas lances de oferta; ou duplo, se forem possiveis lances de oferta
e demanda. Mesmo sendo um leildo fechado, ele serd repetido com muita freqiiéncia em
condigbes muito semelhantes, gerando informacoes préximas ds de um leiléo aberto aos

agentes participantes.
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Capitulo 3

Teoria dos leiloes

Q. teorema. do.rendimento-equivalente é o mais-louvado dentre os teoremas da teoria dos -
leildes (Klemperer, 2000). Segundo este teorema, sob certas condigdes, todos os tipos de leildo
geram o mesmo rendimento esperado. As condigdes para verificagio desta caracterfstica sao a
existéncia de um mercado atomizado com informacdo simétrica, onde compradores neutros
a0 risco possuem um valor privado para os produtos obtide a partir de wma distribuigao
comum estritamente crescente (Klemperer, 1999},

Desta forma, qualquer mecanismo, no qual os vencedores sejam 0s agentes com maior
valor esperado para o produto e qualquer agente com a menor valoragfio espera zero de
excedente, resulta em compradores realizando o mesmo pagamento esperado. Estas carac-
teristicas indicam o funcionamento de um leilio étimo para o caso geral. Assim, quando
existe uma simetria entre os agentes participantes do leilfio, qualquer leilio é vencido pelo
agente com maior sinal de prego.

Leildo é um mecanismo de negociacio definido por uma série de Tegras para especifi-
car como é determinado o vencedor e quanto este deve pagar (Wolfstetter, 1999). Uma
caracteristica marcante para os leildes é a presenca de assimetria de informacoes (Klem-
perer, 1999). Assumindo-se esta propriedade, a caracterizacdo deste mecanismo se torna
necessaria, uma vez que diferentes tipos de leildes podem levar a resultados divergentes. A
caracterizacio de leildes € feita a partir de sua natureza (oferta, demanda ou duplo), pela

forma como os lances sio oferecidos (aberto ou fechado) e pela determinacio do prego de
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fechamento (primeiro ou segundo prego).

Ademais, pode ou nao possuir preco de reserva, referindo-se este ao menor lance valido
para participag@o no leildao. O prego de reserva é utilizade apenas em casos onde compra-
dores/vendedores especificam pregos, acima/abaixo do qual nio estdo dispostos a realizar
negéeios {Dekrajangpetch e Sheblé, 2000).

Leiloes podem ainda ser utilizados seqliencialmente (multi-round), baseando-se em pro-
cedimento interativo de atualizagdo dos lances a cada round ou interacdo. Contreras et al.
(2001) acreditam que leildes seqilenciais permitem que participantes alcancem um despacho
final adequado com respeito & opera¢ao e rentabilidade. As maiores desvantagens desse leilao
sao a dificuldade de implementacéo e o risco de cooperacio. Esse tipo de leildo é utilizado
no National Electricity Market (NEM) da Austrdlia e no New Zealand Electricity Market
(NZEM).

3.1 Natureza

A natureza de um leildo é determinada através do papel exercido pelos distintos grupos de
participantes (compradores e vendedores) no mesmo. Essa caracteristica permite caracterizar

leildes como sendo de oferta, de demanda ou duple.

3.1.1 Oferta

No leilao de oferta (Figura 3.1}, os vendedores ofertam um bem que o demandante pretende
adquirir pelo menor prego. O prego do produto leiloado é determinado pelos vendedores. O
demandante pode fixar um prego de reserva acima do qual o bem ndo é adquirido e vence o

participante que fizer ¢ menor lance de oferta.
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Oferta Demanda

Figura 3.1: Leilgo de oferta

3.1.2 Demanda
Em um leildo de demanda (Figura 3.2), os compradores fazem lance de demanda para corm-

prar wm bem que o ofertante pretende vender pelc maior preco. Vence o participante que

fizer o maior lance de demanda, desde que seu lance seja maior do que o prego de reserva.

Oferta Demanda

Figura 3.2: Leilgo de demanda

3.1.3 Duplo

No leildo duplo os vendedores fazem lances de oferta e os compradores fazem lances de
demanda simultaneamente. O prego de fechamento deste leildo é estabelecido no intervalo

entre os lances de oferta e demanda, dependendo das regras estabelecidas {Dekrajangpetch
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e Sheblé, 2000). O leildo duplo pode ser caracterizado pela existéncia ou nio de agentes
identificados, ou seja, os agentes podem negociar entre si (Figura 3.3) ou por intermédio de

um leiloeiro (Figura 3.4).

Oferta Demanda

Figura 3.3: Leilao duplo com participantes identificados

Oferta Demanda

Figura 3.4: Leilao duplo com participantes nao identificados

3.2 Forma

A forma de um leilao estabelece a caracteristica que determina como sao realizados os lances.

A divisao quanto & forma dé-se entre leildo aberto ou fechado (Tabela 3.1).



Tabela 3.1: Caracterizagio do leildo quanto 3 forma

Absrto Fechado

Ascendente (Inglés) Segundo-prego (Vickrey)

Descendente (Holandés) Primeiro-preco

3.2.1 Aberto

No leildo aberto, o preco do bem leiloado é determinado através de um processo dindmico de
estabelecimento do lance vencedor. Este processo dindmico pode ocorrer de forma ascendente

ou descendente.

Ascendente (Inglés)

(Quandc os lances sio realizados sequencialmente, cada um deles melhorando o lance
imediatamente anterior temos o chamado leilfio aberto ou Inglés. Os lances sdo descendentes
no leildo de oferta e ascendentes no leilio de demanda. Neste leildo, o preco pode ser
anunciado pelo vendedor (reldgiol) ou pelos compradores interessados. A negociagio se
encerra quando a quantidade demandada pelos agentes remanescentes no leilio se torna
inferior & oferta ou com o tempo méximo para negociagdes alcangado. Este leildo permite
que o valor de oportunidade de cada participante seja confrontado com o dos demais.

Para Wolfstetter (1999), um forte argumento a favor da utilizacdo do leildo Inglés é sua
simplicidade estratégica, uma vez que os participantes ndo necessitam de consideracées com-
plexas para determinar sua estratégia de atuacdo. Existem, porém, algumas caracteristicas
negativas relacionadas a este tipo de leildo. Uma é a natureza em tempo real do leildo,
produzindo custos de transaco relativamente altos quando comparados ao leildo fechado.
Além disso, este tipo de leildo, quando aplicado ac despacho de sistemas elétricos, nao revela

a curva da oferta para geradores remanescentes no mercado.

"Valor do lance para o produto é alterado com o passar tempo
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Descendente (Holandés)

No leilio descendente, ¢ leiloeiro inicia o leilao com um valor extremamente alto e reduz
o mesmo continuamente. O primeiro agente a aceitar o lance corrente obtém o objeto
(Klemperer, 1999). Um lance equivalente ao valor de oportunidade do agente maximiza
sua probabilidade de sucesso na transagio, sendo seu beneficio (diferenca entre o valor de
opertunidade e o prego de fechamento) nulo (Sheblé, 1999). A possibilidade de aumento de
ganhos cresce & medida que o prego ¢ reduzido.

Para Sheblé (1999}, o leildo Holandés requer uma avaliacio do mercado e do valor do
bem leiloado. Negligenciar esta avaliagio ez-ente aumenta a chance do agente nio realizar

negécio.

3.2.2 Fechado

No leildo fechado, os lances sio apresentados simultaneamente ao leiloeiro em envelopes
fechados. Ganham os participantes que fizeram os melhores lances, desde que o preco de
reserva tenha sido alcangado. A preferéncia de alocacio das unidades leiloadas é para os
agentes com melhores lances de preco, até que estas unidades se esgotem. Este leilfio exige
que cada participante faga o lance considerando exclusivamente seu valor de oportunidade,
pois ele somente toma conhecimento dos demais lances quando o leildo estd encerrado.
Para Ethier et al. (1999), esta forma de leildo faz com que ofertantes submetam lances
de prego iguais ao seu custo e lances de quantidade equivalentes & sua capacidade. Afirmam
ainda que, na pratica, é responsavel pelo aumento do preco da eletricidade e reducio da

eficiéncia do leilao com relacdo ao leildo teérico.

3.3 Preco de fechamento

O prego de fechamento impde regras para determinacao do valor pelo qual o bem leiloado é
negociado. Em um leildo, o prego de fechamento pode ser definido como sendo uniforme ou

discriminatdério.
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3.3.1 Uniforme

Este ¢ o tipo de prego de fechamento mais utilizado em leilges para comercializagao de energia
elétrica, tendo sido usado nos leildes de venda, compra, excedentes e certificados. Em um
leilao uniforme, todos os agentes vencedores pagam o mesmo prego, independentemente do
valor de seus lances (Hudson, 2000). O preco uniforme pago por todas as unidades adquiridas
€ igual ao primeiro lance de preco rejeitado (Ethier et al., 1999).

Kahn et al. (2001} afirmam que o leilao de prego uniforme, no mercado de energia da
Califérnia, faz com que agentes déem lances com valor préximo ao seu custo de oportunidade
marginal. Isso se explica devido ao fato de os agentes saberem que, tendo seus lances aceitos,
podem obter um beneficio referente & diferenca entre o valor de seu lance e o preco de
fechamento.

Os leildes de preco uniforme (de oferta ou demanda} podem ser de:

e Primeiro-prego: ganha o participante que fizer o melhor lance, onde o prego de li-
quidagdo corresponde ao lance ganhador. B o tipo de leilao preferido pelos vendedores,

uma vez que tende a gerar precos superiores ao valor étimo (Sheblé, 1999);

e Segundo-preco (Vickrey): vence o participante que fizer o methor lance, sendo o prego
de liquidagdo correspondente ao melhor lance perdedor. Apesar de muito recomendado
pelos economistas, o leilio de segundo preco tem sido raramente posto em prética,
ao menos em casos de leildo multi-ifem (Fabra et al., 2002). Segundo Wolfstetter
(1999), leildes de segundo-preco podem ser facilmente manipulados pela solicitaco,
por parte do leiloeiro, de lances-fantasma préximos ao maior lance submetido. Leildes
de segundo-preco tendem a ter seu prego de fechamento inferior ao preco 6timo devido
& falta de conhecimento, por parte dos compradores, de que a estratégia dominante
¢ dar um lance igual ao valor de oportunidade. Para Kumar e Feldman (1998) este
leildo € incentivador (incentive compatible), uma vez que leva os agentes participantes

a apregoar lances equivalentes a sua valoracio real do item.
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3.3.2 Discriminatério

No leilao discriminatério, também conhecido como leilio Yankee, cada agente vencedor paga
o valor de seu lance pelo produto requerido. Este leilio tende a desencorajar a utilizacio de
poder de mercado através de uma maior visibilidade de precos. Hudson (2000) e Marmiroli
et al. (1999) alegam que o leildo discriminatério também tem o potencial de reduzir casos
de retengio estratégica de capacidade, acentuando a confianca no sistema.

Este formato de modelo (pay-as-bid) foi adotado pela Inglaterra e pelo Pafs de Gales
apos as reformas de margo de 2001 no setor elétrico. Autoridades regulatérias Britanicas
acreditavam que leildes de prego uniforme eram mais sujeitos & manipulaco estratégica por
parte de grandes negociadores que leildes de prego discriminatério. Além disso, esperavam

que este novo formato trouxesse redugdes nos pregos de energia no atacado {Fabra et al.,

2002).

3.4 Receita e eficiéncia

A teoria dos leildes comumente involve a comparacio de diferentes formatos de leilio quanto
a aspectos econdémicos. Sob o ponto de vista do vendedor, a receita? gerada pelo leildo é
crucial na comparacdo desses formatos de leildes. Da perspectiva da sociedade como um
todo, a eficiéncia® pode ser mais importante (Krishna, 2002).

Quanto & receita, Wolfstetter {1999) e Reynolds {2001) afirmam que o leildo Holandés
de valor comum (o valor real do produto é o mesmo para os agentes) produz uma receita
esperada, por parte do vendedor, equivalente & obtida no leilio de primeiro-preco e inferior
ao leilao Vickrey e ao Inglés (relégio). J4 no caso de valoragdo privada entre agentes (o valor

real do produto ¢ diferenciado para os agentes), todos os leildes geram o mesmo rendimento.

20u o preco esperado para a venda do objeto
SEficiéncia em um leildo denota a propriedade do objeto ser adquirido pelo comprador/vendedor com

maior/menor valor de oportunidade ez-post para o bem
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Estas relacdes, que consideram agentes neutros ao risco, sao mostradas abaixo:

Holandés = Primeiro-prego < Vickrey < Inglés (relégio) (Valor comum),

Holandés = Primeiro-prego = Vickrey = Inglés (relégio) {Valor privado).

Agora sob o ponto de vista da eficiéncia econdmica, Ethier et al. (1999) e Shebié (1999)
ponderam que o leildo Inglés produz uma eficiéncia superior ao leilao fechado de primeiro-

prego e ao Holandés, sendo equivalente ao fechado de segundo-prego (Vickrey):
Holandés < Primeiro-prego < Inglés = Vickrey.

Wurman et al. (1998) acreditam que leildes de preco uniforme tendem a promover eficiéncia
em casos de leildo com diversos compradores e vendedores, sendo a alocacio considerada efi-

ciente quando os bens leiloados sdo alocados aos agentes que mais os valorizam.

3.5 Aversao ao risco

Decisbes econdmicas devem considerar tanto o risco que lhes é inerente quanto a prépria
atitude do decisor em relagio ao risco. Enquanto o risco pode ser quantificado com certa
objetividade, sendo muito fregiientemente medido pela varidncia do retorno, a atitude do
decisor em relagio ao risco envolve aspectos subjetivos ou mesmo de natureza psicolégica.
E interessante observar como um mesmo problema de decisdo, envolvendo o mesmo risco
€ 0s mesmos decisores, pode resultar em escolhas diferentes, dependendo do modo como ele é
formulado. Desta forma, a maneira como a informagcio ¢ fornecida aos agentes participantes
do leildo € decisiva na estruturacio de suas estratégias e, conseq{ientemente, nos resulta-
dos. Para Sheblé (1999), a revelagiio de informagdes tem dois efeitos principais: reducao
no lucro médio de cada agente por reduzir sua vantagem relativa a informacéo; e agentes
invariavelmente com averso ao risco estio, na média, dispostos a pagar mais.
Inicialmente, cabe distinguir os termos incerteza e risco. A incerteza é usada emn situagoes
onde a probabilidade de ocorréncia de um evento nio pode ser quantificada. Em contrapar-

tida, o termo risco é usado em situacdes onde esta probabilidade pode ser mensurada a partir
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de um conjunto de eventos possiveis. Dados o conjunte de eventos e o objetivo em vista,
sao considerados sucessos os eventos que permitem atingir o objetivo e fracassos os eventos
que nao permitem atingi-los. Assim, o risco € igual & probabilidade que uwma seqiiéncia de
eventos teria para resultar no fracasso.

A teoria econdmica assume que a maior parte dos individuos tem aversaoe ao risco. Quanto
maior a possibilidade de retorno, maior o risco envolvido. Determinado um nivel de ren-
tabilidade desejado, decorre inevitavelmente um risco a ser suportado. Assim, a primeira
decisdo do investidor € a definicdo de uma combinacio entre risco e retorno aceitével.

Para o caso de agentes com aversdo ao risco, a relagdo entre a receita esperada pelo

vendedor, dados os formatos de leildo, é {Reynolds, 2001):

Holandés = Primeiro-prego 7% Vickrey < Inglés (relégio) (Valor comum),

Holandés = Primeiro-prego > Vickrey = Inglés (relégio) (Valor privado).

O autor ainda prova que um vendedor neutro ou avesso ao risco prefere o leilao Holandés
ao leildo Inglés. Klemperer (1999) afirma que vendedores avessos ac risco preferem o leildo de
primeiro-prego ao leildo Vickrey e, por uma razdo similar, preferem o leilao Vickrey a0 leilao
Inglés. Ademais, o autor comenta que o leildo de primeiro-preco gera precos de fechamento

superiores com agentes avessos ac risco.

“Reyrolds (2001) afirma nio ser possivel relacionar o leilfo de primeiro-preco ao leildo Inglés no caso de

aversdo ao risco e valor comum
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Capitulo 4

Simulador de leilao on-line

Com a conceituagio contextual desta dissertacio realizada anteriormente; faz-se necessaria a
descrigdo de propostas existentes para o desenvolvimento da estrutura do simulador de leilao
on-line. Este capitulo se incumbe de explicitar algumas destas propostas, além de avaliar
08 possiveis soffwares e requisitos para construgao do simulador. Para a construcio do site,
devem ser avaliados os possiveis usuérios do sistemna, que também sio evidenciados neste

capitulo.

4.1 Propostas de estrutura

Para que possam ser realizadas escolhas para o desenho do simulador, é importante o enten-
dimento das capacidades e limitacdes das tecnologias atualmente disponiveis para a internet.
O simulador de leilao deve ser formado de aplicacdes distribuidas definidas por diversos pro-
gramas rodando simultaneamente (Zimmerman et al., 1998).

A emergéncia da internet levou & criacio de novos mercados eletrénicos com o objetivo de
criar mecanismos para a realizagio de transacdes e para satisfazer tanto compradores como
vendedores. Nestes mercados, a forma de mecanismo de mercado mais utilizada atualmente
€ o leildo on-line (Bichler e Segev, 2001). Este mecanismo vem sendo utilizado no setor
elétrico brasileiro através do MAE.

O modelo computacional propde-se a simular o ambiente de comercializagdo de energia
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elétrica de forma flexivel. O leiloeiro deve ser capaz de escolher a estrutura e as regras
do leildo de forma a representar a realidade de forma fiel. Além disso, o simulador deve
apresentar o histérico dos leildes anteriormente simulados e as principais estatisticas e in-
formacbes referentes aos mesmos. Apds a determinagac das caracteristicas do leildo, ha
de ser encontrada uma maneira para representar e avaliar os agentes e suas estratégias em
simulacoes.

Este simulador, em fase mais avancade, deverd incorporar a rede elétrica do pafs. Isso
fard com que haja a possibilidade de incorporar perdas de transmisséo e capacidade méxima
das linhas. Desta forma, os custos de perdas e de congestdo nas linhas podem ser adicionados
a0 valor de cada bloco.

Além da determinacfo dos programas utilizados na implementacio do simulador, deve
ser analisada a arquitetura do mesmo. Reticular (1999) propde um mercado de energia
onde compradores e fornecedores estabelecem contratos bilaterais para a venda e entrega de
energia. Um férum piblico fornece as informacdes aos participantes. O mercado opera con-
tinuamente através dos processos de leildo, definicac das transacdes e execucio das mesmas.
O leiloeiro conduz sessbes de leildo para preencher suas necessidades energéticas. Tanto for-
necedores como compradores podem conduzir leildes, sendo ¢ processo de leildo semelhante
em ambos 08 €asos.

Zimmerman et al. {1999} discute um ambiente de simulacio baseado na internet para
testar diversos mercados de negociagio de energia através de leildes utilizando o homem
como tomador de decisdo. Este produto interativo e distribuido foi criado para simular o
mercado competitivo de energia elétrica do dia seguinte {day-ahead).

Este simulador funciona baseado em sessdes para prevenir que agoes de um agente inter-
firam nas acoes dos demais. Uma sessdo especifica qual sistema elétrico estd sendo simulado
e quais os agentes participantes, além do mecanismo de mercado em uso. Apds todos os
agentes darem seus lances, o simulador otimiza o leilio de acordo com as regras previamente
especificadas e reforna os resultados para os usudrios. Estes resultados podem ser forneci-
dos em diversos niveis conforme estipulacio do leiloeiro. Isso permite que seja estudada a

relevancia das informacoes na tomada de decisdo dos agentes.
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Segundo Bapna et al. (2001) o simulador deve, a partir de informacdes provenientes de
um leilao on-line, fazer com que a receita observada seja estatisticamente equivalente a dos
leildes simulados. Além disso, os pardmetros do leilio devem poder ser alterados para a
averiguacao de seus efeitos neste ambiente.

Sheblé e Kumar (1998) propde um simulador de leildo que permita a implementacao de
contratos futuros através da simulacio do mercado futuro. Neste simulador, cada agente
tem um terminal conectado ao leiloeiro e um avaliador de contratos. Agentes geram lances
que sao submetidos ao leiloeiro, que combina os lances sujeito a aprovagao da avaliacao dos
contratos. Este simulador pode ser utilizado para treinar agentes a dar lances neste ambiente.
Sheblé (1999) considera também a realizagiio destes leildes para o mercado a termo, onde
pregos sao determinados na data de fechamento de contrato e a transagao ocorre no futuro..

Contreras et al. (2001) propdem um simulador de mercado para implementar dois tipos
de leilao: de uma rodada e de miltiplas rodadas. No primeirc caso, os lances de oferta sfo
combinados aos lances da demanda através de um algoritmo de otimizacdo sem nenhuma
interagao com os participantes. J4 no segundo caso este procedimento é interativo, uma vez
que os geradores podem atualizar seus lances de quantidade/preco a cada interacfo. Isso
permite aos agentes geradores a minimizacio do custo de restabelecimento ou impossibilidade
de despacho. A implementagdo segue o algoritmo proposto por QOtero-Novas et al. {2000)
com pequenas diferencas em relagdo as regras de parada do processo interativo de lances.
Este algoritmo (Figura 4.1) realiza um processo interativo onde, em cada estagio, cada agente
modifica suas informagdes baseados nas informacdes de mercado. Este algoritmo consiste

nas seguintes etapas:
¢ Oferta inicial: determina a quantidade e preco iniciais;

» Médulo de liquidagdo: o método de fechamento computa o preco spot como sendo o

prego do maior lance aceito para suprir a demanda;

* Decisio de estratégia étima: geradores decidem suas ofertas considerando os resultados
da ultima interagio como forma de levar em considera¢do o comportamento dos outros

agentes;
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» Convergéncia: checa quando os critérios de convergéncia foram alcancados, por exem-

plo, quando os geradores nao aumentam suas receitas alterando as ofertas;

» Resultados: caso a convergéncia seja alcangada, os resultados {preco marginal, receitas

e producao) sdo computados.

begin
oferta_inicial
repeat
liquidagéo
estratégia_o6tima
until teste_de_convergéncia = TRUE
computa_resultados

end

Figura 4.1: Algoritmo de simulacio

Otero-Novas et al. (2000} afirmam que este mecanismo simula o comportamento de um
mercado atacadista de energia elétrica baseado em lances simples e focado na analise de
estratégias.

Segundo Wurman et al. (1998), existem trés principais atividades no leildo:

» Recebimento dos lances: quando um lance é recebido, o leiloeiro deve verificar se o

mesmo atende as regras do leildo;

e Fornecimento de informagOes intermedidrias: leildes normalmente fornecem resultados

intermedidrios para os agentes;

e Fechamento: a principal finalidade de um leilao é determinar as negociagoes ocorridas

e 0s agentes envolvidos.

Wurman et al. (1998) criaram um simulador que suporta diversos tipos de leildo. Isso foi

possivel devido a decomposigao do desenho do leilao em uma série de parametros ortogonais.
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Com estes parimetros, foi possivel a implementagio dos tipos de leildo cldssicos e outros
ainda nao estudados.
A arquitetura bésica proposta por Wurman et al. {1999) é composta por um organizador

de tarefas, um banco de dados, médulos de interface e programas do leiloeiro {Figura 4.2).

Lance ou
S, evento de
Usudrio com desisténcia .
navegador Cal ? Organizador Fechamento,
e Todos os cotagio ou
eventos evento expirado
Usuadrio com NS Processos do
agente ==l leiloeiro
Inserir ou
atualizar dados
Banco de
dados

Figura 4.2: Arquitetura do simulador de leildo

Os médulos de interface provém acesso a agentes humanos {através de servidor de internet
e CGl - porta de interface comum) e softwares (através da API - interface de aplicagédo de
programas). Estes médulos gerenciam as informagdes provindas dos usuarios relativas a
lances, criagio de novos leildes e desisténcias. O organizador de tarefas tem como objetivo
ordenar os eventos, gerenciar o grupo de leiloeiros ativos e determinar o hordrio dos eventos
gerados nas interfaces. Programas do leiloeiro implementam as regras do leildo, além de
serem responsaveis pelo algoritmo de fechamento dos negécios. O banco de dados serve
como repositério central de informacoes, registrando os detalhes de cada leilao.

Os aspectos operacionais do simulador devem ser capazes de lidar com a comunicagio
entre os agentes do mercado (geradores, consumidores e leiloeiro), com o armazenamento
os dados e com problemas mateméticos (Figura 4.3). Desta forma, devem ser selecionadas
as plataformas mais adequadas ao desenvolvimento de ambos os ambientes. Além disso, a
determinacéo do tipo de informacio fornecida aos agentes participantes do leildo possui um

papel importante na formulagdo de estratégias de comportamento.
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Agente 1

HTML Otimizador
Java

b— Interface

Armazenamento

de dados

Figura 4.3: Estrutura do simulador

Comunicacgao entre agentes

Cada agente possui um terminal conectado ao leiloeiro através da internet. Esses submetem
lances de compra ou venda ac leiloeiro, que retorna os resultados apés a simulagao. - Todo
esse processo deve ser realizado em plataformas adequadas e eficientes.

A comunicagdo entre os agentes pode ser realizada utilizande Java como linguagem de
programagdo. A plataforma Java gerencia cédigos de programa em ambiente de rede, com
a caracteristica de funcionar independentemente do hardware, sendo ideal para aplicacdes
na internet (Contreras et al., 2001). A linguagem HTML pode servir como suporte para os

aplicativos em Java.

Armazenamento de dados

Apds os agentes darem os lances, é necessério armazenar e organizar as informacgdes relativas
a0 leilao em um banco de dados. Para isso podem ser utilizados os softwares Oracle, MySQL
e Access. A selecao do software mais adequado deve ser feita baseada no tipo de necessidades
e nas caracteristicas gerais dos usudrios. Como o pacote Office é mais comumente utilizado,
pode ser mais vidvel a programagéo utilizando o Access. J4 o MySQL e o Oracle devem ter

preferéncia de utilizagdo em casos onde o problemna seja robusto. A interacio destes softwares
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com o restante do simulador também deve ser avaliada, uma vez que a incompatibilidade

inviabiliza qualquer proposta.

Tratamento matemaitico do problema

O regulador do leildo deve analisar os lances propostos e determinar os lances aceitos, os
rejeitados e o preco de fechamento do mercado baseado nas regras do leilio. O algoritmo
deve levar em consideragio algumas restricoes relativas a transmissio, preco de reserva e in-
divisibilidade dos bloces. Lingo, Excel e Matlab sio solugbes propostas para a formulacio e
resolucéo destes problemas. Lingoe e Excel sdo linguagens de simples programagéo, alta per-
formance em otimizagdes e boa comunicagio com outros softwares. O Matlab é um soffware
que possibilita amplas aplicagdes e possui. sofisticados pacotes de resolucdo de problemas
matemdticos. Contreras et al. (2001) propdem que os lances sejam definidos em um ambi-
ente baseado em Java, no qual a comunicagao entre os consumidores/geradores e o regulador
do leilao € simulada. Uma aplicagio do Matlab, cuja interface com o ambiente em Java
¢ feita através de um programa com Linguagem de Comando de Ferramentas {TCL), rea-
liza o fechamento dos negécios baseado nas quantidades disponiveis para negoclacio entre

consumidores e vendedores.

Informacao dos agentes

As informagdes fornecidas aos agentes participantes de um leildo podem ser classificadas em
trés tipos bédsicos: previsdo, estado e histérice {Reticular, 1999).

Previsées sio calculadas ou estimadas por agentes com a finalidade de facilitar a tomada
de decisdo. No casc de agentes do setor elétrico, consiste na previsao, tanto para o préprio
agente como para seus concorrentes, dos pregos de energia elétrica e das capacidades de
carga e geracao. Este tipo de informagfo gera muita incerteza, uma vez que estimativas
baseiamn-se em indicadores passados e presentes.

Informagéo baseada no estado informa apenas o status dos agentes participantes e das
transagdes relevantes durante o leilio. Esta informacio é gerada de forma dindmica, uma

vez que ¢ alterada durante a sessio.
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O histdrico € utilizado para fornecer informagdo relativa aos leildes passados e/ou ao
leildo corrente. Gera grande quantidade informagbes relevantes aos agentes, principalmente

em casos de leildes repetitivos.

4.2 Softwares para construcio do simulador

O desenho e a andlise de estruturas de dados eficientes sio considerados conceitos chave na
drea da computagio. O desenvolvimento do soffware faz necesséria a avaliagio de diversas
possibilidades de construgio e interagio entre seus componentes. Para a determinacio das
ferramentas adequadas a construgio do ambiente, é importante entender as capacidades e

limitagdes das tecnologias da internet disponiveis.

4.2.1 Programacao e desenvolvimento

O programa a ser gerado em Java deve ser desenvolvido em um ambiente de programacéo
simples, robusto e eficaz de acordo com as necessidades do produte. Destarte utilizar-se-4 o

software NetBeans para realizar esta programacéo.

NetBeans

,

NetBeans ¢ uma plataforma para integragdo de outras ferramentas de programacio. E
formado por dois principais componentes: NetBeans IDE (Integrated Development Envi-
ronment) e NetBeans Platform. Ambos sfo gratuitos e de cédigo fonte aberto, tendo sido
desenvolvidos com o apoio da Sun Microsystems utilizando a linguagem Java. Assim, os
programas desenvolvidos funcionam em qualquer méquina contendo Java Virtual Machine
(JVM).

NetBeans IDE é um ambiente integrado de desenvolvimento usado para escrever, com-
pilar, depurar e instalar programas. E um software modular que permite a instalacdo dos
moédulos necessdrios & programacdo. Jé o NetBeans Platform é o ambiente de desenvolvi-

mento de aplicagio possuidor de servigos comuns pronfos para serem usados como menus,
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janelas e barras de ferramentas. Conta também com mecanismos para gerenciamento de da-
dos, configuracdes e armazenamento, o que reduz o tempo de desenvolvimento de aplicativos
(NetBeans, 2004).

O programa NetBeans possibilita a criagio de péginas utilizando a tecnologia Java Server
Pages (JSP), que permite a insercio de cédigos Java em um codigo HTML. Permite também
o desenvolvimento de serviets, que sdo aplicativos para controle de segdo, e beans, que
sao classes referentes aos dados desta secio. Além destes recursos, o NetBeans possui o
servidor Tomcat internamente, nio sendo necessiria a instalagdo do Tomeat para desenvolver
o software. Todo este ferramental é utilizado no desenvolvimento do simulador de leilao

proposto.

4.2.2 Comunicacdo entre agentes

A participache de usudrios no simulador de leildo on-line e sua interagdo com o sistema

remetem a questdo das linguagens computacionais a serem utilizadas neste ambiente.

HTML

A linguagem de hiper-texto (HTML) é amplamente utilizada definindo interconexdes para
outras fontes de informacio. Um documento HTML é interpretado por navegadores de rede,
podendo conter texto, tabelas, formuldrios, imagens e Java applets. B ideal para exibigdo de

informagdes para usudrios da rede (Zimmerman et al., 1999},

Java

Java € uma linguagem orientada a objeto criada pela Sun Microsystems em 1991. Na metade
da década de 90, tornou-se uma linguagem popular na rede mundial de computadores. Pe-
quenos programas de Java (chamados de Java applets) podem ser inseridos e documentos
HTML, permitindo que estes deixem de ser astaticos e se tornem interativos, possibilitando
a inclusdo de formulédrios, manipulacio das informacdes fornecidas e ajudando a automati-

zar o desenho e manutengio de paginas. O cédigo Java & interpretado pelo navegador do
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usudrio através de um interpretador Java. Portanto, quando ¢ ¢édigo Java é inserido em um
documento HTML, ele adota os atributos da linguagem de programagéo do usuério (ESIP,
2001).

Segundo Goodrich e Tamassia (2001), hd intimeras razdes para a utilizacdo da lingua-
gem Java na implementacdo de sistemas computacionais. Primeiramente, Java é orientada a
objetos, incorporando conceitos importantes de engenharia de software que permitem a reu-
tilizacdo de cddigos. Além disso, Java possui uma linguagem concisa que facilita a construgio
de mecanismos para realizagio de tarefas. Java é desenhado para funcionar independente-
mente da plataforma (ao contrdrio de C e C++), o que é um fator que pode simplificar
significantemente a implementagio de classes de projetos. Finalmente, Java pode ser utili-
zado em todos os navegadores da internet. Zimmerman et al. (1999) afirma que esta é uma
linguagem de programacio distribuida, segura, robusta, decifrada, de arquitetura neutra,
portatil, de alta performance e dindmica. O autor ainda pondera que esta linguagem pro-
mete ser dominante no desenvolvimento de aplicaces voltadas & rede. Stavros et al. (2000)
informam que a unicidade do Java estd no fato de combinar tanto cédigos compilados como
interpretados. O tamanho reduzido de seu cddigo compilado permite que suas classes via-
gem eficientemente pela internet, tornando-o muito atrativo & programacio voltada a rede
de comunicagdes. Além disso, Java é capaz de acessar e manipular bancos de dados através

da conectividade a bancos de dados do Java (JDBC).

4.2.3 Armazenamento de dados

Para o armazenamento dos dados, podem ser utilizados os seftwares MySQL, Access e
Oracle. SQL € uma linguagem padrdo por definir, organizar e manipular dados em um
banco de dados (Zimmerman et al., 1998).

Uma linguagem conhecida como linguagem de consulta estruturada (SQL) é universal-
mente utilizada em sistermnas de bancos de dados para realizar consultas e manipular dados.
Alguns programas conhecidos que utilizam este tipo de linguagem saoc Microsoft SQL Server,
Oracle, Sybase, D2B, Informix, MySQL e Microsoft Access (ESIP, 2001}.
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Para executar um banco de dados, um programa deve ser capaz de acessar o banco de

dados. Para isso, existem diversos métodos de manipula¢io de banco de dados como:

* Microsoft Open Database Connectivity (ODBC): a Microsoft criou a conectividade
aberta a banco de dados (ODBC) com interface de aplicagio de programas {(API) para
permitir aos aplicativos do Windows a comunicacao de maneirs uniforme com bancos de
dados relacionais diferenciados. ODBC-API da Microsoft é provavelmente o programa
de interface mais amplamente utilizado para acessar banco de dados relacionais. Fle
oferece a possibilidade de se conectar a quase todos os bancos de dados e em quase

todas as plataformas.

* Suns Java Database Connectivity (JDBC): JDBC é o API do Java para a comunicacio
com bancos de dados. Como os drivers do JDBC néo foram tio implementados como
o ODBC, a Sun criou um elo entre ambos os drivers que permite aos programadores
de Java acessar qualquer fonte de dados ODBC através do JDBC-API. Esta ligacao foi
feita para alavancar a utilizacio do JDBC rapidatnente, fornecendo formas de acesso

aos bancos de dados menos populares.

MySQL

A base de dados mais utilizada atualmente é o MySQL (MySQL, 2004). Trata-se de um
robusto servidor de banco de dados gratuito, multiusudrio, multitarefa que opera com a
linguagem SQL.

A conexdo do cliente com o MySQL ¢ feita por Protocolo de Controle de Transmissio /Protocole
de Internet (TCP/IP). Seu avancado sistema de seguranca criptografa as senhas dos usudrios
através de um algoritmo semelhante ao processo de autenticacio de login do Unix. O MySQL
¢ um sistema de geréncia da base de dados relacional, rapido, confidvel e ficil de usar. Su-
porta diferentes plataformas (Windows, Linux, FreeBSD, Unix), API’s de diversas linguagens

de programagic (PHP, Perl, C, C++, Java) e multiplos processadores.
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Access

Access possui ferramentas para construir solugoes que integram e alavancam oportunidades
da Internet, melhorando o acesso e o compartilhamento de dados através da Internet e da
Intranet das empresas. E um software que permite aos usuérios selecionar e analisar dados

através da interface simples e amigdvel do Office.

Oracle

Em 1979 foi criado ¢ Oracle, o primeiro banco de dados relacional comercial & incorporar
a linguagem de acesso de dados SQL (Bobrowski, 1995). O modelo de banco de dados
relacional é um modelo tedrico bem definido para operar e gerenciar um banco de dados
considerando a estrutura, integridade e manipulacao de dados. Oracle possui alta tecnologia
em seguranga e portabilidade, proporcionando um ambiente propicio para gerenciamento de

bancos de dados robustos.

4.2.4 Tratamento matematico do problema

A determinagio das negociagdes nos leildes do simulador exigem um ferramental adequado.

E, portanto, desejavel a compreensio e avaliacio de algumas ferramentas.

Matiab

Matlab utiliza uma linguagem processual desenhada para matemaética numérica, especial-
mente quando envolve matrizes e vetores computacionais. Inclui rotinas altamente otimi-
zadas de fatoragdo de matrizes esparsas e densas. Este software pode ser utilizado na im-
plementacgio de programas de filuxo étimo de carga, além do cédigo de vendas do mercado.
Por ndo ser um software explicitamente desenhado para o ambiente de rede, é necessdrio
o desenvolvimento de um protocolo proprio para a interagao com os programas do Matlab

(Zimmerman et al., 1998).
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Lingo

Outro software que pode ser utilizado para otimizacdo dos negdcios é o Lingo, que apresenta
linguagem matemadtica de modelacio. Diferentemente de outras linguagens de programacio
como Basic ou C, Lingo é uma linguagem nio processual, ou seja, o programa se encarrega

de encontrar a melhor maneira para resolver problemas especificados (Lindo, 1995).

Excel

Excel ¢ um software criado pela Microsoft utilizado para gerar planilhas de dados. Possui
interface simples e amigével, reduzindo o tempo de programagao. O Excel apresenta inter-
namente um software otimizador (solver), que utiliza dados das planilhas para formular e

solucionar problemas.

4.2.5 Softwares para contetido dinamico

Cecchet et al. (2002} estudam mecanismos especificos para gerar conteido dindmico em
leildes da internet: PHP (Pré-processador de hipertexto), provedor de servigos Java (servlets)
e Enterprise Java Beans (EJB). Para a avaliacdo dos mesmos, os autores utilizam softwares
de cédigo aberto como o servidor de rede Apache, o servidor Tomeat e o banco de dados
relacional MySQL.

Em termos de programacio, o ntmero de linhas de cédigo na implementacio com Java
€ superior ao com implementacio a partir de PHP. As ferramentas de Java servlets e sua,
seguranga auxiliam na depuragéo do programa, necessitando, porém, de reflexdes sofisticadas
sobre a lingnagem. EJB é simples e nio requer que linhas de SQL sejam construidas, porém
sua implementac&o requer mais linhas que Java servlets.

Quanto a performance, caso o banco de dados seja o gargalo, nao hé diferenca entre PHP
e Java serviets. Ja se o servidor for o gargalo, a performance de Java serviets é superior &
do PHP devido a possibilidade de realocacio de seu provedor de servigos para a maquina
contendo o banco de dados. Erm todas as circunstancias, EJB é consideravelmente mais lento

que PHP e que Java servlets.
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Tabela 4.1: Arquitetura de integracio de comércio eletrdnico utilizando Java Beans

Camada de Aplicacio Camada Intermedidria Protocolo de Comunicacio

Interface com usuério Java serviets HTTPS
Servidor da Web Apache HTTPS
Servidor de aplicagéo Tomcat AJP12
Servidor EJB RMI
Banco de dados MySQL JDBC

A tabela 4.1 mostra um exemplo de arquitetura proposto por Cecchet et al. (2002). Pri-
meiramente, um cliente solicita o servidor HI'TPS, que por sua vez invoca o provedor de
servigo utilizando um protocolo bem definido (AJP12). O provedor de servigo consulta o ser-
vidor EJB (utilizando um Método de Invocacao Remoto - RMI) para recuperar a informacio

do banco de dados (através do JDBC) necessdria para gerar uma resposta em HTML.

PHP

PHP (Pré-processador de hipertexto) é uma linguagem de script livre (cédigo aberto) de
uso geral, muito utilizada e especialmente guarnecida para o desenvolvimento de aplicaces
web embutiveis dentro do HTML. O que distingue o PHP do Javascript no lado do cliente
é que seu codigo é executado no servidor. Este software pode coletar dados de formulérios,
gerar paginas com contetido dindmico ou enviar e receber cookies. PHP é suportado pela
maioria dos servidores web atuais, incluindo Apache. Talvez a mais forte e mais significativa
caracteristica do PHP é seu suporte a uma ampla variedade de banco de dados (Bakken

et al., 2000).

Java serviets

Servlets sdo programas executados no servidor Web, agindo como elo entre uma requisigio

provinda de um navegador ou outro cliente HITP e bancos de dados ou aplicativos do
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servidor HTTP (Hall, 2000). Seu acesso ao banco de dados pode ser realizado através de
uma interface JDBC, suportado pelos principais bancos de dados. Hall (2000) afirma que
Java serviets sdo programas eficientes, poderosos, portateis, seguros, gratuitos e de facil

utilizagio.

Enterprise Java Beans

EJB ¢ um componente de arquitetura do lado do servidor que permite o desenvolvimento de
aplicagdes em Java de forma distribuida, transacional, segura e portdtil (EJB, 2004). Permite
a criagdo de componentes reutilizdveis e a construcao de aplicagdes com estes componentes.

A tecnologia do EJB complementa e extende a arquitetura Java. Ela prové um ambi-
ente de servidor de aplicativos que controla servigos do sistema. Sua arquitetura suporta

distribuigio utilizando Método de Invocagio Remota (RMI) do Java.

4.2.6 Servidores

Para possibilitar o acesso de agentes no simulador através de uma infranet é fundamental a

aplicacdo de servidores.

Apache

Apache tem sido o mais popular servidor de internet desde abril de 1996, Segundo levan-
tamento realizado pela Netcraft Web Server (Netcraft, 2004), cerca de 65% dos sites da
internet utilizam Apache. Além disso, Apache é um software gratuito e aberto.

O projeto do servidor HTTP Apache é um esforgo para desenvolver e manter um servidor
HTTP de cédigo aberto para sistemas modernos de operacao incluindo UNIX e Windows
NT. O objetivo deste projeto é prover um servidor seguro, eficiente e extensivo que possibilite

servigos HT'TP compativeis ao padrio atual.
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Tomcat

Tomcat (Tomcat, 2004) é um servidor baseado na plataforma Java que suporta especificagdes
de servlets e JSP (JavaServer Pages). Foi desenvolvido no projeto Jakarta da Fundagio do
Software Apache, sendo um programa gratuito e de c6digo aberto. Tomcat pode atuar como
um servidor TCP/IP e se comunicar com o Apache. Nesta configuracio, Tomcat assume as
requisi¢des de paginas dindmicas por ndo ser tdo répido, robusto e flexivel quanto o Apache
em paginas estdticas. Além disso, Tomcat pode trabalhar desacompanhado como servidor

de HTTP.

4.3 Analise de requisitos

Para a consecugéio deste simulador de leildo on-line sio impressindiveis algumas condicdes e
requisitos. Primeiramente é necessdrio que 0 software apresente caracteristicas de simulacio,
aderindo ao seu objetivo. Por ser um ambiente criado para interacio com agentes em uma

rede, deve também expor qualidade e seguranca aos usudrios.

4.3.1 Simulacao

A reestruturagiio do mercado de energia elétrica favoreceu o surgimento de competicio en-
tre agentes, o que tornou necessiria a realizagio de testes experimentais para as diversas
estruturas de mercado propostas. Desta forma, a simulagio deste mercado se torna impres-
cindivel.

Simulacdo € o processo de desenvolvimento de um modelo que represente um sistema real
e conduzir experimentos neste modelo objetivando entender seu comportamento e/ou definir
estratégias (considerando os limites impostos) para sua operacio (Shannon, 1975).

Uma vantagem da simulagdo € sua aplicagio no treinamento e educacio de agentes. O
desenvolvimento e a utilizacio de um modelo de simulagio permite a um agente analisar e
avaliar lances no sistema.

A maior parte dos problemas reais com elementos estocdsticos nio pode ser representada
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precisamente através de modelos mateméticos analiticos. Nestes casos, & simulagdo é uma
das poucas formas possiveis de pesquisa. Esta ferramenta permite o estudo de eventos
de longa duragdo em um perfodo curto de tempo, ou mesmo um estudo detslhado de um
sisterna em um perfodo estendido. Além disso, formatos alternativos do sistema podem ser
comparados através da simulacdo para avaliar a adequacio aos requisitos necessdrios (Law
e Kelton, 1982).

Para esta dissertagao, a simulagio deve ser efetuada objetivando o treinamento de agen-

tes, bemn como o estudo de estratégias de atuacio no mercado de energia elétrica.

4.3.2 Qualidade

A habilidade de dar lances por produtos ou cotitratos através da internet revolicionou a
maneira como empresas realizam negécios. Um desafio da criacdo do comércio eletrdnico
€ entender &s necessidades dos negociadores e desenvolver um mecanismo satisfatério para
estes. Uma empresa com site de baixa qualidade pode passar uma imagem negativa aos
consumidores que, por sua vez, podem preferir o servico de outra empresa, piorando sua
posicado no mercado.

Comumente se define a qualidade de um servigo como o nivel que este atende as expec-
tativas do consumidor. Desta forma, ao projetar um site que se adapte &s necessidades do
clientes, € possivel ganhar mercado e impor sua marca (Barnes e Vidgen, 2002). Para Barnes
e Vidgen (2001), a qualidade de um site pode ser mensurada a partir de algumas dimensdes

tais como a informagéo disponivel, a interacio com os usudrios e seu desenho (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Dimensdes da qualidade de um site

Dimenséo de qualidade Indicadores

Informagao Pontualidade, precisdo, confiabilidade das informagdes

Interacio Reputacéo, seguranca em transacoes e no

armazenamento de dados, confiabilidade de entrega

Desenho Facilidade de navegacéo, atratividade aparente,

percepcao de competéncia do projeto

Como o simulador proposto deve representar leildes reais, é necessaria a criacdo de um
modelo capaz de representar a realidade com fidelidade. Para a construcio de um modelo,

Aratjo (1988) afirma que deve possuir as seguintes caracteristicas:

¢ Completude: modelo deve conter aspectos relevantes & formulagio do problema de

modo a permitir que um problema real seja abordade de maneira préxima da realidade:

¢ Operacionalidade: modelo deve se basear em fatores estritamente necessirios para a

determinacgdo de solugdes, evitando elementos supérfiuos;
o Transparéncia: o funcionamento e as hipéteses do modelo devem ser claras aos usudrios;

» Flexibilidade: o modelo deve permitir a simulacio de diversas situacdes de operacio-

nalidade previstas;

® Robustez: os resultados das simulacbes ndo podem apresentar distorces substanciais

quando pequenas alteragdes no modelo forem feitas.

Desta forma, pode-se afirmar que a preocupagdo com a qualidade deve ser mantida

durante todo o processo de criagdo do site de leildo on-line.
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4.3.3 Seguranca

O desenvolvimento de leildes eletrénicos remete & criagdo de mecanismos de seguranca, uma
vez que a internet proporciona diversas formas de trapaca (Perrig et al., 2001). A segu-
ranga de um aplicativo estd diretamente relacionado & sua autenticidade, confidencialidade,
integridade e disponibilidade.

A politica de utilizagio do site provida pelo leiloeiro ¢ por recomendagdes dos vende-
dores determina a privacidade de dados acessiveis ao piblico em geral, aos compradores
e vendedores registrados, ao leiloeiro e aos auditores. Mecanismos de controle de acesso
sa0 necessirios para reforcar esta politica, consistindo na utilizacio de chaves e senhas que
assegurem a procedéncia de dados e informacdes confidenciais.

- Também sao necessarios mecanismos de seguranca para evitar sabotagem nas regras de
leilao, nas informagdes ou mesmo nos dados confidenciais (Kumar e Feldman, 1998). Apés a
abertura do leilao, mecanismos de criptografia sdo necessérios para assegurar que os lances
nao sejam adulterados ou expostos. Sua principal fungio é codificar as informacdes em
transito visando proteger a integridade do sistema.

Segundo Perrig et al. (2001}, uma das grandes desvantagens da utilizacdo de leildes on-line
€ a necessidade de confianca no leiloeiro por parte de compradores e vendedores. Com isso,
os autores propdem a criagdo de uma arquitetura baseada em coprocessadores de seguranca

programavel.

4.4 Participantes do processo

O site de leilao on-line deve receber acesso de agentes com interesse variado, podendo este
ser na cowmpra, venda ou averiguacio de informagdes relativas aos produtos dos leildes. Desta
forma, é possivel se caracterizar estes agentes em supervisor, observador, participante {com-

prador ou vendedor), leiloeiro ou auditor.
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4.4.1 Swupervisor

Para que o leilao seja considerado mais confidvel pelos agentes que ¢ utilizam, é desejdvel a
existéncia de um supervisor. Este agente deve ser responsével por acompanhar e supervisio-
nar as agoes do leiloeiro, garantindo a conducgao do leilao de acordo com seus procedimentos
{MAE, 2002b). No caso de leildes de energia elétrica, a ANEEL pode se encaixar nesta

posigdo, garantindo a 0s objetivos do processo.

4.4.2 Observador

Observador € o agente que navega pelo sife em busca de informagdes relativas ao funci-
onamento e caracteristicas dos leildes, dos negdcios ocorridos ou mesmo dos participantes
envolvidos. S&o considerados proponentes compradores ou vendedores e, desta forma, deve
ser disponibilizada toda a informacéo ndo confidencal necessaria para que estes possam for-

mar estratégias de participagio no leilao.

4.4.3 Participantes

A participagao em leildes on-line é feita por agentes vendedores e compradores através da
insercao de login e senha cadastrados. O papel destes agentes difere de acordo com o tipo de
leilac usado. No caso do leildo de venda e/ou no leildo de excedentes, o vendedor interessado
em leiloar lotes de energia deve especificé-los e impor ou aceitar as restrigdes necessarias
a factibilidade do leilgo. A especificacdo do produto consiste essencialmente no nimero de
lotes ofertados e suas caracteristicas (poténcias minima e méxima, duracio do contrato,
dentre outras), além do preco de reserva e periodo de atividade do leilac.

Consumidores interessados em comprar os produtos oferecidos podem visitar o site do
leilao para avaliacdo. Caso haja interesse na compra destes, deve ser preenchide um for-
muldrio de participacdo com os termos de compromisso. No caso de leildo de lotes de
energia, estes agentes podem dar lances de quantidade e/ou prego, podendo ser informados
da quantidade ofertada e do prego corrente para o lance. Apds dar o lance, o comprador

deve ficar sabendo de sua situag8o (ativo ou inativo). Caso passe a ser um cliente inativo, o
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comprador recebe uma notificacio (via e-mail) sendo informado do lance minimo para sua
reaceitagao no leildo. Desta forma, ele pode optar por dar um lance ativo como qualguer
outro interessado (Eso, 2001).

Segundo Bapna et al. (2001), existem trés tipos de compradores no caso de leildo aberto:

o Avaliadores: Agentes que j& sabem seu valor de oportunidade e, com isso, ddo lances
precoces {no infcio do leildo) com valores acima do minimo necessirio. Sio rarcs em

leildes que envolvem custos de participacdo.

¢ Participantes: Possuem uma utilidade para o processo de participagao do leildo. Do
lances inicials iguais ao lance minimo requerido e, durante o leildo, geram lances equi-

valentes ao minimo requerido.

» Oportunistas: Buscam realizar barganha, provendo lances iguals ao lance minimo

pouco antes do encerramento do leildo.

Portanto deve haver uma preocupacio com estes tipos de compradores, buscando evitar
a presenca de oportunistas e incentivando a participagio de avaliadores e participantes.

Ja no leiléo de compra, o papel dos compradores e vendedores & invertido. Compradores
informam os produtos que desejam adquirir anteriormente 3 realizagdo do leilao. Durante
o leildo, vendedores competem para atender a demanda em um ambiente de leilio aberto
descendente.

Para o caso do leildo de certificados, compradores e vendedores especificam lances de
prego e quantidade de energia elétrica em envelope fechado simultaneamente, Posteriormente
o leiloeiro otimiza o leildo, explicitando os agentes que realizaram negécio e o preco de

fechamento,

4.4.4 Leiloeiro

O leiloeiro é encarregado de manter a reputacao de seu sife devendo, para tal, determinar
ou seguir a politica de participagio para vendedores, compradores e observadores. As re-

gras do leildo podem ser definidas pelo leiloeiro ou negociadas entre agentes interessados,
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podendo ser diferenciadas de acordo com o objetivo a que se propdem (redugée de tarifa,
maximiza¢do da quantidade negociada, entre outros). Suas principais funé;aes em um leildo
on-line sdo: coletar as informagdes dos participantes relativas as caracteristicas dos produ-
tos; disponibilizar estas informagGes; abrir o leilfo; receber, validar e responder aos lances:
otimizar o leildio; enviar relatério a perdedores (agentes que tiveram seu lance invalidado
pela otimizacéo); encerrar o leildo; anunciar os vencedores: e enviar o relatério de negdcios
ocorridos (Figura 4.4). Também é responsével pela manutencéo e funcionamento do site de
leildo on-line, devendo manter o sistema em perfeito funcionamento antes e durante o trans-
correr do leifdo (MAE, 2002¢). Seu acesso ao ambiente restrito ao leiloeiro do site provém

de login e senha privilegiados e tinicos.

begin
coleta dados iniciais{t,Q, Fr,... };
begin (inicia leildo)
repeat
recebe lance {(F;, ;);
valida lance (P, @;);
otimiza leildo;
envia situa¢do do lance para agente ¢;
envia relatério a perdedores;
disponibiliza informacées;
until £ =0
otimiza leildo;
envia relatério a perdedores;
disponibiliza informagdes;
anuncia vencedores;
envia relatdrio de negdcios;
end (encerra leildo)
end

Figura 4.4: Algoritmo esquemadtico de funcionamento do site proposto

Bapna et al. (2001) determinaram, através de um modelo de regressio multivaridvel,
quatro varidveis de decisdio que tém influéncia sobre a receita de um leildo, como mostra a

tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Varidveis de decisio e sua infiuéncia na receita de leilGes

Variavel de decisfo Influéneia
Tamanho do lote Baixa
Pre¢o de reserva Marginal

Amplitude dos lances finais Marginal

Incremento do lance Alta

Intuitivamente, apés organizar os lances em ordem decrescente, a reducio da quantidade

ofertada evita que o produto seja vendido para consumidores de baixa valoracio para o

segundo o autor, o tamanho do lote ndo tem a importincia que usualmente se dd a esta
caracteristica. Bapna et al. (2001) acreditam gue grande parte dos consumidores possui
informagio a respeito de alternativas do produto e seu preco. Isso faz com que a avaliacio
dos consumidores se baseie em torno do prego médio de mercado, neutralizando parte do
efeito do tamanho do lote.

A maior parte dos leiloeiros prefere nnpor pregos baixos de reserva para atrair proponentes
compradores para seus produtos ao risco de vendé-los a um preco inferior ao seu custo. A
decisio sobre o valor desta varidvel depende do produto a ser leiloado e das caracteristicas
dos participantes do leildo. No caso de leildes de lotes de energia elétrica o leiloeiro nfo
precisa utilizar valores extremamente baixos para o preco de reserva uma vez que os clientes
$8.0 poucos e, em sua maior parte, participam do leildo com a intengéo de comprar lotes, o
gue tende a gerar lances competitivos.

A amplitude (grandeza) dos lances finais tem uma correlacdio com o incremento dos lances
(Bapnaet al., 2001). Este, por sua vez, pode ser contra-produtivo se for excessivamente baixo
ou alto. O retorno esperado cresce com o incremento desta varidvel até um certo ponto, a
partir do qual este retorno comega a decair. Assim, o leiloeiro deve realizar uma otimizacio

visando buscar o valor associado & méxima receita possivel.
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4.4.5 Anuditor

O auditor do leilao € um agente independente responsavel por testemunhar e supervisionar
o processo de condugao do leildo de modo a garantir que os procedimentos do leildo esteiam
sendo seguidos. No decorrer do processo licitatério, tem acesso 3 todas as informacdes
necessarias para o bom desempenho de suas funcdes. Seu acesso ao ambiente restrito 2o

auditor do site provém de login e senha privilegiados e 1inicos.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do simulador

No capitulo anterior foram mencionados os seftwares aplicdveis na construcdo do simulador
de leildo on-line proposto. Este levantamento referiu-se aos softwares de comunicagic entre
agentes, armazenamento de dados, tratamento matemético do problema, conteido dinimico
e servidores. Além disso, foi averiguada a experiéncia de outros pesquisadores relativa ao de-
senvolvimento de mecanismos de negoclacdo para coméreio eletrénico. O presente capitulo
trata do desenvolvimento do simulador, mencionando sua especificacio e a forma de in-
teracdo entre os programas. Para a determinac@o dos resultados referentes aos formatos de
leilao propostos (leildes de venda, de compra, de excedentes e de certificados), sdo expostas
formulacbes matemdticas responsdveis pela caracterizag@o das negociagdes provenientes dos

lances dos agentes participantes.

5.1 Especificacao do software

A experiéncia de outros autores aliada 2o estudo das tecnologias com potencial de utilizagdo
no desenvolvimento do simulador levaram & especificagdo do software. Esta especificacio le-
vou em considerac@o fatores como & conveniéncia (custo de aquisigdo), aplicabilidade, versa-
tilidade e compatibilidade. A tabela abaixo mostra a arquitetura proposta para a construgao

do simulador (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1: Arquitetura de integragio de comércio eletrénico proposta

Camada de Aplicagdo Camada Intermedidria Protocolo de Comunicacao

Interface com usudrio  Java serviets HTTPS
Servidor da Web Apache HTTPS
Servidor JSP Tomeat AJPI12
Provedor de Servidor JavaBeans RMI
Banco de dados MySQL JDBC

A otimizagdo dos dados armazenados no banco de dados MySQL ¢é realizada pelo soft-
ware Lingo 8.0. Isso permite determinar os resultados do leildo, que incluem a receita do
letloeiro, a quantidade de lotes negociados entre agentes, o preco de fechamento e o volume
transacionado para cada produto. Para a navegacdo no site ¢ utilizada a tecnologia Java
Server Pages (JSP), responsdvel pela comunicagio entre a pigina e o banco de dados.

Para possibilitar a instalag@o dos pacotes referentes & execucdo do simulador proposto é
necessdria o uso de um equipamento adequado conectado a rede, cujas configuragdes para

servidor e cliente podem ser observadas nas tabelas 5.2 e 5.3 respectivamente.

Tabela 5.2: Configuragio recomendada para o servidor

Espaco de disco? 200 Mbytes
Meméria RAM 256 Mbytes
Processador P4/2.0 GHz
Sistema operacional Windows XP

Navegador IE 6.0 ou Netscape 7.0

! minimo necessdrio para instalacdo
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Tabela 5.3: Configuragio recomendada para o cliente

Espaco de disco? 200 Mbytes

Meméria RAM 128 Mbytes
Processador PI1/300 MHz

Sistema operacional Windows XP

Navegador IE 6.0 ou Netscape 7.0

1

minimo necessério para instalacio

Apéds verificar as propriedades mencionadas na maquing a ser usada como servidor, torna-

se imprescindivel a instalagdo de alguns softwares, como demonstra a tabela 5.4. Estes

permitem a execugdo e alterac@o do simulador pelos agentes interessados.

Tabela 5.4: Programas a serem instalados no servidor do simulador

Programa Utilidade Licenca
Java 25DK 1.4.5 Suporte ao desenvolvimento Freeware
Tomcat 5.0 Servidor JSP Freeware
Apache 2.0 Servidor da Web Freeware
Netbeans 3.5 Alteracdio no cédigo fonte do programa  Freeware
Lingo 8.0 Otimizacdo dos lances dos leildes Shareware
MySQL 4.0 Armazenamento de dados Freeware
MySQL Control Center 0.9 Edico do banco de dados Freeware

MySQL Connector Java 3.0 Conexéo do banco de dados com o Java Freeware

A estrutura de dados utilizada no desenvolvimento do simulador proposto € mencionada,

no apéndice A.
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5.2 Navegacao no site do leilao on-line

O site de leilac on-line proposto deve interagir com todos os tipos de visitantes de maneira
direta e simples. Isso significa dizer que deve ser dado um tratamento especial para cada
tipc de agente de acordo com suas necessidades. Agentes que participam diretamente dos
leildes devemn ter acesso a conteudos restritos enguanto observadores devem poder navegar
pelas paginas de conteddo publico. Destarte, propés-se uma configuragio para a navegagao

no site, como demonstra a figura 5.1.

Login — Usudrio/Senha Negociagie —— Disputa —————————— Mensagem
— Membros Cadastro Formatagio Acémpanhamento — Informacido
{coordenador)
Termos Logout - Documentaos " - Navegacio

- Cadastro de produtos — Resumo

— Logout L. Logoub
~ Consultas Leiléo em andamento

Tela inicial — I Historico de leiltes
— Informagdes —— Simulador

— Mercado

— Legislagdo

— F.AQ.

— Mapa do site

— Dividas
Figura 5.1: Mapa do site do leildo proposto

A partir da tela inicial do site proposto é possivel navegar pelas telas: membros, consultas,

informagdes, mapa do site e dividas. Este mapa do site proposto foi baseado no sistema

59



desenvolvido pelo Banco do Brasil para a realizacio do leildo de energia velha realizado no

dia 19 de setembro de 2002 (MAE, 2002a).

rare 05 melhores
negoclos em

energia.

Yeiwe d Bmn oabelen | [ ol el | Enhns f D0 1 s 2 Foimkir | mbmzier

Figura 5.2: Tela inicial

5.2.1 Membros

Agentes podem acessar a tela dos membros caso sejam ou pretendam fazer parte do grupo
de membros do site. Caso desejem fazer parte deste grupo, podem avaliar os termos de
compromisso para participantes do leildo (compradores e vendedores) e, entdo, realizar o
cadastro (Figura 5.3). Para a efetivagio do cadastro de participantes, é necessiria a expli-
citagdo do cédigo MAE obtido apés aprovagio de participacdo pelo drgio competente. Deve
também informar dois representantes com respectivos cadastros de pessoa fisica (CPF) para

validagdo e documentacio do agente, bem como chave e senha para participacso.
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Figura 5.3: Cadastro de agentes

Quando membro do site, o agente pode realizar seu login no sistema (Figura 5.4) e

negociar lotes de energia elétrica de um produto de determinado leilao.
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Figura 5.4: Login
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Somente membros tém acesso a informacgGes que requisitam a chave e a senha, do usuério,
impedindo que usuérios ndo identificados participem de processos restritos que necessitam
de seguranca. Membros podem ser qualificados como participantes, auditor ou leiloeiro,
cada qual possuindo acesso a determinadas telas. A formatacdo do mecanismo de leildo a

ser utilizado é restrita ao lelloeiro (Figura 5.5).

FRUDMATAGAG DO LEILAS

ez s da:

Natumzer
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ka1 T b sk 1 st L bmants

Figura 5.5: Formatacio do leilao

Ao entrar no ambiente de negociagdo, o participante pode entdo entrar nas telas de:

e dispufa: o agente, ao entrar na tela de disputa, pode participar ativamente dos leilGes
dando lances (Figura 5.6}, enviando e/on recebendo mensagens. Pode ainda obter in-
formagdes detalhadas a respeito dos leildes em andamento e seus produtos. E necessaria

a confirmagao do lance para que o mesmo ssja enviado.
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Figura 5.6: Efetivacdo de lances para produto de wm determinado leildo

» acompanhamento: nesta tela é feito o acompanhamento dos leilées em andamento. Sao
apresentadas informacdes relativas ao formato do leilao, seus produtos e prazos, além

do responsavel pelo leildo.

e documentos: aqui sdo fornecidos os documentos referentes aos leildes, indo desde os
manuais e contratos de participacio até os documentos elaborados pelos vendedo-

res/compradores referentes aos produtos ofertados/demandados.

s cadastro de produtos?! os produtos a serem comprados ou vendidos séo cadastrados
nesta tela (Figura 5.7). Na execucdo deste processo, o participante deve selecionar o
leildo, dentre os previamente definidos pelo leiloeiro, no qual deseja participar. Devem
ser especificados a natureza do produto (oferta ou demanda), a empresa responsdvel,
o fator de restricio para lances do mesmo grupo, as poténcias méaxima e minima
associadas, o submercado a que se destina e e o niimero de lotes a ser leiloado referente

a cada um dos precos de reserva,

! Acesso restrito ao leiloeiro
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Figura 5.7: Cadastro de produtos

3.2.2 Consultas

A tela de consultas possibilita ac usudrio averiguar informacoes relativas A leildes em anda-
mento e a leildes anteriores. E possivel consultar dados disponibilizados pelo leiloeiro para
o publico geral, sendo estas organizadas da maneira mais adequada segundo o leiloeiro. No
caso de leiloes em andamento, pode haver uma protelacio na disponibilizacio dos dados. Ja
no histérico de leildes, podem ser visualizadas as negociagbes de acordo com o submercado

ou com o prazo de duracéo do contrato.

5.2.3 Informacgoes

Ao acessar a tela de informagdes, o usudrio pode selecionar o tipo de informaces desejado.

Sao agrupadas de forma a facilitar a navegagio no site em informacdes relativas ao:

o symulador: mostra as caracteristicas construtivas e de utilizacdo do simulador. Des-
creve 0s objetivos deste mecanismo, bem como o papel de cada agente na formacao de

precos;
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e mercado: caracteriza o mercado de energia elétrica objetivando informar os agentes e,

assim, evitando participacao de agentes com pensamento dispar da realidade;

e legislacio: apresenta a legislagio vigente necessdria & compreensao do mecanismo cons-

truido e do mercado.

o dividas fregientes: evidencia os questionamentos realizados com maior fregiiéncia e sua

resposta, reduzindo o tempo de resposta do interlocutor do site para com o0s agentes.

5.2.4 Mapa do site

O mapa do site é um guia dos endere¢os que podem ser acessados através do site, fornecendo

atalhos e dando informagctes relativas A seqiiéncia de acesso ao enderego desejado (Figura 5.8).

Hana do s

Hinsedas

Figura 5.8: Mapa do site

5.2.5 Duvidas

Na secdo de duvidas (Figura 5.9), agentes inserem suas dividas, sugestdes ou reclamagoes a.

respeito do leildo. O interlocutor do site deve buscar responder as diividas e usar as criticas e
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sugestdes no desenvolvimento continuo dos processos de compra e venda. Diividas realizadas
com malor freqiiéncia passam a fazer parte das informagdes relativas & dividas freqiientes.

-

Zrape de Comercializaose de Favigin
Hodcanp - FENYDE - Saia TE501

CEP: 13083-0%)

Ci

Figura 5.9: Didvidas, reclamactes e sugestdes

5.3 Otimizacao do simulador

Para determinacdo dos resultados de um leildo de forma ripida e eficaz se faz necesséria a
aplicagdo de conceitos de otimizago no simulador. Foram entdo criados modelos e algoritmos
responsaveis pelo equacionamento e solugio das varidveis de negociacio dos leildes utilizando
propriedades de programagio inteira mista.

Estes modelos sao responsdveis pela determinacdo dos agentes que realizam negécios e a
quantidade negociada entre as partes. Para o caso do leildo de venda (ascendente} anuncia
a. disposicio a pagar revelada dos compradores de energia elétrica sob o ponto de vista do
leiloeiro (Equacio 3.1). J4 no caso do leildo de compra (descendente) informa também o
custo revelado da geragiio de energia elétrica sob o ponto de vista do leiloeiro {Equacio
5.8). Para os leildes de excedentes e certificados (EquacBes 5.17 e 5.29 respectivamente), o

software determina o excedente monetdrio advindo dos lances dos agentes.
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Q algoritmo do simulador de leildo on-line é mostrado na figura 5.10. Este é o algoritmo
bésico tanto para todos os mecanismos de leildo estudados, diferindo apenas no que se refere

a otimizagao do leilao, onde cada formato possui uma formulacao especifica.

begin (algoritme do site)
dados iniciais{t, Pr1, @1,..., P, @s};
for j=1t05 do
begin (inicia leildo)
P.=F,;

i I
while > ¢, < Y Qrand £t > 0 do
ki fwel

=1
begin

recebe lance {(Q;);
valida lance(Q;);
otimiza leilao;
envia situagho do lance para agenie ¢
envia relatorio a perdedores;
disponibiliza informaces;
end
end [encerra leiléo)
otimiza leilao;
determina quantidade negociada,;
calcula prego de fechamento;
envia relatério a perdedores;
digponibiliza informages;
anuncia vencedores;
envia relatdrio de negécios;

end (algoritmo do site)

Figura 5.10: Algoritmo de funcionamento do site proposto

5.3.1 Leilao de venda

A lei 10.438 de maio de 2002 {Congresso Nacional, 2002a) tornou obrigatéria a realizagio

de leilces ptblicos para a venda da energia das empresas geradoras liberada dos contratos
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inicials. Estes contratos se extinguem na proporcio de 25% ao ano a partir de dezembro
de 2002. As empresas que ndo negociarem sua energia liberada devem vender a mesma no
dmbito do MAE.

Podem participar como compradores neste leildo distribuidoras, comercializadoras e con-
sumidores livres. Os contratos de compra e venda de energia elétrica contemplam periodos de
suprimento de 2, 4 e 6 anos, diferenciando-se também quanto ao local de entrega, poténcias

maxima e minima associadas, e vendedor (MAE, 2002a).

Sistemadtica do leilao

Antes do inicio do leildo, os agentes vendedores fornecem até 5 patamares de prego de reserva
¢ a quantidade ofertada referente aos mesmos (Figura 5.11). Para cada produto, o coorde-
nador do leildo deve especificar valor incremental de preco. Desta forma, quando tods a
quantidade ofertada for demandada, o leiloeiro eleva o prego para os proximos lances através
do valor incremental. Caso o novo valor de preco alcance o patamar do prego de reserva
seguinte e a quantidade ofertada seja absorvida pelo mercado, a quantidade referente a este
preco de reserva é acrescida ao montante previamente leiloado. Os lances dos proponentes
compradores se restringem ao valor méximo de 70% da quantidade ofertada pelo vendedor

em casos onde a oferta supera 100 lotes.

& Q2 @ Qi Qs Q
Figura 5.11: Lance das geradoras em patamares de pregos de reserva
Agentes que realizam lances anteriormente tém a preferéncia na negociacio para lances

relativos ao mesmo prego. Em caso de lances realizados em diferentes patamares de prego,

tém preferéncia os agentes que deram lances no mais alto patamar de preco. O leildo se
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encerra quando o tempo determinado pelo leiloeiro se esgotar. Para maiores informacoes
sobre regras e sistemdtica do leilfo, consultar o Apéndice B e/ou o edital do leildo de venda

(MAE, 2002a).

Formulacao

A funcio objetivo da equagio 5.1 maximiza a disposicio a pagar revelada dos compradores
de energia elétrica sob o ponto de vista do leiloeiro, gerando o conjunto de compradores
ativos A (A = {F;} para s; = 1), ou seja, compradores que realizam negécio. O segundo
termo da equagdo 5.1 {—cis;q;) € responsdvel por dar preferéncia, em caso de lances de
preco semelhantes, aos lances anteriormente realizados. A quantidade negociada nao pode
exceder a quantidade ofertada (Equagio 5.2). Além disso, a quantidade negociada entre as
partes deve ser igual ou inferior ao fator de restricio multiplicado pela quantidade ofertads
(Equag8o 5.3). Para que o agente tenha um lance ativo, é necesséric que seu lance de preco
atenda ao prego corrente (Equagdo 5.4). Cada proponente comprador pode transacionar
guantidades iguais ou inferiores ao seu lance (Equacio 5.5), podendo ser caracterizado como

ativo ou inativo {Equacdo 5.6).

max i(ﬂqi—eisiqi), (5.1)
i:l

s.a. Zqﬁ- < Q, (5.2)
{z;; g < fr @, i=1...m, (5.3)
P, >3 P, i=1...n, (5.4)
g < Qs 81, i=1...m, (5.5)
s; € {0,1}, i=1...n, (5.6)

onde:
i indice relativo ao lance dos agentes compradores;

P, prego corrente;
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@ quantidade ofertada de lotes:

F; lance de pre¢o do comprador ¢

¢J; lance de quantidade de lotes do comprador ¢
g; lotes negociados entre ofertante e comprador 7
n mimero de lances;

s; situagao do comprador f - inativo/ativo:

fr fator de restricio para lances de quantidade;
I vaipr inﬁnitesima};

A conjunto de compradores ativos.

Apds esta avaliaco, é necesséria a determinagio do novo prego corrente do leildo {F,) a
ser informado no site. Para isso, é necessério resolver a busca dada pela equacic 5.7. Para
encontrar a solugdo 6tima desta busca, é indispensével que o agente faga parte do conjunto

A, ou seja, seu lance deve ter sido aceito na otimizacao anterior.

P.= MinP;: P, € {A}. (5.7)

Para maiores informacgdes a respeito da formulagdo utilizada no simulador consultar o

Apéndice C.

5.3.2 Leilao de compra

O leilao mensal de compra teve inicio em 31 de julho de 2003, devendo se extender por doze
meses (MAE, 2003b). Este processo tem por finalidade criar um mecanismo competitivo para
que as distribuidoras e comercializadoras adquiram lotes de energia elétrica dos proponentes
vendedores.

Os contratos de compra e venda de energia elétrica contemplam perfodos de suprimento

de 6 meses, 9 meses, 1 ano e até dezembro de 2004. Estes também se diferenciam pelo prazo
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de inicio de suprimento (30 ou 60 dias), submercado, tipo de lote de energia (base ou flexivel)

e comprador.

Sistematica do leilao

O funcionamento deste leilio é semelhante ao do leilao de venda. Antes do inicio do leilao, os
agentes compradores fornecem até 5 patamares de prego de reserva e a quantidade ofertada
referente aos mesmos (Figura 5.12). Para cada produto, o coordenador do leilio deve espe-
cificar valor decremental de preco. Desta forma, quando toda a quantidade demandada for
ofertada, o leiloeiro reduz o prego para os préximos lances através do valor decremental. Caso
o novo valor de prego alcance o patamar do prego de reserva seguinte e a quantidade ofer-
tada seja absorvida pelo mercado, a quantidade referente a este preco de reserva é acrescida
ao montante previamente leiloado. Os lances dos proponentes vendedores se restringem ao
valor méximo de 70% da quantidade demandada pelo comprador em casos onde a demanda

supera 100 lotes.
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Figura 5.12: Lance das distribuidoras em patamares de precos de reserva

Agentes que realizam lances anteriormente tém a preferéncia na negociacao para lances
relativos ao mesmo preco. Em caso de lances realizados em diferentes patamares de preco,
tém preferéncia os agentes que deram lances no mais baixo patamar de prego. O leildo
se encerra quando o tempo determinado pele leiloeiro se esgotar. Para maiores informagdes
sobre regras e sistematica do leildo, consultar o Apéndice B e/ou o edital do leildo de compra

(MAE, 2003b).
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Formulacao

A funcdo objetivo da equacdio 5.8 minimiza o custo revelado de geracao de energia elétrica
sob o ponto de vista do leiloeiro, gerando o conjunto de vendedores ativos A (A= {P;}
para s; = 1). ou seja, vendedores que realizam negécio. O segundo termo da equacio 5.8
{(+e7s;q;) é responsével por dar preferéncia, em caso de lances de preco semelhantes, aos
lances anteriormente realizados. Toda a quantidade negociada néo pode exceder a quan-
tidade ofertada nem tampouco a soma dos lances efetuados (Equacgdo 5.9). Além disso, a
quantidade negociada entre as partes deve ser igual ou inferior ao fator de restricdio multi-
plicado pela quantidade ofertada (Equagio 5.10). Para que o agente tenha um lance ativo, ¢
necessario que seu lance de preco atenda ao preco corrente (Equagdo 5.11). Cada proponente
vendedor pode transacionar quantidades iguais ou inferiores ao seu lance (Equagao 5.12),

podendo ser caracterizado como ativo ou inativo (Equagao 5.13).

min Y (Pig+ejs;g), (5.8)
A .

sa. g > Min (Q, ZQ,-) j=1...m, (5.9)
6;Qj§er; ;=11n (5.10)
Pis; <P, j=1..n (5.11)
% < Wis;  j=1l...m, (5.12)
s; € {0,1}, j=1...n, {(5.13)

onde:

J Indice relativo ao lance dos agentes vendedores;
P, prego corrente;

@) quantidade demandada de lotes:

P; lance de prego do vendedor j;
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¢}; lance de quantidade de lotes do vendedor j3;

g; lotes negociados entre demandante e vendedor 7;
7. nlmero de lances;

s; situagao do vendedor j - inativo/ativo;

J- fator de restri¢io para lances de quantidade;

£ valor infinitesimal;

A conjunto de compradores ativos.

Apés esta avaliagdo, é necessdria a determinac@o do prego corrente do leildo (F.) a ser
informado no site. Para isso, é necessario resolver a busca dada pela equacio 5.14. Para
encontrar a solugio dtima desta busca, € indispensdvel que o agente faga parte do conjunto

A, ou seja, seu lance deve ter sido aceito na otimizagio anterior.

P, =max P;: P; € {A). (5.14)

Para maiores informacoes a respeito da formulagio utilizada no simulador consultar o

Apéndice C.

5.3.3 Leilao de excedentes

O leilao de excedentes teve infcio em 12 de setembro de 2003. Este processo tem por finali-
dade criar um mecanismo competitivo e transparente para a venda exclusiva de excedentes
originados dos contratos iniciais das geradoras aos consumidores finais (MAE, 2003a).

Os contratos de compra e venda de energia elétrica contemplam perfodos de suprimento
de 6 meses, 1 ano ou 2 anos. Estes também se diferenciam pelo submercado e tipo de lote

de energia (base ou flexivel).
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Sistematica do leilao

Antes do inicio do leilfo, os agentes vendedores fornecem um preco inicial e até 5 patamares
de preco de reserva e a quantidade ofertada referente aos mesmos {Figura 5.13}. Produtos
com caracteristicas semelhantes (mesmo prazo de duracio do contrato, submercado e tipo
de lote de energia de base ou energia de ponta) sdo agrupados e passam a formar uma curva

de produto agregado, preservando-se os pregos de reserva de cada vendedor (MAE, 2003a).

& @ O 0. 0. 0

Figura 5.13: Lance das geradoras em patamares de precos de reserva

Para cada prego de reserva haverd uma quantidade de lotes correspondente e, quando
o prego de lance atingir valor inferior ao préximo preco de reserva do produto agregado, a
quantidade de lotes associada a este prego de reserva sers subtraida da quantidade ofertada
até entdo vélida para o produto agregado (MAE, 2003a).

Para cada produto agregado, o coordenador do leilio deve especificar os valores decre-
mentais de preco. Durante o perfodo da primeira etapa do leildo o decremento é o dobro
do utilizado na segunda etapa {(Equacio 5.15). O valor decremental desta Gltima etapa €

calculado através da equacéo 5.16.

dl == Zdz, (515)
(E—(zi +t'}m)
1riz
S el A A 5.16
d 507, (5.16)

onde:
F; prego inicial do produto agregado [R$/MWh];
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Prrapmin valor estabelecido através da resolugio n® 377 da ANEEL (ANEEL, 2003b);
d; decremento no perfodo 1;

ds decremento no periodo 2;

t1 tempo correspondente & primeira etapa do leildo [hi;

t2 tempo correspondente & segunda etapa do leildo [hj;

t; tempo de inatividade do leildo [min);

O leildo é de prego descendente, sendo o prego inicial equivalente & média ponderada
dos lances iniciais propostos pelos vendedores para determinado produto agregado. O lance
inicial minimo ¢ de 10 Iotes para o produto agregado. Apéds o término do leildo é reali-
zado um rateio para cada produto agregado. Nesta operacio, a quantidade negociada peles
vendedores deve ser proporcional &s quantidades associadas aos seus precos de reserva inferi-
ores ao prego de fechamento. Para maiores informagtes sobre regras e sistematica do leilzo,

consultar o Apéndice B e/ou o edital do leildo de excedentes (MAE, 2003a).

Formulacao

A funcdo objetivo da eguacdoc 5.17 maximiza o excedente monetério revelado entre a oferta
e a demanda de energia elétrica sob o ponto de vista do leiloeiro, gerando o conjunto de
compradores ativos A (A = {P;} para s; = 1) e dando preferéncia, em caso de lances de preco
semelhantes, aos lances anteriormente realizados. Toda a quantidade negociada entre agentes
deve assumir valores positivos {Equacao 5.18), ndo podendo exceder a quantidade ofertada
(Equagéo 5.21) rem tampouco a demandada (Equagio 5.22) pelos agentes envolvidos. As
equacoes 5.19 e 5.20 determinam, respectivamente, a quantidade total negociada por cada
vendedor e proponente comprador.

Os proponentes compradores sio caracterizados como ativos ou inativos (Equacéo 5.28},

sendo os agentes ativos evidenciados pela negociacdo de uma quantidade positiva de lotes
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{(Equacdo 5.23). A quantidade total negociada no leilio equivale ao somatério das quanti-

dades negociadas tanto pela oferta como pela demanda (Equagio 5.24). As equacdes 5.25,

9.26 e 5.27 sko responsdveis pelo rateio da quantidade negociada entre os vendedores ativos.

onde:

n m

max Y > (Pub+d— Py) gy~ eisigy,

5.8.

i=1 j=]
gi; 2 0, i=1l..n, j=1...m,

k2]

Z%‘mqﬂj, J=1...m,

i=1

m

=1

QC'LSQC?SH ’521...?1,
Gei = Si €, i=1...n,
T m
Gtot = min (Z szqw‘)a
) J=1
q’!}j‘?’zoﬂ jﬂ}....m] PU3>PCT?.+C‘]’?

. q, ,
QujerWﬁ= i=1...m] Fyj £ P + d,
UPy < Pen-+d
=L, i=1..n j=1..m,
Gtot

SiE{Q,I}, t= 1...n,

i, k indices relativos aos agentes compradores;

7, I indices relativos aos agentes vendedores;

g;; quantidade negociada entre comprador ¢ e vendedor 7;

(e quantidade de lotes demandada pelo comprador 7;

@y; quantidade de lotes ofertada pelo vendedor j;
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F; lance de prego do comprador i;
P,; lance de prego do vendedor j;
g quantidade negociada pelo comprador i;
qv; quantidade negociada pelo vendedor 7;
Gvi» quantidade negociada pelo vendedor 7 apds o rateio;
n numero de lances dos compradores;
m nimero de lances dos vendedores;
d decremento;
£ constante de multiplicacdo (1 + &);
Para mailores informagbes a respeito da formulacio utilizada no simulador consultar o

Apéndice C.

5.3.4 Leilao de certificados

Leildes de certificado de energia elétrica ocorreram no perfodo de junho de 2001 i fevereiro
de 2002 devido ao racionamento de energia elétrica enfrentado no Brasil. Visava transferir
o direito de uso de meta de consumo de agentes com excesso do mesmo para agentes impos-
sibilitados de reduzir seu consumo para cumprir as regras do racionamento. Este se tornou
um mercado atrative para ambas as partes: vendedores recebiam por transferir seu direito
de uso de meta (e ndo energia) enquanto compradores amenizavam seus gastos por evitar de

pagar multas por excesso de consumo.

Sistematica do leilao

Compradores e vendedores estabelecem lances de prego e quantidade ao qual estdo dispostos

a negociar o direito de uso de meta. Os dados inseridos no lance sio de conhecimento
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apenas de seu executor e do leiloeiro. Estes sio organizados de forma ascendente de prego
para vendedores e descendente para compradores, caracterizando assim as curvas de oferta

e demanda (Figura 5.14),

P

Q

Figura 5.14: Lance dos participantes do leildo de certificados

No caso de lances com o mesmo preco, a quantidade negociada entre os agentes € propor-
cional ao seu lance. Isto significa que, caso wm patamar seja parcialmente negociado, todos
os agentes do mesmo grupo (compradores ou vendedores) com lance neste patamar dividem
a quantidade negociada proporcicnalmente aos seus lances de quantidade & este preco. Para
matores informagGes sobre regras e sistemdtica do leildo, consultar o Apéndice B e/ou o

edital do leildo de certificados (ASMAE, 2001).

Formulacao

A fungao objetivo da equagio 5.29 maximiza o excedente monetdrio revelado entre a oferta
e a demanda de energia elétrica sob o ponto de vista do leiloeiro. Toda a quantidade
negociada entre agentes deve assumir valores positivos (Equagdo 5.30), ndo podendo exceder
a quantidade ofertada nem tampouce a demandada (Equacéo 5.31) pelos agentes envolvidos.
As equagdes 5.32 e 5.33 determinam que a soma da quantidade negociada entre os agentes nao
deve ultrapassar, respectivamente, a demanda ou a oferta de lotes do leildo. As equagdes 5.34,
5.35, 5.36 e 5.37 s@o responsdveis pelo rateio da quantidade negociada entre os agentes

participantes do leildo no caso de lances de preco idénticos.
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onde:

n m

max ZZ(Pcéf*Puj) i

5.4.

=1 =1
g = 0, i=1...n, j=1...
Qij Smln(@m:@w): =1,

m
Z%SQ@; i=1...m,
=1

Z Gi; < Qs

fez]

™m
Zqijmqvj, z=1n,
F=1

n
Z 9ij = Geis

j=1...m,

i=1...m,
fe]
qcz'Qckxqckaj, zzln,
Gui Gt = qu&oj, F=1...m,

i, k indices relativos aos agentes compradores;

7, I indices relativos aos agentes vendedores;

.n, i=1...m,

k=1l..nlk#iePy;= Py,

l=1...mil#jeP,;= Py,

g;; quantidade negociada entre comprador i e vendedor j;

R« gquantidade de lotes demandada pelo comprador ¢;

(Jv; quantidade de lotes ofertada pelo vendedor j;

P,.; lance de preco do comprador i;

P,; lance de preco do vendedor j;

g quantidade negociada pelo comprador 1;

¢»; quantidade negociada pelo vendedor j;

(5.29)

(5.30)
(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)
(5.36)
(5.37)



n nimero de lances dos compradores;
m numero de lances dos vendedores;
§ constante de multiplicagdo (1 + &);

O prego de fechamento do leildo é um preco de equilibrio que atende simultaneamente a
maior quantidade das ofertas de compra e venda de certificados colocados pelos participantes.
Caso este equilibrio suporte 2 ou mais pregos, € considerado o menor preco como sendo o
de fechamento. Para maiores informacdes a respeito da formulacdo utilizada no simulador

consultar o Apéndice C.
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Capitulo 6

Implementacao do modelo

Através da especificagdo do modelo feita no capitulo anterior é possivel a realizacio de si-
mulagdes visando aferir o grau de semelhanca entre os resultados esperados e os alcancados.
Esse fato permite manifestar as consideragbes necessdrias ao mecanismo proposto, infor-

mando suas peculiaridades e utilidades.

6.1 Simulacao dos possiveis formatos de leilao

Nesta secéo s@o realizadas simulagdes referentes aos formatos de leilao desenvolvidos nesta
dissertacdo. Esta atividade tem por fim demonstrar a aplicabilidade do simulador, bem como

sua completude e forma de determinacio de resultados.

6.1.1 Leilaoc de venda

O exemplo demonstrado nesta segfo ilustra um leildo onde a oferta corresponde a 30 lotes
e 0 prego de reserva inicial é de R350,00. Seis agentes ddo lances de compra informando a
quantidade que estdo dispostos a adquirir ao preco vigente utilizando o site proposto, como

mostram a tabela 6.1 e a figura 6.1.
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Tabela 6.1: Exemplo de lances para oferta (@) de 30 lotes

Comprador Prego corrente [R$/Lote] Lance Lotes] Posicac?

1 50 15 PA
2 50 10 NA
3 50 10 NA
4 52 10 A
5 52 15 A
6 52 35 I

! A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-nio atendido e I-invilido

RS
lote! @
52
Pf—50~~ : e e e i
4 5
10 2530 40 50 60 lotes

Figura 6.1: Ordenacio dos lances dos compradores apds sexto lance

Inicialmente, o comprador 1 (¢1) faz seu lance e é totalmente atendido, seguido pelo
lance de ¢z, que também é atendido. C, d4 seu lance e & parcialmente atendido (5 lotes),
completando a demanda referente & oferta a R$50.00. Como a quantidade ofertada aquele
prego foi totalmente demandada, hé um incremento no preco dos lotes. Contudo, o preco
corrente continua sendo R$ 50,00 até que toda a guantidade () seja demandada ao preco de
R$ 52,00. Com vigéncia do novo lance de prego, ¢4 da seu lance e é atendido, fazendo com
que ¢3 passe para o estado de ndo atendido e receba uma mensagem do sistema. Além disso,
€z passa a ser parcialmente atendido com 5 lotes. Cs d4 seu lance e é totalmente atendido,

fazendo com que ¢; seja parcialmente atendido com apenas 5 lotes. O lance feito por cg é
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negado, wma vez que possul valores incompativeis para a participacio no leildo.

Toda a verificagio dos compradores ativos é realizada utilizando-se o algoritme branch-
and-bound. Este processo é executado imediatamente apés a entrada de um novo lance,
sendo seu detalhamento mostrado no Apéndice D. As solugbes apresentadas pelo otimiza-
dor, bem como a formulacdo utilizada para o exemplo. Com a obtencio desta solugéo, o
site pode informar acs agentes os negdcios ocorridos e a situagio dos lances dos agentes.
Maiores detalhes quanto ao processo de ordenacao dos lances dos proponentes compradores

sdao mostrados no Apéndice D.

6.1.2 ILeilao de compra

O exemplo demonstrado nesta secdo ilustra um leildo onde a demanda corresponde a 30 lotes
e o prego de reserva inicial € de R$50,00. Seis agentes dao lances de venda informando a
quantidade que estdo dispostos a vender ao prego vigente utilizando o site proposto, como

mostram a tabela 6.2 e a figura 6.2.

Tabela 6.2: Exemplo de lances para demanda (@) de 30 lotes

Comprador Prego corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posicio!

1 50 15 PA
2 30 10 NA
3 50 10 NA
4 48 10 A
5 48 15 A
6 48 35 I

L A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-no atendido e I-invalido
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10 2530 40 50 60 lotes

Figura 6.2: Ordenaciio dos lances dos vendedores apds sexto lance

Inicialmente, o vendedor 1 (v1) faz seu lance e é totalmente atendido, seguido pelo lance de
V2, que também é atendido. Vi d4 seu lance e é parcialmente atendido {5 Iot-es_)_:_ _c_or_n_p_letando_
a oferta referente 3 demandaa R$50,00 Comoa q;ué.:r.lﬁi.d.ade ofertada aquele preco foi
totalmente demandada, hi um decremento no preco dos lotes. Contudo, o preco corrente
continua sendo R$ 50,00 até que toda a quantidade Q seja ofertada ao prego de R$ 48,00.
Com vigéncia do novo lance de prego, vy dé seu lance e é atendido, fazendo com que c; passe
para ¢ estado de ndo atendido e receba uma mensagem do sistema. Além disso, v, passa a
ser parcialmente atendido com 5 lotes. Vi d4 seu lance e é totalmente atendido, fazendo com
que v; seja parcialmente atendido com apenas 5 lotes. O lance feito por vs € negado, uma
vez que possui valores incompativeis para a participacao no leildo.

Toda a verificagdo dos vendedores ativos é realizada utilizando-se o algoritmo branch-
and-bound. Este processo é executado imediatamente apés a entrada de um novo lance. As
solugdes apresentadas pelo otimizador, bem como a formulagéo utilizada para o exemplo,
podem ser verificadass no Apéndice C. Com a obtencio desta solucdo, o sife pode informar
a0s agentes os negocios ocorridos e a situacdo dos lances dos agentes. Maiores detalhes

quanto ao processo de ordenacio dos lances dos proponentes vendedores sio mostrados no

Apéndice D.
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6.1.3 Leilao de excedentes

Esta segao evidencia um exemplo do leildio de excedentes, onde trés vendedores especificaram
suas curvas de oferta (com o lance inicial e até cinco precos de reserva suas quantidades
associadas) anteriormente ao leildo. Para efeitos de simulacdo, cada vendedor propds apenas
um patamar de quantidade e pre¢o. Apés a abertura do leildo, trés proponentes vendedores

déo lances de quantidade ao prego corrente que estavam dispostos a pagar conforme a tabela

6.3 (Figura 6.3).

Q

Figura 6.3: Resultado do exemplo de leildc de excedentes

Tabela 6.3: Exemplo dos lances para leilio de excedentes

Agente Vendedor Comprador
[MWh]  [R$/MWH] [MWh] [RS/MWh]
1 600 49,00 700 55,00
2 200 51,00 70 54,00
3 300 53,00 140 53,00
Total 1100 910

Com a utilizacio destes dados, é realizada uma simulagiio para determinacio de resulta-
dos das negociagoes. Para que sejam efetivadas estas transactes é importante o rateio por

parte dos vendedores aptos, ou seja, dos que propuseram algum preco de reserva igual ou
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inferior ao prego de fechamento do leildo. Resultados deste rateio obtidos pela otimizacao

dos lances sao mostrados na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Exemplo de rateio para o leilfio de excedentes

[Lotes] o Cy Cy Total
Wi 381,8182 38,1818 76,3637 | 496,3637
Va 1272727 12,7273 25,4545 | 165,4545
Vs 190,9091 18,0909 38,1818 | 2481818

Total  700,0000 70,0000 140,0000 910,000

Com os lances dos vendedores (v;, v, e v3) efetuados, foi iniciado o.p.roceséo licitatério.
A partir de um prego inicial, o preco de lance foi caindo até chegar ao patamar de R§$ 55,00.
A este preco, o comprador 1 deu um lance de 700 lotes, que foi totalmente atendido. O
decremento continuou a ser aplicado até que o preco de lance chegasse aos R§ 54,00. O
comprador 2 fez entdo seu lance, que foi totalmente atendido. Quando o preco de lance
chegou ao valor de R$ 53,00, o comprador § efetuou seu lance e também foi totalmente
atendido. Apds o préximo decremento, a quantidade ofertada passou de 1100 para 800,
fazendo com que a quantidade ofertada se tornasse inferior & demanda atual. Este fato
caracterizou o final do leildo, que teve seu preco de fechamento equivalente ao prego corrente
(RS 53,00} acrescido do decremento. Como a oferta foi superior & demanda neste exemplo,
houve a necessidade de rateio (Tabela 6.4) entre os ofertantes com lances abaixo do preco
de fechamento.

A verificacio dos resultados se dd imediatamente apos a insercao de cada lance através
do simulador. As solugbes apresentadas pelo otimizador, bem como a formulacio utilizada
para o exemplo, podem ser verificadass no Apéndice C. Com a obtengdo desta solugio, o

site pode informar aos agentes os negécios ocorridos e a situacao dos lances dos agentes.
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6.1.4 Leilao de certificados

O exemplo demonstrado nesta secéo ilustra o leildo ocorrido no dia 16 de agosto de 2001.
Neste leildo, 5 proponententes vendedores e 3 proponentes compradores déo seus lances de

quantidade e preco em envelope fechado, como ilustra a tabela 6.6.

Tabela 6.5: Exemplo dos lances ocorridos no dia 16 de agosto de 2001 para o leildo de

certificados
Agente Vendedor Comprador
[MWh] [R$/MWh] IMWh! [R$/MWh]
1 2500 228,50 1700 233,00
2 240 229,00 100 232,00
3 1700 233,00 500 229,00
4 1200 236,00
5 500 238,00
Total 6140 2300

Apds receber os lances, o leiloeiro realiza a otimizacio das negociacoes baseado nas regras
e restrigoes impostas pelo mecanismo. As solugdes apresentadas pelo otimizador, bem como
a formulagao utilizada para o exemplo, podem ser verificadass no Apéndice C. A figura 6.4
mostra os lances efetuados pelos agentes. Nota-se que apenas o vendedor 1 realiza negécio
com os compradores 1, 2 e 3. O restante dos agentes, por apresentarem lances que gerariam

um excedente inferior ao leilao, nfo realizam negécio.
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235,00 A

230,001

Q

Figura 6.4: Resultado do exemplo de leildo de certificados

O prego de fechamento do leildo é dado pelo maior lance dentre os vendedores que reali-

zaram negdcio e, neste exemplo, valeu R$ 128,50.

Tabela 6.6: Resultado do exemplo do leilfo de certificados ocorrido no dia 16 de agosto de
2001

Agente Vendedor Comprador
[MWh]  [R$/MWh] [MWh] [RE/MWHh]

1 2300 228 50 1700 228,50
2 0 0 100 228,50
3 0 0 500 228,50
4 0 0

5 0 0

Total 2300 2300

O volume transacionado neste dia foi de R$ 525.550,00, maximizando, assim, o excedente

monetario do leilao.

6.2 Consideracoes finais

O simulador de leilio on-line apresentado nesta dissertagfo criou um ambiente aderente

&s necessidades impostas pela legislacio pertinente. A partir dos resultados obtidos nas
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simulacdes referentes aos exemplos mencionados e em testes de validacdo fol possivel de-
monstrar propriedades desejaveis, como completude, operacionalidade, transparéncia, flexi-
bilidade, robustez e seguranca. Isso confirma as expectativas de Bapna et al. (2001) quanto
a equivaléncia estatistica entre os resultados observados e os obtidos pela simulagdo. O
tempo computacional requerido para completar as atividades do leildo sio despreziveis, nfo
se fazendo necessdria a formulagdo de processos de maior eficiéncia computacional.

A formulago dos leildes de compra, de venda e de certificados podem ser aproveitados na
formatagao e solugdo de diversos processos licitatérios semelhantes. O leildo de compra, por
exernplo, pode resolver indmeros formatos de leilio de demanda. Analogamente, o leildo de
venda resolve diversos tipos de leildo de oferta. Por fim, resultados de leildes duplos podem
ser obtidos a partir da formulagio do leildo de certificados. Pequenas alteracbes quanto as
restrigoes podem ser necessdrias objetivando adaptar estas versdes a outros modelos.

Resta observar que o modelo criado para otimizar os lances do leildo de excedentes possui
uma. funcéo objetivo sem definicio econdmica implicita. Representa o excedente gerado entre
os lances dos compradores, adicionando o valor do decremento, e os lances dos vendedores.
Isso ocorre devido ao formato do leildo, que faz com que o tltimo agente comprador a dar
lance pague um valor equivalente ao preco corrente acrescido do valor do decremento. Assim
€ possivel verificar que os lances dos proponentes compradores nio demonstram exatamente
sua disposigéo a pagar, sendo necesséria a inser¢do do valor do decremento na formulagio
de estratégias de participacio.

Para que este software gere informagGes mais precisas a um determinado agente de mer-
cado, aconselha-se 0 uso dos programas desenvolvidos por Munhoz (2004). Estes possibilitam
a inser¢ao de dados obtidos através de modelos matemadticos que empregam informacdes e

expectativas de mercado.
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Capitulo 7

Conclusoes

Mercados de energia elétrica de todo o mundo vém sofrendo alteracdes advindas da reestru-
turagao de seus mercados. A insercdo da competicio na negociagio de contratos a partir
de leildes vem se difundindo, criando ambientes diversificados de negociacio. O mercado
brasileiro segue a mesma tendéncia, tendo criado diversas aplicacges para este mecanismo.

O emprego de leildes vai além de licitacdes de empreendimentos de geragao e distribuigéo,
sendo usada como forma de ajuste entre as curvas de oferta e demanda de energia elétrica.
A primeira experiéncia brasileira com leildes no setor elétrico envolvendo a competicdo entre
compradores e vendedores de energia elétrica foi fruto do racionamento. Com a determinacio
de metas de reducdo de consumo para os consumidores surgiu o mercado de certificados de
energia elétrica. Este foi responsdvel pela reducéo do desconforto gerado pela situacdo de
caréncia de geracao.

Com o fim do racionamento percebeu-se a importancia desta valiosa ferramenta, que
passou a ser usada no leildo de venda ocorrido em setembro de 2002. Este episédio foi
marcado pela formacio de sinais de prego que realmente apontavam para um preco de
energia elétrica gerado pela interacdo de agentes do mercado.

Em 2003 foi criado um leildo mensal semelhante ao de venda cnde, porém, o posiciona-
mento estratégico de participagio dos agentes era invertido. Este passou a ser conhecido
como leildo de compra, sendo caracterizado pelo baixo indice de negociagio. No mesmo

ano surgiu o leildo de excedentes, cujo objetivo foi estabelecer contratos entre vendedores e

90



consumidores finais. Seu formato foi determinado priorizando a vontade dos consumidores,
que demonstraram satisfacio com seus resultados.

Estes quatro formatos de leildo serviram de inspiragio para o desenvolvimento desta
dissertacdo, que apresenta a pesquisa e o desenvolvimento de um simulador de leildo on-line
para comercializagao de energia elétrica nestes ambientes. A possibilidade de verificacio de
resultados obtidos a partir de estratégias de participagio também deram ensejo & efetivacio
desta proposta.

Para a construgao do simulador fol necesséria a transformacio dos problemas reais exis-
tentes nestes quatro casos em problemas matemaéticos e computacionais. Foram estabelecidas
formulagGes de pesquisa operacional para determinagio dos resultados das negociacoes para
cada formato de leildo. As restricdes destes modelos também foram estabelecidas de modo
a gerar resultados aderentes aos esperados.

Como a simulago deveria envolver agentes estabelecidos em diferentes localidades, fez-se
necessaria a formatacio de uma configuragio de desenvolvimento de software baseada em
mercados virtuais. Destarte houve a proposta de desenvolvimento baseada no emprego dos
programas computacionais MySQL, Netbeans e Lingo. Sua especificacio consistin em lin-
guagens responsaveis pela programacao e desenvolvimento (Java), comunicacio entre agentes
(Java), armazenamento de dados (MySQL), tratamento matemdtico do problema (Lingo),
software para contetido dindmico (JSP e HTML) e servidores (Apache e Tomcat).

A partir do desenvolvimento deste simulador foi possivel simular estratégias de parti-
cipagao de agentes para verificar a consisténcia dos resultados e sua sensibilidade relativa
as estratégias. Desta forma puderam ser verificadas a completude, operacionalidade, trans-
paréncia, flexibilidade e robustez do modelo.

Pesquisas futuras podem fomentar a aplicacdo de modelos probabilisticos para a for-
matagao de agentes virtuais. Isso deve possibilitar a determinacfio de estratégias com maior
probabilidade de obtengao de resultados favordveis, auxiliando assim na tomada de decisées
por parte dos agentes que dispuserem desta ferramenta.

O modelo pode futuramente incorporar restrigdes de transmissdo do setor elétrico brasi-

leiro. Isso permitiria a aplicagdo de custos de perdas e congestio aos montantes negociados,
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inviabilizando alguns negécios e priorizando outros.

Este simulador pode passar a permitir a formatacéo de novos formatos de leildo, au-

mentando sua aplicabilidade e, com isso, a importancia do mesmo para interessados neste

instrumento.
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Apéndice A
Estrutura de dados

O sistema de leildo precisa armazenar, basicamente, as informacdes sobre os participantes,
os produtos que serdo colocados & venda, os lances e os resultados de cada leildo. A escolha
dos dados usados na explicitacao das varidveis de sistema do simulador de leildo foi baseada
nas informagoes usadas no leilao de energia velha de setembro de 2002 e na proposta para o
leilao mensal das distribuidoras com inicio previsto para julho de 2003 (MAE, 2004). Estas
informagdes sao especificadas pela estrutura de dados que define quais as varidveis usadas no
programa e seu formato (inteira, caractere, booleana, com casas decimais). A estrutura de
dados foi desenvolvida considerando as regras de formato da linguagem Java. Fazem parte

desta estrutura:
i) Participantes

Para participarem do leildo, ofertando ou comprando blocos de energia, os participantes
precisam se cadastrar através do préprio site do simulador, informando os dados da empresa
e o tipo de participagdo {comprador ou vendedor).

//Definicio das varidveis
public class Participantes {

private String empresa; {Nome da empresa)
private String cnpj; {CNPJ da empresa)
private 3tring endereco; {Enderego dz empresa)
private String bairro; (Bairro)

private String cep; (CEP)

private String cidade; (Cidade)
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private String estado; (Estado)

private String pais; (Pais)

private String telefone; (Wimero do telefone)

private String nfax; {Namero do fax)

private String email; {Enderego eletrdnico)
private String tipo; (Tipo de participante: comprador ou vendedor)
private String nmagencia; (Nome da agéncia bancdria)
private String nagencia; (Nimero da agéncia bancdria)
private String ccorrente; (Nimero da conta corrente)
private String nmrepresl; {Nome do representante 1)
private String cpfrepresi; (CPF do representante 1)
private String nmrepres2; (Nome do representante 2)
private String cpfrepres?2; (CPF do representante 2
private String nmrepres3; (Nome do representante 3)
private String cpfrepres3; (CPF do representante 3)
private String logpart; {Login de acesso)

private String senhpart; (Senha de acesso)

¥

1) Coordenador

Para o leiloeiro definir o formato e as regras do leildo, ele deve ter um login e uma senha.

//Definicdo das varidveis
public class Coordenador {

private String logcoord; (Login de acesso & pdgina de formatagdo)
private String senhcoord; (Senha de acesseo)
}

#4) Auditor

Para um agente auditar funcionamento do leilfo, ele deve ter um login e uma senha.

//Pefinicio das varidveis
public class Auditor {

private String logaudit; (Logir de acesso ao auditor)
private Btring senhaudit; (Senha de acesso)
}

iv) Formatagio do leildo

Somente usando as defini¢des de coordenador é possivel a criagio de novos leiles para

participagao de vendedores e compradores.
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//Definicio das varidveis
public class Coordenador {

private String codieilao; (Cédigo do leilde)

private String natureza; (Hatureza do leildo)

private String forma; (Forma do 1sildc)

private String pf; (Prego de fechamento)

private String pr; (Existéncia de pregoe de reserva)
bs

v) Cadastro de produtos

A participacdo de compradores e vendedores de blocos de energia elétrica no leildo pode se
dar, além da participacfo nas negociagdes durante o leildo, através da insercio de produ-
tos a serem negociados. Neste caso, compradores interessados em cadastrar produtos para
realizar negdcios selecionam wmn leildo e definem sua demanda para que vendedores possam
dar lances. O oposto vale para vendedores, que podem cadastrar sua oferta de produtos em
leiloes criados pelo coordenador. As caracteristicas dos blocos de energia a serem comercia-
lizados sao definidos na tela de cadastro de produtos, sendo necesséria a realizacio do login

anteriormente. Os produtos cadastrados, comercializados ou ndo, podem ser visualizados na

tela de consulta de produto por todos os usudrios do sistema de leildo.

//Definigde das Varidveis usadas para a descrigio do produto
pubiic class ProdutoDescricio {

private String codleilao; (Coédigo do leildo}
private int codprod; (Cédigo do produto)
private int codpart; {Codige do participante)
private string descricac; (Descricido do produto)
private string naturezap; {Natureza do produto)
private double potmax; (Pot&ncia méxima)}
private double potmin; (Poténcia minima)
private deuble frestr; {Fator de restrigio)
private String submercado; (Bubmercado)

private int prazo; (Prazo do contrato)
private double preservail; {(Prego de reserva 1}
private double preserva2; (Preco de reserva 2}
private double preserva3; (Prego de reserva 3}
private double preservad; {(Prego de reserva 4)
private double preservab; (Prego de reserva §)
private int qofertadal; (Guantidade ofertada 1)
private int gofertadaZ2; (Guantidade ofertada 2)
private int qofertada3; (Guantidade ofertada 3)
private int gofertada4; (Guantidade ofertada 4)
private int gofertada5; (Quantidade ofertada 5)
}
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vi) Lances

Apés efetnagio do login, os agentes podem selecionar um produto referente a um determinado
leilao para dar lances. Informacdes sobre os lances realizados pelos agentes através da tela
de lances do site sdo armazenadas no banco de dados para posterior otimizagio. Apds este
processo ¢ definida a situagio dos lances como sendo ativa {parcialmente ou totalmente

atendidos) ou ndo (néo atendidos).

//Defini¢dc das Varjaveis usadas na definic¢io dos lances

public class Lances {
private String codlance;
private String cedprod;
private String codpart;
private Date horarie;
private int grequisitada;
private double plance;
private boolean situagio;

}

(Cédigo do lance)

{Cédigo do produto)

(Cédigo do participante)
{Horario do lance)

(Quantidade requisitada) = - .
(Pregc referente ac lance)
(Situagio do lance)

vii) Leildo
Os leildes criados pelo coordenador tém seus produtos gerenciados por um banco de dados

que armazena informagdes relativas ao prego corrente e aos lances dos agentes participantes.

//Definigdo das Varidveis usadas na definicBo dos resultades dos leildes
public class Leilao {

private String codleilac;
private int codrodada;
private String codprod;
private double plance;
private double pcorrente;

¥

viit) Resultados

(Cédigo do leilsoe)

{Cédigo da rodada)

{Cédigo do produto)

(Prege referente ac lance)
{(Prege corrente}

Apés a realizacio das otimizacdes das negociages dos leildes é feita a armazenagem dos
resultados dos leildes por produto a cada rodada, possibilitando a criagio de relatérios rela-
tivos ao andamento do leildo. Para facilitar o acesso s informacdes, os relatérios devem ser

emitidos com resultados por submercado e por prazo de duragdo dos contratos.
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//Defivigio das Varidveis usadas na apresentagfo do resultado do produta
public class ProdutoResultado {

private int codrodada: {(Cédigo da rodada)

private int codprod; (Cédigo do produto)

private int codlance; (Cédigo do lance)

private int gnegociada; (Guantidade de lotes negociados)
}

ir) Mensagem

As mensagens enviadas entre participantes no decorrer dos leildes devem ser armazenadas e

enviadas aos demais participantes.

//Definigdo das varidveis usadas nas mensagens
public class Mensagem {

private String codleilao; (Cédigo do leildo)
private String codpart; {Cédigo do participante)
private String mensagem; (G corpo da mensagem)
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Apéndice B

Detalhamento da sistematica dos

leiloes

Este capitulo traz alguns dos detalhes necessérios ao entendimento do funcionamento e regras
basicas dos leildes estudados nesta dissertacfio. Para maiores informagées sugere-se a leitura

dos documentos oficiais disponibilizados em MAE (2004).

B.1 Leilao de venda

Esta sec@io busca retratar algumas das informacoes disponiveis em MAE (2002a), visando

orientar e esclarecer detalhes das regras do leilfo de venda.

B.1.1 Geral

1. Para cada produto ofertado, o vendedor deve especificar no minimo 1 e no maximo 5
pregos de reserva. Para cada preco de reserva deve haver uma quantidade correspon-
dente. Quando o preco corrente atingir ou superar o préximo precgo de reserva relativo
a0 produto ha um acréscimo da quantidade ofertada correspondente a este prego de

reserva.

2. Para cada produto, o coordenador deve especificar, a seu critério, um incremento de
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prego, que pode ser modificado no decorrer do processo. O incremento inicial de todos

os produtos deve ser igual.

Um lance submetido pelo proponente comprador constitui uma oferta incondicional de

compra. ao prego de lance inserido.

. O total dos lances ativos para um determinado produto de proponentes compradores

que fagam parte de um grupo de empresas afiliadas ndo poderd ser superior & quanti-

dade ofertada multiplicada pelo fator de restricao.

O fator de restricdo para todos os produtos é de 0.7, exceto em casos onde a oferta

total ndo exceda 100 lotes, onde o fator de restricdo é 1.

B.1.2 Progressao do leilao

1.

O sistema valida e processa cada lance recebido na ordem em que foram efetuados.

Para que um lance seja valido este deve ser expresso por meio de um nimero inteiro po-
sitivo inferior & quantidade ofertada multiplicada pelo fator de restricio deste produto,

subtraindo-se os lances ativos de lances de seu grupo de empresas afiliadas.

- Toda vez que a quantidade demandada de um produto igualar ou superar a quantidade

ofertada, o sistema deve automaticamente alterar o preco corrente para o prego de lance
e calcular um novo preco de lance através da adigio do incremento de preco ao, até
entdo, preco de lance. Quando este novo prego de lance atingir um preco de reserva,
a0 invés de calcular um novo prego de lance, deve ser acrescida a quantidade ofertada

associada aquele preco de reserva &, até entdo, quantidade ofertada.

A quantidade ofertada de um determinado produto serd equivalente & soma das quan-

tidades olertadas associadas aos pregos de reserva menores ou iguais ao prego corrente.

. Os lances vélidos para um produto sio classificados em ordem decrescente de prego

de lance e, no caso de lances a0 mesmo preco, em ordem crescente de horério de

recebimento pelo sistema.
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B.2 Leilao de compra

Esta secdo busca retratar algumas das informacdes disponiveis em MAE (2003b), visando

orientar e esclarecer detalhes das regras do leilio de compra.

B.2.1 Geral

i. Para cada produto demandado, o comprador deve especificar no mfnimo 1 e no maximo
5 pregos de reserva. Para cada preco de reserva deve haver uma quantidade correspon-
dente. Quando o prego corrente atingir ou superar o préximo preco de reserva relativo
a0 produte ha um acréscimo da quantidade demandada correspondente a este preco

de reserva.

2. Para cada produto, o coordenador deve especificar, a seu critério, um decremento de
prego, que pode ser modificado no decorrer do processe. O decremento inicial de todos

os produtos deve ser igual.

3. Um lance submetido pelo proponente vendedor constitui uma oferta incondicional de

venda ao preco de lance inserido.

4. O total dos lances ativos para um determinado produto de proponentes vendedores que
fagam parte de um grupo de empresas afiliadas ndo poders ser superior a quantidade

demandada multiplicada pelo fator de restricio.

5. O fator de restrigao para todos os produtos é de 0.7, exceto em casos onde a demanda

total néo exceda 100 lotes, onde o fator de restricio é 1.

B.2.2 Progressao do leilao
1. O sistema valida e processa cada lance recebido na ordem em que foram efetuados.

2. Para que um lance seja vilido este deve ser expresso por meio de um nimero inteiro
positivo inferior & quantidade demandada multiplicada pelo fator de restricio deste

produto, subtraindo-se os lances ativos de lances de seu grupo de empresas afiliadas.
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3. Toda vez que a quantidade ofertada de um produto igualar ou superar a quantidade
demandada, o sistema deve automaticamente alterar o prego corrente para o prece de
lance e calcular um novo prego de lance através da subtragiio do decremento de preco
a0, até entdo, preco de lance. Quando este novo prego de lance atingir um prego de
reserva, a0 invés de calcular um novo prego de lance, deve ser acrescida a quantidade

demandada associada &quele preco de reserva &, até entdo, quantidade demandada.

4. A quantidade demandada de um determinado produto serd equivalente & soma das
quantidades demandadas associadas aos pregos de reserva maiores ou iguais ac prego

corrente.

5. Os lances vélidos para um produto so classificados em ordem crescente de preco
de lance e, no caso de lances ao mesmo prego, em ordem crescente de hordrio de

recebimento pelo sistema.

B.3 Leilao de excedentes

Esta segao busca retratar algumas das informacdes disponiveis em MAE (2003a), visando

orientar e esclarecer detalhes das regras do leildo de excedentes.

B.3.1 Geral

1. O leildo é de preco descendente, sende o preco inicial do produto agregado equivalente

ao maior dentre os pregos iniciais informados pelos respectivos vendedores.

2. Além do prego inicial, cada vendedor pode apresentar até 5 precos de reserva, relacio-

nando a quantidade de lotes a serem retirados de oferta a estes pregos.

3. Os decréscimos dos pregos de lances dos produtos agregados sio independentes, bem
como o fechamento do leildo, que pode ocorrer isoladamente para cada produto agre-

gado.
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B.3.2 Progressao do leildo

1. Proponentes compradores devern apresentar seus lances contendo a quantidade de lotes
que deseja adquirir para um determinado produto agregadc tendo como referéncia o

preco de lance.
2. O lance inicial minimo é de 10 lotes.

3. No caso do preco de lance de um determinado produto agregado ser igual ou menor
do que um dos precos de reserva informado pelo vendedor, a quantidade ofertada

correspondente é reduzida.

4. O sistema processa os lances seqiiencialmente na ordem em que sao recebidos, criando

uma lista em ordem decrescente de preco para o produto agregado.

B.4 Leilao de certificados

Esta seglio busca retratar algumas das informacdes disponiveis em ASMAE {2001), visando

orientar e esclarecer detalhes das regras do leildo de certificados.

B.4.1 Geral

1. Leilzo didrio operado pela Bovespa.
2. Ofertas realizadas mediante a lotes minimos de 50MWh, podendo ser acrescidos de

parcelas inteiras, mdltiplas de 10, como fragdes deste lote.

B.4.2 Progressao do leilao

1. Os participantes (compradores e vendedores) devem dar lances dentro do limite de seu

saldo em certificado.

2. As ofertas podem ser alteradas ou canceladas em qualquer instante do leilao.
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3. Ofertas a pregos iguais sio registradas conforme sua ordem cronolégica.

4. O prego de fechamento do leildo deve ser um prego de equilibrio capaz de atender,
de forma simultdnea, a maior quantidade das ofertas de compra e venda de certifi-
cados colocados pelos participantes. Caso este equilibrio suporte 2 ou mais precos, é

considerado o menor prego como sendo o de equilibrio.
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Apéndice C
Resultados computacionais

Os exemplos propostos nesta dissertacio foram resolvidos utilizando-se o programa Lingo. Os
algoritmos utilizados no programa Lingo para encontrar a solucao 6tima dos leildes de venda,
de compra, de excedentes e de certificados sfo respectivamente mostrados nas figuras C.1,
C.2, C.3 e C.4. Nestes programas, os dados iniciais inseridos sdo referentes aos exemplos
propostos para cada formato de leildo, sendo as solucdes apresentadas nas tabelas C.1, C.2

C.3 e C.4. Isso possibilita determinar a quantidade negociada por cada agente.
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C.1 Leilao de venda

Tabela C.1: Tabela da otimizagio do exemplo para determinacio dos negécios no leildo de

venda

Dados Solugao

Varidvel Valor | Varidvel Valor
P 50 3 1
P 50 82 0
Py 50 33 0
Py 52 84 1
Fs 52 Ss 1
Qs 15 gz 3
Q2 10 5 0
Qs 10 qs 0
Q4 10 s 10
s 15 gs 15
P, 50
Q@ 30 z* 1.550
£ 10+
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Model:

Title LeilBo on-line para comercializacio de energia elétrica;

Sets:!Declaracic de varidveis;

comprador / 1, 2, 3, 4, 5/ :P, Q, qn, s;endsets

Data:!Dados iniciais;
P=50,50,50,52,52;
(=15,10,10,10,15;
V=30;

pr=50;

e=0.0001;

fr=0.7;enddata

[Funcac‘objetivo]Max=@Sum(comprador(I):P(I)*qn(I)-e*s(I}*I*qn(I));

!Restrigbes;

@For (comprador (I):P(I)>=pr*s(I));

@8um(comprador (I) :gqn(I))<=V;

@For (comprador (I):qn{I)<=fr+V);

@For{comprador(I) :qn(I)>=0};

@For (comprador (I} :qa(I) <=(Q{I)*s(I1)));
€For (comprador{I}:@BIN(s(I)));END

Inde:

P lance de prego dos compradores,

@ lance de quantidade de erergia/blocos dos compradores,
qn quantidade de energia/blocos negociada entre ofertante e comprador,
s situagfc dos compradores - ipativo/ativo,

V  quantidade ofertada de erergia/blocos,
pr prego de reserva,

e valor pequenc,

fr fator de restricio;

Figura C.1: Programa de otimizagio no Lingo para leilio de venda
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C.2 Leilao de compra

Tabela C.2: Tabela da otimizagio do exemplo para determinagéo dos negécios no leildo de

compra
Dados Solucio

Varidvel Valor | Varidvel Valor
P 50 51 1
P 50 89 0
Py 50 S3 0
Py 48 84 1
P 48 35 1
h 15 i 5
@2 10 2 0
Qs 10 7 0
Qs 10 s 10
Qs 15 gs 15
P, 50
Q 30 z* 1.450
£ 1074




Model:

Titie Leil&o on-line para comercializacdo de energia elétrica;

Sets:!Declaragdo de varidveis;

comprader / i, 2, 3, 4, 5/ :P, Q, ¢n, s;endsets

Data: !Dados iniciais;
P=50,50,50,48,48;
(=15,10,10,10,15;
V=30;

pe=50;

e=., 000001,

enddata

[Funcao“cbjetivo]min=©Sum{vendedor(I}:(P(I)*qn(I)+e*I*S(I}*qn(I)));
lRestrigdes;

@For (vendedor (I):P(I)*s(I)<=pc);

@Sum{vendedor (I) :qn(I))>=@SMIN(V, @Sur (vendedor (1) : {(I))));

€For (vendedor(I):qn(I)>=0);

€For (vendedor (1) : qn{I)<=QIF (V#LT#100,1,0.7)+V);

@For (vendedor (1) :qn{I}<=(Q(I}*s(I)));

@Fcr (vendedor (1) :€BIN(s(1)));

END

0nde:

P lance de prego dos vendedores,

0 lance de quantidade de energia/blocos des vendedores,
qn quantidade de energia/blocos megociada entre demandante e vendedor,
8 situag8o dos vendedores - inativo/ativo,

V¥ guantidade demandada de energia/bloces,

fr fator de restrigio,
PC prego corrente,

e valor infinitesimal;

Figura C.2: Programa de otimizagao no Lingo para leilio de compra
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C.3 Leilao de excedentes

Tabela C.3: Tabela da otimizagio do exemplo para determinacio dos negdcios no leilio de

excedentes

Dados Solucao

Varidvel Valor | Varidvel Valor
Fa 55 Ge1 700
P o4 G2 700
P 53 Ge3 140
Qa1 700 Qu1 496,36
Qe 70 G2 165,46
Qes 140 Qw3 248,18
Py 49 qu 381,81
Py 51 g1z 127,27
Fus 53 g3 190,90

@ 600 g21 38,18
Qo2 200 g2 12,72
Qi3 300 ga3 19.09

£ 10-3 g31 76,36

¢ 1+4¢ Ga2 25,45
433 38,18
z 4107
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Model:

Title Leildo on-line para comercializacdo de energia elétrica:

Data:!Dados ipiciais;

n=3;m=3;enddata

Sets:!Declaragic de varidveis;
comprador / 1..s/ :Pc, Q¢, gne, s;
vendedor / 1..m/ :Pv, Qv, guv, qnvf;

negociado(comprador,vendedor) : gn;endsets

Data: tDados iniciais;
Pc = 55 54 B3;Pv = 49 51 53;Qc = 700 70 140;Qv = 600 200 300;
w=1.000001;e=0.001;d=0.3;enddata '

[Funcao_objetivo]
maxﬂ@S&m(comprador(I):@Sum(vendedor(i):((PC(I)*W+d'?V(J))*qn{I,i}“e*I*S(I)*qn(I,J})));
!Restrigfes;

@For{negeciado(I,J}:qn(I, 3} > 0);

@For (comprador{I) :gque(I) < Qe(I)*s(I)};

QFor (vendedor{J) :gquv {3} < Qv{1));

@For {comprador (I} :@Sum(vendedor(J): aqu{I,J))=qnc(I));

€Fer (vendedor (J) :@Sum (comprador {I) : qn (I, 1) d=qnv{1));

CFor (comprader (I):qne(I} > s(I)*e);
@For(vendedcr(J):@For(vendedor(L)%L#NE#E#AND#?V(J)#EQ#PV{L):qnv(J)*Qv(L}=qnv(L)*QV(J)));
CFor(comprader(I) :@BIN{s(I)));

qutot=@5Min (@Sun{comprador{I): qrcll)),@Sun(vendedor (I} : quv{J)));
@For(vendedor(J):qnvf(J)=@If(Pv(J)#LE#pf,Qv(J)*qntot/@Sum(Vendeéor(L)EPv(L)#LE#pf:Qv(L)),O});
Q@For{negociado{I,J): qa(I,l)= quc{I)*gnvf (J) /qntot) ;

pf=Pc{n)+d;END

Figura C.3: Programa de otimizacio no Lingo para leilao de excedentes
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C.4 Leilao de certificados

Tabela C.4: Tabela da otimizagio do exemplo para determinacio dos negdcios no leilao de

certificados

Dados Solucio

Varidvel  Valor | Varidvel Valor
Fa 50 Ge1 1700
Fo 50 qc2 100
P 50 Qe3 500
Qa 52 Qo1 2300
Qe 52 Q2 0
ez 15 qu3 0
P,y 10 Gua 0
P 10 Qus 0
Py 10
Py 15 z* 8250
P 15
Q1 2500
Quz 240
Qua 1700
Qua 1200
Qs 500

£ 141078
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Model:

Title Leildc on-line para comercializa¢fc de energia elétrica;!16/G8/2001;

Data:!Dados iniciais;

n=3;m=5;enddata

Sets:iDeclaragio de varidveis;
comprador / 1..n/ :Pc, Qe¢, gquc;
vendedor / 1..m/ :Pv, Qv, qnv;

negociado(comprador,vendedor): qn;endsets

Data:!bades iniciais;

Pc = 233 232 229;
Pv = 228.5 229 233236 238;
Gc = 1700 100 500;
Qv = 2500 240 1700 1200 500;

e=1,0001;enddata

{Funcao_objetivo]max=@Sum(comprador(Z):@Sum(vendedor(J):(Pc(I}*e—PV(J))*qn{I,J)});

[Restrigbes;

QFor (negociade(I,J) :qn(I,J) > 0);

QFor (negociado(l, 3 :qn(I, 1) < @Smin{Qe(I),Qv(I)));

@For(comprador (1) :@8um(vendedor (1) : gqn(I,J)) < Gc(I));

@For (vendedor () : @Sum (comprador(I): gn(I,N) < Qu(l));

'RestrigBes para determinar a quantidade negociada de cada agente;

@For (comprador(I) :€Sum(vendedor{J}: qn(I,J))=gne(I)};

@For (vendedor(J) :@Sum(comprador (I): qu(I,J))=gnv(J)};

@For {comprador (I} :QFor (comprador (X) |K #NE# I #AND# Pc(I) #EQ# Pe(X):
gque (D) *Qe{K) =qne (K)*Qc (1)) ;

@For (vendedor (J) :@For (vendedor (L) |L #NE# J #AND# Pv{J) #EQ# Pv(L):
quv (I3 *0v(L)=qnv (L) *Gv{J) )} ;END

Figura C.4: Programa de otimizacio no Lingo para leildo de certificados
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Apéndice D
Sessao experimental detalhada

O presente capitulo reproduz os processo referentes aos exemplos dos leildes de venda e
compra do capitulo 6. Sua finalidade € detalhar a dindmica de lances dos participantes dos

leiloes, visando ampliar o entendimento das regras e do funcionamento destes mecanismos.

D.1 Leilao de venda

Inicialmente, como mostrado no Capitulo 6, a oferta corresponde & 30 lotes e o prego de
reserva inicial é de R850,00 (Tabela D.1 e Figura D.1). Isso implica em que os precos de

lance e de fechamento sejam inicialmente de R$50,00.
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Tabela D.1: Exemplo de lances para oferta (Q) de 30 lotes

Comprador Prego corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posigiol

1

2
3
4
3

6

! A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-nac atendido o Linvalido

RS

Totel Q

30 lotes

Figura D.1: Exemplo de lances para oferta (Q) de 30 lotes

Apés a abertura do leildo, o comprador ! (c;) faz seu lance e é totalmente atendido

{Tabela D.2 e Figura D.2).
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Tabela D.2: Exemplo de 1 lance para oferta {Q) de 30 lotes

Comprador Preco corrente {R$/Lote] Lance [Lotes] Posigio!

1 30 15 A

2
3
4

o

6

! A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-ndo atendido e l-nvalido

Pt

Tots Q

Py = 50—

15 30 lotes

Figura D.2: Ordenaco de 1 lance para oferta (@) de 30 lotes

Em seguida, o comprador 2 {c;) dd um lance de 10 lotes e também é atendido (Tabela D.3

e Figura D.3).
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Tabela D.3: Exemplo de 2 lances para oferta (Q) de 30 lotes

Comprador  Preco corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posigao!

1 a0 15 A
2 50 10 A
3
4
5
6

! A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-nfo atendido ¢ Linvalido

RS
lotel Q

12

15 2530 lotes

Figura D.3: Ordenagao de 2 lances para oferta (@} de 30 lotes

O comprador 8 {¢3) dé um lance de 10 lotes e é parcialmente atendido (5 lotes), comple-

tando a demanda de 30 lotes referente & oferta a R$50,00 (Tabela D.4 e Figura D.4).
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Tabela D.4: Exemplo de 3 lances para oferta (Q)) de 30 lotes

Comprador Prego corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posicio?®

1 50 15 A
2 50 10 A
3 50 10 PA
4

5

6

! A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-ndo atendido e -invalido

RS
Tote Q
Pf = 5+ -
15 253035 lotes

Figura D.4: Ordenagéo de 3 lances para oferta (Q) de 30 lotes

Como toda a oferta a R3$50,00 foi demandada hd um incremento no prego de lance,
permanecendo o pre¢o de fechamento como R$50,00, ou seja, o dltimo patamar de preco
totalmente atendido. O novoe prego de lance passa a ser R$52,00, ao qual o comprador 4
(c4) propbe um lance de 10 lotes. Isso faz com que ¢y seja atendido devido & preferéncia
dada aos lances de maior valor. Além disso, o agente c; passa a ser parcialmente atendido (5
lotes), fazendo com que ¢z passe ao estado de ndo atendido devido 3 ordenacdo dos lances

com mesmo preco (Tabela D.5 e Figura D.5).
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Tabela D.5: Exemplo de 4 lances para oferta (Q) de 30 lotes

Comprador  Prego corrente [R$/Lote] Lance {Lotes] Posicao!

1 50 15 A
2 50 10 PA
3 50 10 NA
4 52 10 A
5

6

' A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-nao atendide e I-invalida

fote Q
B+
Py = 501 T T T
4 |
10 253035 45 lotes

Figura D.5: Ordenagdo de 4 lances para oferta {Q) de 30 lotes

O comprador 5 (c5) da um lance de 15 lotes e é atendido, fazendo com que 0 agente ¢;
passe a ser parcialmente atendido (5 lotes) e com que ¢; passe ao estado de ndo atendido

devido & ordenagdo dos lances com mesmo preco (Tabela D.6 e Figura D.6).
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Tabela 1D.6: Exemplo de 5 lances para oferta (()) de 30 lotes

Comprador Preco corrente [R$/Lote] Lance Lotes] Posigio!

1 50 15 PA
2 50 10 NA
3 50 10 NA
4 22 10 A
5 52 15 A
6

1 A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-rdo atendide e I-invalida

RS
tt 0
59—
P=s0b 00 S
45
12 3
10 2580 40 50 60 lotes

Figura D.6: Ordenacao de 5 lances para oferta (@) de 30 lotes

O lance feito por cg é negado, uma vez gue possui valores incompativeis para a parti-
cipacao no leildo. Destarte, o simulador desconsidera este valor e determina novamente que

o prego de fechamento do leildo neste estdgio é de R$50,00 (Tabela D.7 e Figura D.7).
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Tabela D.7: Exemplo de 6 lances para oferta (Q) de 30 lotes

Comprador Prego corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posigio!

1 50 15 PA
2 50 10 NA
3 50 10 NA
4 o2 10 A
5 52 15 A
6 52 35 I

1 A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-nio atendido e I-invélido

RS
lote] Q
52
O S -
4 s
10 2530 40 50 60 lotes

Figura D.7: Ordenagac apds sexto lance para oferta (Q) de 30 lotes

D.2 Leilao de compra

Inicialmente, como mostrado no Capitulo 6, a demanda corresponde 4 30 lotes e o preco de
reserva inicial é de R850,00 (Tabela D.8 e Figura D.8). Isso implica em que os pregos de

lance e de fechamento sejam inicialmente de R$50,00.
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‘Tabela D.8: Exemplo de lances para demanda {Q} de 30 lotes

Vendedor Prego corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posigao!

1

2
3
4
5

6

 A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-nfo atendido e I-invalido

30 lotes

Figura D.8: Exemplo de lances para demanda (Q) de 30 lotes

Apds a abertura do leildo, o vendedor I (v;) faz seu lance e é totalmente atendido (Ta-

bela D.9 e Figura D.9).



Tabela D.9: Exemplo de 1 lance para demanda (Q) de 30 lotes

Vendedor Prego corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posicio!
50 15 A

[ o B o N

6

! A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-n&o atendido e Iinvalido

ES
{ote] Q

15 30 lotes

Figura D.9: Ordenacao de 1 lance para demanda (Q) de 30 lotes

Em seguida, o vendedor 2 (vs) dé wm lance de 10 lotes e também é atendido (Tabela D.10

e Figura D.10).
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Tabela 1.10: Exemplo de 2 lances para demanda (Q) de 30 lotes

Vendedor Prego corrente [R$/Lote] Lance {Lotes] Posicio!

1 50 15 A
2 50 10 A
3
4
G
6

! A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-nfo atendido e I-invalido

R$
lote] Q
Py = 50
12
15 2530 lotes

Figura D.10: Ordenagéo de 2 lances para demanda (@) de 30 lotes

O vendedor 3 (vs) d4 um lance de 10 lotes e é parcialmente atendido (5 lotes), comple-

tando a oferta de 30 lotes referente & demanda a R$50,00 (Tabela D.11 e Figura D.11).
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Tabela D.11: Exemplo de 3 lances para demanda (Q) de 30 lotes

Vendedor Prego corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posiciol

1 50 15 A
2 50 10 A
3 50 10 PA
4

3]

6

 A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-nfo atendido e I-invilido

lote @
Py = 50 -
123
15 253035 lotes

Figura D.11: Ordenagio de 3 lances para demanda (Q) de 30 lotes

Como toda a demanda a R$50,00 foi ofertada hi um decrements no preco de lance,
permanecendo o prego de fechamento como R$50,00, ou seja, o dltimo patamar de prego
totalmente atendido. O novo prego de lance passa a ser R$48,00, ao qual o vendedor 4 (vg)
propde um lance de 10 lotes. Isso faz com que vy seja atendido devido & preferéncia dada
aos lances de menor valor. Além disso, o agente v, passa a ser parcialmente atendido (5
lotes}, fazendo com que vz passe ao estado de ndo atendido devido A ordenagio dos lances

corn mesmo prego {Tabela D.12 e Figura D.12).
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Tabela D.12: Exemplo de 4 lances para demanda {@) de 30 lotes

Vendedor Prego corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posigao?

1 50 15 A
2 50 10 PA
3 50 10 NA
4 48 10 A
5

6

! A-atendido, PA-parcialmente atendide, NA-ndo atendido e Finvélido

R$
lotel Q
Pf == [0 am el
s—
1 1203
4 .
10 253035 45 lotes

Figura D.12: Ordenagéo de 4 lances para demanda {Q} de 30 lotes

O vendedor 5 (vs) da um lance de 15 lotes e é atendido, fazendo com que o agente v;
passe a ser parcialmente atendido (5 lotes) e com que v, passe ao estado de ndo atendido

devido & ordenagio dos lances com mesmo prego (Tabela D.13 e Figura D.13).
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Tabela D.13: Exemplo de 5 lances para demanda (Q) de 30 lotes

Vendedor Prego corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posicaol

1 50
2 50
3 50
4 48
5 48
6

15
10
10
10
15

PA

NA

NA
A
A

! A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-nfo atendido e I-invdlido

10

2530 40 50 60

lotes

Figura ID.13: Ordenagdo de 5 lances para demanda (Q) de 30 lotes

O lance feito por vs é negado, uma vez que possui valores incompativeis para a parti-

cipagao no leildo. Destarte, o simulador desconsidera este valor ¢ determina novamente que

0 prego de fechamento do leilio neste estédgio é de R$50,00 (Tabela D.14 e Figura D.14).
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Tabela D.14: Exemplo de 6 lances para demanda (Q) de 30 lotes

Vendedor Preco corrente [R$/Lote] Lance [Lotes] Posigao?
1 50 15 PA
2 50 10 NA
3 50 10 NA
4 48 10 A
5 48 15 A
6 48 35 I

! A-atendido, PA-parcialmente atendido, NA-ndc atendido e L-invélido

RS
loted Q
Py = 501 N
48
1 2 3
4 . 5 o
10 2530 40 50 60 lotes

Figura D.14: Ordenagéo apds sexto lance para demanda (Q) de 30 lotes
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