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Introducao

H& muito tempo o projeto de mecanismos de leilao vem sendo estudado
pela comunidade de Economia. Com o recente crescimento do comércio
eletronico, principalmente devido a expansao da Internet e dos leiloes de
alto cacife, tais como o leilao de acoes do Google e os leiloes de banda da
FCC (a comissao federal de comunicagoes dos Estados Unidos) este tema
ganhou a atengao de pesquisadores de Ciéncia da Computacao. Devido a
transparéncia obtida com o uso de leiloes eletronicos, algumas licitagoes para
a contratacao de servigos pelo poder ptblico no Brasil outrora realizadas
pelos métodos tradicionais, estao sendo substituidas pelos leiloes eletronicos
através do sistema ComprasNet.

Dentre os diversos tipos de leiloes existentes, é dado destaque a um
tipo de leilao onde diversos bens sao postos simultaneamente a venda e os
consumidores estao interessados em todos os bens, com a restricao de que
nenhum participante pode adquirir mais de um bem. Este tipo de leilao,
que esta definido mais a frente, é conhecido como Leilao de Demanda
Unitaria.

Ao longo deste trabalho, assumimos a hipdtese de que os consumidores
sao racionais, significando, informalmente, que jamais tomarao um curso de
acao que nao possa lhes trazer beneficio. Apesar da hipotese de racionalidade,
¢ possivel que um consumidor realize uma acao arriscada, com grandes chan-
ces de prejuizo, desde que ela possa, mesmo que com baixa probabilidade,
ser lucrativa.

Normalmente, quando pensamos em um mecanismo de leilao o primeiro
objetivo que temos em mente é a maximizacao do lucro, da receita. Embora
este seja de fato um dos principais objetivos de qualquer mecanismo de leilao,
nem sempre ele é o objetivo primordial. Existe um outro conceito relativo ao
mundo dos leiloes conhecido como a eficiéncia econdémica e, dependendo do
tipo de leilao, maximizar sua eficiéncia econémica pode ser mais importante
que maximizar a receita. Para entendermos como se calcula a eficiéncia
economica de um leilao, é preciso antes explicar o que é a avaliagao de

um consumidor por um bem.
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A avaliagdo de um consumidor por um bem é o valor que este consu-
midor realmente acha que vale o bem, isto é, o maior valor que o consumidor
estaria disposto a pagar pela obtencao do bem. A eficiéncia econémica de um
leilao tem uma relacao direta com a avaliacao dos consumidores pelos bens
adquiridos, mais especificamente, a eficiéncia economica de um leilao é igual a
soma das avaliacoes de cada consumidor pelo conjunto de bens que que lhe foi
alocado no leilao. Embora possa parecer que ha uma estreita ligacao entre a
receita e a eficiéncia economica de um leilao, isto nao é verdade. Dependendo
do mecanismo utilizado e dos lances feitos, tanto é possivel que tenhamos
um leilao com uma 6tima receita porém economicamente ineficiente, quanto
um leilao economicamente eficiente porém com uma péssima arrecadacao.

Um ponto, no entanto, ainda nao foi esclarecido: Qual a razao de se
preocupar com a eficiéncia economica de um leilao? A resposta para esta
pergunta é que a eficiencia economica de um leilao tem uma relagao direta
com a capacidade de investimentos daqueles que saem vencedores do leilao.
Quando o governo, por exemplo, estd interessado em conceder uma via
publica para ser explorada pela iniciativa privada, ele nao estd interessado
somente no lucro que ird obter com a concessao. Ele estd, ou deveria estar,
mais interessado na capacidade de investimento da empresa que receber a
concessao. Exatamente por causa dessa ligagao da eficiéncia economica com
a capacidade de investimentos, ela também é conhecida como a funcao social
de um leilao.

Outra questao interessante é: Como determinar a eficiéncia economica
de um leildo? A resposta para esta pergunta é que, infelizmente, usando
métodos tradicionais é muito dificil, quase impossivel, determinar a eficiéncia
economica de um leilao, mesmo que se tenha acesso a todos os lan-
ces/propostas feitos, pois para se determinar a eficiéncia econdémica é ne-
cessario conhecer a real avaliacao dos consumidores pelos bens, o que pode
nao se refletir nos valores dos lances realizados. O motivo pelo qual pode
nao ser possivel determinar as avaliacoes tendo como base os lances, é que,
por considerarmos que os consumidores sao racionais, eles certamente reali-
zarao ofertas com valores distintos das suas avaliacoes quando assim lhes for
conveniente.

Ha uma classe de mecanismos de leilao, no entanto, a classe dos
mecanismos reveladores, que torna possivel, sob a hipotese de racionalidade
citada anteriormente, determinar as reais avaliacoes dos consumidores pelos
bens. Um mecanismo ¢ dito revelador quando a melhor estratégia para os
consumidores é falar a verdade, ou seja, se um mecanismo é revelador, sob

nenhuma hipétese podera um consumidor beneficiar-se por realizar lances
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que nao sejam exatamente iguais as suas avaliagoes. Por considerarmos que os
consumidores sao racionais, eles sempre falarao a verdade quando estiverem
participando de um leilao com mecanismo revelador.

Algo que precisa ser definido mais claramente é o objetivo dos con-
sumidores. Evidentemente, o objetivo de cada consumidor é maximizar seu
proprio lucro. Mas o que vem a ser o lucro de um consumidor? Se considerar-
mos duas possiveis saidas de um leilao, onde na primeira Joao compra uma
raquete de ténis por $20,00 e na segunda ele compra a mesma raquete por
$40, 00, é evidente que na primeira saida Joao obtém um lucro maior. Mas de
quanto exatamente € este lucro? Digamos que numa terceira saida possivel,
Joao nao compra nenhuma raquete. Qual a melhor saida para Joao: a pri-
meira ou a terceira? E se tivermos uma quarta saida possivel, aonde Joao
compra um modelo mais avancado de raquete por $50,00. Qual a melhor
saida agora?

As respostas para todas as perguntas feitas no paragrafo anterior
dependem da avaliagao de Joao por cada uma das raquetes. Se ele acredita
que a raquete simples vale $15,00 e a avancada, $40,00, entao a terceira
saida, aquela em que ele nao compra nenhuma das duas, é a mais vantajosa.
Entretanto, se para Joao as raquetes valem $30,00 e $70, 00, entao a quarta
saida passa a ser a mais lucrativa. Para podermos definir qual a melhor saida
para um consumidor, precisamos entender como ¢ feito o célculo do lucro de
um consumidor: O lucro de um consumidor € igual a avaliagao do consumidor
pelo conjunto de bens adquiridos em um leilao subtraida do preco total pago
por estes bens.

Devido as propriedades dos mecanismos reveladores, existe uma atencao
natural da comunidade cientifica devotada ao projeto desta classe de meca-
nismos. No projeto de mecanismos reveladores trés fatores sao fundamentais:
a receita, a eficiéncia economica e a complexidade computacional.

A importancia da complexidade computacional é garantir que o me-
canismo projetado é viavel do ponto de vista pratico, dado que seria inutil
projetar um mecanismo que obtém 6tima receita e possui uma alta eficiéncia
economica se o tempo para executa-lo fosse absurdamente grande. A com-
plexidade computacional de mecanismos de leilao normalmente é medida em
funcao do nimero de consumidores, de bens e de lances. Ela tem uma relacao
direta com a quantidade de passos computacionais necessarios para se execu-
tar o mecanismo no pior caso. O desejavel, assim como ocorre para qualquer
projeto de algoritmo, é que a complexidade computacional do mecanismo pro-
jetado seja um polindmio de baixo grau, preferencialmente utilizando apenas

o numero de consumidores e de bens disponiveis como variaveis do polinomio.
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Deve-se, com raras excegoes, evitar mecanismos cuja complexidade compu-
tacional seja uma fungao exponencial.

Tanto a receita quanto a eficiéncia economica de mecanismos de leilao
sao medidas em relacao a algumas métricas bastante conhecidas. Uma dessas
métricas, provavelmente a mais comum delas, é a receita maxima que poderia
ser obtida por um vendedor onisciente, isto é, um vendedor que conhece as
avaliacoes de todos os consumidores por qualquer bem ou conjunto de bens.
Esta receita é normalmente referida como a receita 6tima de um leilao. Outra
métrica utilizada, mas nao tao comum, € a receita maxima de preco tnico, que
vem a ser a maior receita que poderia ser obtida caso para cada produto so
houvesse duas opcoes: vendé-lo por um prego fixo, igual ao de todos os demais
bens vendidos, ou nao vendé-lo. O calculo dessas duas métricas dependem
das avaliagoes dos consumidores o que, mais uma vez, reforca a importancia

dos mecanismos reveladores.

1.1
Resultados Obtidos

Diferentemente dos trabalhos recentes sobre mecanismos de leilao,
projetamos um arcabouco para o desenvolvimento de mecanismos reveladores
aleatorizados, que buscam maximizar simultaneamente tanto a receita quanto
a eficiéncia economica. O caminho empregado para o desenvolvimente dos
mecanismos consiste em dividir os consumidores, aleatoriamente, em dois
grupos, usando os lances dos consumidores de um grupo para estimar o
nimero de itens que deve ser vendido aos integrantes do outro grupo. Em
seguida, é utilizada uma variacao do mecanismo Vickrey-Clarke-Groves, ou
VCG, (17, 03, 07), para a qual é passada o nimero de itens que devem
ser vendidos, para decidir tanto os precos quanto a alocacao dos bens.
Fazendo ajustes na estimativa do ntmero de bens que devemos vender,
podemos obter um mecanismo orientado a receita ou a eficiéncia economica.
E interessante salientar que, ao invés de precos de reserva, os mecanismos
projetados utilizam como parametro o nimero de bens que deve ser vendido.

Uma implementacao voltada a eficiéncia resulta em um mecanismo que
alcanga receita a um fator constante multiplicado por In(s) da receita tima
e eficiéncia economica a um fator constante da eficiéncia economica maxima
(que é igual, em termos absolutos, a receita 6tima), onde s é a menor dentre
as quantidades de bens e de consumidores. Por outro lado, quando a imple-
mentacao é direcionada a favorecer a receita, obtemos um mecanismo que
alcanga receita e eficiéncia economica a um fator constante da receita étima

de preco tnico, que, como estd provado mais adiante, é um limite melhor
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do que a receita 6tima dividida por In(s). A probabilidade destes mecanis-
mos nao alcancarem as propriedades aqui citadas decai exponencialmente a
medida que cresce a competitividade dos lances. A competitividade de um
conjunto de lances esta formalizada mais adiante, porém, em termos simples,
ela se refere a disparidade existente entre os lances, sendo que, quanto mais
homogéneos sao os lances, maior é a competitividade. Finalmente, cabe res-

saltar que a otimizacao de constantes nao é um dos objetivos deste trabalho.

1.2
Organizacao da Tese

No Capitulo 2, sao apresentados diversos tipos de leiloes, tanto
unitarios, onde existe um tnico bem a venda quanto leiloes de multiplos
bens. Neste capitulo, também sao descritos alguns dos mecanismos de leilao
mais comuns, incluindo o mecanismo Vickrey, ou leilao de segundo prego (17)
para leiloes unitarios e sua versao generalizada para leiloes de multiplos bens,
o mecanismo VCG (17, 03, 07).

No Capitulo 3, é descrito como podemos utilizar grafos para representar
um leilao de demanda unitaria, que é o foco principal deste trabalho. E
apresentada uma breve introducao a teoria de grafos e sao exibidos alguns
algoritmos de redes de fluxo que sao capazes de implementar mecanismos de
leilao.

Uma familia de mecanismos reveladores para leiloes de demanda
unitaria é apresentada no Capitulo 4. O conteido deste capitulo é quase to-
talmente derivado de (02). Em seguida, no Capitulo 5, sao apresentados resul-
tados experimentais utilizando a familia de mecanismos descrita no capitulo
anterior bem como alguns dos mecanismos descritos no Capitulo 2. Final-

mente, no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho.
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