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Resumo

Os leiloes combinatorios permitem que os participantes explorem as sinergias
de itens complementares sem que incorram no risco de vencer apenas parte dos itens de-
sejados. Por se permitir a realizacao de lances em pacotes de itens é necessario resolver
o Problema de Identificagdo do Vencedor (PIV), que consiste em identificar os melhores
lances vencedores do leilao sem que um mesmo empreendimento seja atribuido em mais de
um pacote vencedor e, para leiloes reversos, que a demanda do leilao seja atendida. O PIV
¢ um problema combinatorio classificado como NP-hard, tratével apenas para instancias
pequenas do problema. O desafio para implementacao do Leilao Combinatorio (LC) é
garantir que o PIV resultante seja uma instancia tratavel. A aplicacao de regras de em-
pacotamento visa atingir uma instancia tratavel, restringindo os pacotes permitidos do
leilao e, consequentemente, o tamanho do problema resultante. Este trabalho enumera
algumas das regras de empacotamento propostas para LC padrao e realiza experimentos
com aplicagoes dessas regras em Leilao Reverso Combinatorio (LRC). Nos experimen-
tos sao testadas duas das regras de empacotamento identificadas como mais promissoras
para aplicacao no setor elétrico, e comparadas com a regra que permite todos os pacotes
possiveis. Os experimentos sao realizados em dois tipos de leilao: Leiloes de Geragao e
Leilao de Transmissao. Esses leiloes possuem dois tipos de restricao para o atendimento
da demanda do leilao: atendimento de uma capacidade de geracao e uma restricao de
particionamento, com a possibilidade da inclusao de algumas restri¢oes especificas. Os
tempos de formulagao e de resolugao dos PIVs sao avaliados e apresentam um crescimento
polinomial em relagdo ao nimero de pacotes permitidos. As regras de empacotamento
testadas podem ser aplicadas em um LRC para permitir uma quantidade maior de itens
leiloados, uma vez que sem a aplicacao destas regras o aumento exponencial do nimero
de pacotes permitidos rapidamente torna o PIV intratavel.

Palavras-chave: Leiloes, Programagao Inteira, Regras de Empacotamento, Leilao Re-
verso Combinatorio, Problema de Identificagao dos Vencedores, Setor Elétrico Brasileiro.



Abstract

Combinatorial auctions allow participants to exploit synergies of complemen-
tary items without the risk of winning only part of the desired items. As it allows bidding
on packages of items, it is necessary to solve the Winner Determination Problem (WDP),
which consists of identifying the best winning bids of the auction without the same item
being assigned in more than one winning package and, for reverse auctions, that an auc-
tion demand is met. The WDP is a combinatorial problem classified as AN/P-hard and
is treatable only for small instances of the problem. The challenge for the implemen-
tation of the combinatorial auction is to ensure that the resulting WDP is a treatable
instance. The application of packing rules aims to reach a treatable instance, restricting
the allowed packages of the auction and, consequently, the size of the resulting problem.
This work lists some of the packing rules proposed for standard combinatorial auction
and performs some experiments with applications of these rules in a reverse combina-
torial auction. In the experiments, two packing rules identified as the most promising
for application in the electric sector are tested and compared to the rule that allows all
possible packages. These experiments are carried out in two auction formats: Generation
Auctions and Transmission Auction. These auctions have two types of constraints to meet
the auction’s demand: meeting a generation capacity and partitioning constraints, with
the possibility of including some specific constraints. The elapsed times to formulate and
solve the WDPs are evaluated and present polynomial growth with the number of allowed
packages. The tested packaging rules can be applied to a reverse combinatorial auction
to allow a larger quantity of items to be auctioned since without the application of these
rules the exponential increase in the number of allowed packages quickly makes the WDP
intractable.

Key-words: Auctions, Integer Programming, Packing Rules, Combinatorial Reverse
Auction, Winner Determination Problem, Brazilian Electricity Sector.
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1 INTRODUCAO

Os leiloes sao a principal ferramenta para contratacao de energia elétrica e dos
servigos de transmissao no Brasil, sendo cruciais para a expansao do Sistema Interligado
Nacional (SIN). O foco dos leildes do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) é realizar estas
contratagoes em um ambiente competitivo e que incentive a modicidade tarifaria.

Os leiloes de novos empreendimentos de geracao sao realizados para contratar
energia elétrica necesséria para atender o crescimento da demanda do Ambiente de Con-
tratacdo Regulado (ACR). Os Leiloes de Empreendimentos de Transmissao (LETSs) séo
realizados para expandir o sistema de transmissao do SEB, de modo a aumentar a efici-
éncia na transmissao de energia, juntamente com a seguranca e confiabilidade do sistema,
além de interligar zonas isoladas e novos empreendimentos de geracao ao SIN.

Apesar de ambos leildes estimularem a concorréncia, a forma de realizacao
dos leiloes de forma sequencial visa a otimizacao de construcao dos empreendimentos de
maneira segmentada. Como os empreendimentos de geracao de energia muitas vezes de-
pendem da expansao da rede de transmissao, estes deveriam ser analisados conjuntamente
para garantir a otimalidade da expansao do SIN.

Se houver complementaridade entre os empreendimentos, um formato de lei-
lao que permita aos licitantes explorar essas complementaridades serda mais eficiente. A
complementaridade pode ser percebida quando dois ou mais empreendimentos juntos tém
um maior valor para um participante do que a soma dos valores de se obter esses mes-
mos empreendimentos isoladamente. Com o formato atual dos leiloes os participantes
que desejam construir empreendimentos complementares se portam de maneira mais con-
servadora, por nao existir uma garantia de conseguir todo o pacote de empreendimentos
desejado ou nenhum deles.

Como uma solucao para os problemas mencionados acima se propoe a imple-
mentagao de um Leildo Reverso Combinatorio (LRC) no setor elétrico. Este leilao deve
permitir aos participantes realizarem lances em diferentes combinagoes dos empreendi-
mentos de geracao ou de transmissao. Para a identificagao dos vencedores do leilao deve
ser resolvido um problema de otimizacao combinatério, de forma a identificar qual é a
combinacgao de lances vencedores que minimize o pagamento total dos pacotes, classifi-
cando empreendimentos de geracao suficientes para atender a demanda e nao classificando
nenhum dos empreendimentos em mais de um pacote vencedor. Este problema de otimi-
zagao é conhecido como Problema de Identificacao do Vencedor (PIV).

Com a possibilidade de realizar LRCs outros problemas enfrentados no SEB
podem ser minimizados, como os ilhamentos de ativos de geragao. Os ilhamentos ocorrem
quando um gerador esta apto a operar, mas nao consegue entregar energia ao SIN devido
as restrigoes na transmissao, geralmente causadas por atraso da obra de transmissao ou

descasamento das datas de conclusao devido a falta de coordenacao da expansao. Os
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ilhamentos de ativos de geragao ocorridos a partir de 2010 ja somam prejuizos superiores
a R$ 3 bilhoes, que foram arcados pelo consumidor final de energia (CORREIA et al.,
2020). Os riscos ligados a ocorréncia de ilhamentos podem ser reduzidos se existir uma
garantia que o empreendimento de geracao nao conectado s6 sera declarado vencedor
em um leilao caso o empreendimento de transmissao necessario para a conexao no SIN
também seja. Esta garantia pode ser incluida como forma de restricaio do PIV a ser

resolvido no leildo.

1.1 Contribuicao do Trabalho

A implementac¢ao de um LRC no SEB pode contribuir para a coordenagao da
expansao do SIN, considerando o conjunto de empreendimentos de geracao e transmissao.
Também deve tornar possivel que os participantes demonstrem suas preferéncias em forma
de lances nos pacotes desejados. Entretanto, dependendo do nimero de empreendimentos
no leilao, o aumento do niimero de possiveis combinagoes de itens é exponencial, tornando
o PIV intratavel para instancias maiores. Nestes casos, se mostra necessaria a aplicacao
de regras de empacotamento para restringir o problema a instancias trataveis.

O aumento do numero de possiveis pacotes também gera um problema de
elicitacao de preferéncias por parte dos participantes, ja que a quantidade de pacotes que
os participantes conseguem analisar para definir qual lance deve ser realizado é limitada.

O objetivo deste trabalho é propor regras de empacotamento para utilizagao em
LRCs visando principalmente a aplicacao no SEB, mas que também podem ser utilizadas
ou adaptadas para outras aplicagoes. Algumas destas regras limitam a quantidade de
pacotes possiveis para garantir uma boa estrutura do PIV, enquanto outras visam dar
mais liberdade na formacao dos pacotes, limitando apenas o tamanho do problema a ser

tratado.

1.2 Estrutura dos Capitulos

O Capitulo 2 mostra uma visao geral das caracterizacoes de leiloes de forma
a contextualizar a utilizagao de um leilao combinatorio. Também sao apresentadas ca-
racteristicas dos leiloes atuais do setor elétrico e é evidenciado como os empreendimentos
podem ter as caracteristicas de complementaridade.

A utilizagao das regras de empacotamento influencia diretamente na formula-
¢ao do PIV a ser resolvido no LRC, portanto é necessirio um aprofundamento de como
este problema pode ser formulado e os possiveis métodos de solucao que podem ser apli-
cados para encontrar a solucao 6tima. Além disso, um leildo reverso necessita que uma
demanda do leilao seja atendida. No Capitulo 3 sao identificados dois casos de leilao

reverso que apresentam diferentes formas de atender uma demanda do leilao. A partir
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desses casos é evidenciado o embasamento matematico para entender a proposicao de
algumas das regras de empacotamento.

As regras de empacotamento sao enumeradas no Capitulo 4, apontando as
principais caracteristicas, quantidade de pacotes permitidos em relagao ao ntmero de
itens leiloados e estrutura da matriz de empacotamento resultante.

No Capitulo 5 é apresentada a sistematica do leilao proposto, a modelagem
matemaética dos PIVs a serem testados e os experimentos para as regras de empacotamento
mais promissoras.

Finalmente, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e

sugestoes para futuros trabalhos relativos a LRCs.
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2 TEORIA DE LEILOES

Leilao é um mecanismo de mercado para negociar itens (servigos ou produtos),
utilizado principalmente quando nao existe um prego para o item. Desta forma, também
serve como um mecanismo de revelagao de preco.

Cada participante do leilao tem um valor para o item leiloado. Assumindo
que os participantes dao seus lances de maneira racional em um leilao padrao, estes irao
buscar estratégias para realizarem lances de forma a maximizar seu beneficio. Se o valor
do lance realizado for muito inferior & sua valoragao, visando o aumento do beneficio,
o participante pode nao ser vencedor do item. Se o valor do lance for superior a sua
valoragao, o participante pode cair na “maldi¢ao do vencedor”, quando realiza um lance
vencedor, mas que lhe trara prejuizo. Desta forma, os leiloes devem ser estudados como
jogos de informacgoes incompletas, onde os participantes nao tém informacoes sobre a
valoracao e estratégias de seus concorrentes.

Ao se desenhar um leilao é preciso se levar em conta o objetivo do leiloeiro e as
caracteristicas dos itens. Para obtencao de melhores resultados é importante incentivar a
competicao entre os participantes. A incerteza de vencer é o que motiva os participantes
a aceitarem diminuir seus beneficios. Também é necessario o aporte de uma garantia
financeira e assinatura de termos de participagao para assegurar que os participantes
honrem os lances realizados.

Os leiloes podem ser classificados segundo a intengao do leiloeiro, como leilao
padrao, reverso ou duplo. O leilao padrao ocorre quando o leiloeiro quer vender um ou
mais itens aos participantes com o objetivo de maximizar a arrecadagao. Este tipo ¢é
o mais observado na literatura e é muito utilizado em leiloes de obras de arte, gado,
bens confiscados e produtos vendidos online. Ja o leilao reverso tem como objetivo a
aquisi¢ao pelo leiloeiro de um ou mais itens ao menor valor possivel. Os leiloes reversos sao
utilizados em licitagoes, onde os participantes ofertam os valores de suas receitas desejadas
para entregar o item, sendo vencedor o participante com menor preco. Geralmente, o
leiloeiro estabelece pré-requisitos de compra os quais devem ser cumpridos pelos itens
ofertados pelos participantes. O leilao duplo é caracterizado pelo fato de os participantes
vendedores e compradores realizarem lances simultaneamente. Este leilao pode ocorrer
com a intermediacao de um leiloeiro, centralizando todas as negociacoes dos itens, ou sem
esta intermediacao, onde os participantes compradores realizam negociagoes diretamente
com um participantes vendedores.

Os leiloes também podem ser classificados segundo a quantidade de bens a
serem leiloados, que sao evidenciadas nas Secoes 2.1 e 2.2. Estas secoes explicam as
sistematicas dos modelos como leiloes padrao, tendo em vista que sao os mais comuns na
literatura. Entretanto, todos os modelos podem ser aplicados aos leiloes reversos, sendo

necessario apenas a reversao dos conceitos.



21

2.1 Leildes de Bens Unicos

Os leiloes de bens tnicos sao caracterizados pela disputa entre varios partici-
pantes para se adquirir um tnico item indivisivel. O item pode ser formado por mais de
um produto, porém o leiloeiro opta por leiloar o conjunto inteiro ou nada, sendo tratado
como indivisivel. Segundo McAfee e McMillan (1987) existem quatro tipos basicos de
leiloes: inglés, holandés, fechado de primeiro preco e fechado de segundo preco, ou de Vic-
krey. Entretanto, os leiloes também podem ser formatados de forma hibrida, incorporando

conceitos de mais de uma das formas basicas.

2.1.1 Leilao Inglés

O leilao inglés padrao, ou leilao aberto progressivo, ¢ o modelo de leilao mais
conhecido. Se inicia com um prego de abertura e segue com os participantes dando lances
abertos de maneira ascendente. O item nao é leiloado se nenhum participante realizar
um lance com valor maior que o preco de reserva, que é o pre¢co minimo pelo qual o
leiloeiro aceita vender o item. O leilao tem continuidade até que apenas um participante
esteja interessado no item ao valor do tultimo lance realizado, sendo declarado vencedor
e devendo pagar o valor de seu lance. Todos os lances dados pelos participantes sao
informagoes publicas, desta forma todos os participantes sabem o valor do maior lance
corrente no decorrer de todo o leilao.

A progressao de submissao dos lances pode ser realizada com os participantes
declarando seus valores de lance ou aceitando os precos indicados pelo leiloeiro ao longo
das rodadas. Na primeira maneira, deve-se estipular regras de incremento minimo nos
lances, de modo a acelerar o processo de convergéncia do preco do item e regras para
evitar o jump bidding?.

Vickrey (1961) menciona que o resultado esperado deste tipo de leildo é que
o participante com maior valoracao seja vencedor e pague pelo item o prego da segunda
maior valoragao. O leilao deve acabar quando o participante com segundo maior valor
de lance desistir da concorréncia, que deve ocorrer quando este nao tiver mais chance de

obter beneficio.

2.1.2 Leilao Holandés

O leilao holandés padrao inicia com um prego de lance relativamente alto de
maneira que nenhum participante aceite a proposta. O preco do item é continuamente
reduzido até que o primeiro participante aceite comprar o item pelo prego corrente, encer-

rando o leilao. Caso o prego corrente atinja o prego de reserva antes que algum participante

L Jump bidding ocorre quado um participante realiza um lance substancialmente melhor que o preco
corrente para sinalizar aos outros participantes que o item tem alto valor e desincentivar a concorréncia
pelo item.
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realize um lance, o item nao é leiloado.

Cada participante deve ajustar sua estratégia para submeter o lance, pois o
aumento de seu beneficio implica na reducao das suas chances de obter o item. Desta
maneira, o participante deve balancear o seu lance considerando qualquer conhecimento
que se tenha sobre os concorrentes (VICKREY, 1961).

Este tipo de leilao foi muito utilizado no comércio atacado de flores na Holanda,
de onde se origina o nome, e se mostrou muito eficiente por ser simples e proporcionar
um resultado rapido (VICKREY, 1961). Nestes leiloes de flores, caso o prego atingisse o
preco de reserva o lote inteiro era triturado na frente de todos, de forma a incentivar a
compra dos proximos lotes por pregos mais elevados. Segundo McAfee e McMillan (1987)
o leilao holandés também foi utilizado para comercializagao de peixe em Israel e tabaco

no Canada.

2.1.3 Leilao Fechado de Primeiro Preco

No leilao fechado de primeiro preco todos os participantes devem submeter seu
lance em um envelope fechado. Assim que todos os lances forem recebidos, o leiloeiro abre
os envelopes e declara como vencedor o participante com maior lance. O vencedor deve
pagar pelo item o seu valor ofertado. O leiloeiro deve estabelecer uma regra para o caso
de empate neste tipo de leilao. Este modelo ¢ muito utilizado para se realizar licitacoes

de bens publicos, porém como um leilao reverso.

2.1.4 Leilao Fechado de Segundo Preco

O leilao fechado de segundo prego foi idealizado por William Vickrey e por isso
também é conhecido por leilao de Vickrey. Este funciona de maneira semelhante ao leilao
fechado de primeiro preco com a diferenga que o vencedor é o participante que realizou o
maior lance, porém devera pagar o preco do segundo maior lance.

Segundo Vickrey (1961) a estratégia dominante é que cada participante rea-
lize lance igual a sua valoragao. Desta forma, é esperado que o participante com maior
valoracao seja vencedor e obtenha beneficio correspondente & diferenca entre a maior e a
segunda maior valoragao (assumindo que nao haja colusao entre os participantes). Essa
estratégia ¢ dominante, pois realizar um lance inferior a sua valoragao apenas diminui a
chance do participante de ser vencedor, sendo indiferente para seu beneficio. Por outro
lado, realizar um lance superior & sua valoracao aumenta sua chance de vencer apenas na
circunstancia em que ele obtenha prejuizo.

Vickrey (1961) menciona que o leildo holandés também pode ser modificado
para funcionar como um leilao de segundo prego. O primeiro participante a aceitar o
prego corrente é o vencedor. O leilao continua sem que os participantes saibam que

j& esta definido um vencedor, até que um segundo participante aceite o preco corrente.
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Desta forma, o participante com maior valor de lance é o vencedor do item pagando o
preco aceito pelo participante com segundo maior valor de lance. A estratégia dominante
do participante também é aceitar o preco corrente apenas quando este chegar em sua

valoracgao.

2.1.5 Relacgoes entre os leiloes basicos

Os leiloes basicos mencionados acima apresentam algumas relagoes, como for-
mas semelhantes de comportamento dos participantes e resultados esperados.

Nos leiloes holandés e fechado de primeiro preco os participantes nao tém
nenhuma informagao de aprendizado durante o leilao. Desta forma, cada participante
tem um valor de lance pelo qual estara disposto a aceitar o item, e este valor deve ser
inferior & sua valoracao para que o participante obtenha beneficio. O vencedor nao seré
necessariamente o participante com maior valoragao, mas sim o participante com maior
valor de lance, e pagara este pelo item. Segundo Easley e Kleinberg (2010) essas afirmagoes
podem ser comprovadas matematicamente.

Para participantes racionais também sao esperados resultados similares para
os leildes inglés e fechado de segundo prego (EASLEY; KLEINBERG, 2010). No leilao
inglés o participante deve sair do leilao caso o preco corrente seja superior a sua valoracao,
pois nao tera mais a possibilidade de obter beneficio, e deve se manter na concorréncia
caso contrario. O resultado esperado do leilao é que o participante com maior valoragao
seja vencedor pagando pelo item o preco da segundo maior valoragao.

A primeira vista pode parecer que o leildo fechado de primeiro preco gera
maiores beneficios para o leiloeiro do que o de segundo preco, dado que o leiloeiro recebe
o valor do melhor lance ao invés do segundo melhor. Entretanto, deve-se levar em conta
que as estratégias dos participantes para realizar os lances variam de acordo com as regras
do leilao, sendo esperado que os valores de lance no leilao de primeiro preco sejam inferiores
aos de segundo preco (EASLEY; KLEINBERG, 2010).

2.2 Leiloes de Bens Miiltiplos

Nos leiloes de bens miltiplos sao negociados conjuntamente varios bens e po-
dem ser: sequenciais, simultaneos ou combinatorios. O sequencial se formata como varios
leiles de bens tnicos realizados de forma consecutiva, onde o apregoamento de um item
se inicia apos terminado o apregoamento do item anterior. No simultaneo, os itens sao
leiloados paralelamente e a defini¢ao dos vencedores ocorre de forma simultanea. Ja o lei-
lao combinatorio permite que o participante realize lances em pacotes de itens, de forma
que trate todo o pacote como um tunico item. Existe a possibilidade de realizar leiloes
hibridos, que contenham caracteristicas dos diferentes formatos.

Ao se realizar leildes com multiplos itens torna-se importante a analise da
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relacao entre os itens oferecidos, para se obter maior eficiéncia. Os itens podem ser
substitutos, complementares ou indiferentes, e essa caracterizacao pode ser percebida de
maneira diferente pelos participantes.

Itens sao substitutos quando a soma da valoragao de cada item, analisados
separadamente, é superior a valoracao do conjunto dos itens. Isto ocorre, por exemplo,
quando dois itens tém a mesma funcao, sendo desejavel a obtencao de apenas um deles.
De maneira oposta, itens complementares tém valoragao do conjunto superior a soma da
valoragao dos itens separados. Exemplos de percepcao de complementaridade entre em-
preendimentos do setor elétrico sao explicitados na Se¢ao 2.3.3. Itens que sao indiferentes

nao geram nenhuma relagao de complementaridade ou de substituicao.

2.2.1 Sequencial

Este modelo de leilao de multiplos itens é o mais comum devido a sua facil
aplicagao. Em geral, sao utilizados os modelos de bens tinicos de forma sequencial, onde
o segundo item ¢ leiloado apos o resultado do primeiro item ser divulgado, o terceiro apos
o segundo, e assim por diante. A ordem em que os itens serao leiloados pode afetar o
resultado final do leilao, pois a aquisicao de um item anterior ou a expectativa de ser
vencedor de um item posterior pode influenciar a estratégia dos participantes.

Krishna (2010) analisa o equilibrio de lances para leildes sequenciais de pri-
meiro e de segundo preco com diversos itens idénticos. Apesar de os modelos tedricos
indicarem que os precos tendem a ser constantes ou crescentes, existem evidéncias que
mostram pregos decrescentes em leiloes de arte e de vinhos. Este fato foi nomeado como
the declining price anomaly ou anomalia do preco decrescente, em traducgao livre. McA-
fee e Vincent (1993) estudam as implicagoes da aversao ao risco dos participantes em
um leilao sequencial para explicar esta anomalia, e indicam que esse evento pode ocorrer

quando um participante com maior riqueza tem maior aversao ao risco.

2.2.2 Simultaneo

O leilao simultaneo se caracteriza por definir os ganhadores e os pregos a serem
pagos de forma simultanea. Nos leiloes simultaneos fechados se realizam lances em todos
os itens do leilao em um tnico envelope fechado. Nos leiloes simultaneos abertos existe
uma aprendizagem no decorrer do leilao, desta forma o resultado tende para um equilibrio
de mercado.

Um exemplo de leilao simultaneo aberto é o silencioso, utilizado em alguns
leiloes de eventos de caridade. Os convidados podem dar lances em todos os itens escre-
vendo no papel a frente do item seu valor de lance e sua identificacao. O leilao finaliza em
um horario pré-determinado, sendo vencedores os participantes que realizarem o maior

lance em cada item. Neste modelo é comum os participantes esperarem os momentos
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finais para realizar seus lances.

Em 1994 a Federal Communications Commission (FCC) realizou um leilao
ascendente simultaneo para vender licengas para uso de bandas de espectro de radio nos
Estados Unidos (CATON, 1994). Este formato de leilao ¢ realizado em varias rodadas de
lances fechados. A cada rodada é divulgado pelo menos o maior lance realizado em cada
item, podendo também ser identificado o participante responséavel pelo lance. Conforme
as rodadas vao progredindo, os participantes aumentam os valores dos lances nos itens.
O leilao é encerrado para todos os itens simultaneamente quando nao ha novo lance. Os
vencedores sao os participantes detentores dos maiores lances em cada item, pagando o
valor do seu lance (MILGROM, 2000).

Para o bom funcionamento do leilao ascendente simultaneo é necessario de-
finir um incremento minimo dos lances, regras de atividades e regra para retirada do
lance. Incremento minimo ajuda a agilizar a convergéncia do leilao, enquanto as regras
de atividade incentivam os participantes a realizarem os lances ativamente, aumentando
a informagao disponivel no leilao (MILGROM, 2000). A regra de retirada de lance da
maior liberdade aos participantes para alterarem suas estratégias no decorrer do leilao,
porém ela penaliza o participante caso o item seja vendido por um prego inferior ao lance
retirado, sendo necessario pagar pela diferenca.

O leilao do tipo clock também é um leilao simultaneo aberto. Inicialmente
sao estipulados precos da rodada para todos os itens e os participantes devem dar lances
aceitando ou rejeitando os itens. Os precos para um leilao padrao comecam relativamente
baixos e, somente para os itens em que ha excesso de demanda na rodada, aplica-se
uma regra de incremento de preco. Novas rodadas sao realizadas com os pregos sendo
atualizados até que uma regra de parada seja atingida, por exemplo, quando todos os
itens tiverem demanda menor ou igual a oferta. Como os participantes nao indicam o
valor de seus lances diretamente, este tipo de leilao evita que participantes sinalizem itens
desejados através de jump bidding. Uma caracteristica importante para o bom andamento
deste leilao é a defini¢ao da regra de incremento. Incrementos muito pequenos nos valores
podem levar a um ntmero muito grande de rodadas, enquanto incrementos muito grandes
podem levar a ineficiéncias deixando itens com demanda menor que oferta (AUSUBEL;
CRAMTON; MILGROM, 2006).

Para reduzir essas ineficiéncias, o leilao do tipo clock pode ser utilizado em um
leilao hibrido como uma primeira fase para o descobrimento de pregos dos itens. Para
melhorar a descoberta de precos pode-se incluir algumas regras de atividade, como as
regras de: Milgrom-Wilson, também chamada de regra de elegibilidade; monotonicidade;
revelagdo da preferéncia (AUSUBEL; CRAMTON; MILGROM, 2006). Para maiores
informagoes sobre regras de atividade pode ser consultado o trabalho de Del-Puppo (2021,

no prelo).
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2.2.3 Combinatorio

Os leiloes combinatoérios sao caracterizados por permitir que os participantes
realizem lances em pacotes de itens, garantindo que, ou receberao todos os itens do pacote,
ou nenhum dos itens. Com isto, os participantes conseguem indicar suas preferéncias nos
pacotes de itens em forma de lances. A possibilidade de realizar lances em pacotes gera
um problema de identificar quais sao os lances vencedores. Este problema é conhecido
como Problema de Identificacao do Vencedor (PIV), e se caracteriza como um problema
de otimizacao que visa maximizar o beneficio do leiloeiro, tendo como restricao que cada
item nao esteja contido em mais de um pacote vencedor.

A dificuldade de resolucao do PIV faz com que organizadores de leiloes evitem
a implementacao de leiloes combinatérios. A FCC reconhece no quinto relatério os bene-
ficios que os lances combinatoérios poderiam trazer, mas reporta que o leilao ascendente
simultadneo poderia trazer muitos dos beneficios esperados pelo leilao combinatorio, mas
sem precisar lidar com a complexidade do PIV (CATON, 1994). A comissao indica que,
em um leilao simultaneo, o risco de o participante nao ser vencedor em todos os itens dese-
jados em seu pacote ¢é limitado por se permitir que as licengas sejam transacionadas apos
o término do leilao e pela possibilidade de retirar o lance, mediante a regra previamente
mencionada na Segao 2.2.2.

Para se garantir a transparéncia do leilao combinatério devem ser divulgadas
todas as informacoes necessarias para que os participantes possam confirmar o resultado
do leilao, resolvendo o PIV quando necessério. Em alguns tipos de leiloes a transparéncia
é inerente da propria sistematica do leilao, enquanto em outros, como leiloes com lance
fechado, é necessario a divulgacao de informacgoes posteriormente ao leilao, como todos
os lances validos realizados.

Os leiloes combinatérios podem ser interessantes para itens complementares,
podendo aumentar a receita total do leiloeiro sem prejudicar os participantes, que s6
realizarao lances melhores caso tenham um beneficio esperado pela complementaridade
entre os itens. Como os participantes tém valoracoes diferentes para os itens e os pacotes,
a combinacgao 6tima pode ser tanto o pacote de itens de um participante, quanto a alocacao
dos itens de forma separada para os participantes com melhores lances.

Para a insercao de precos de reserva, pode-se considerar o leiloeiro como um
participante que realiza lances em todos os pacotes simples (contendo apenas um item)
com valor igual ao respectivo preco de reserva. O PIV deve considerar esses lances para
realizar a otimizacao dos pacotes vencedores e, caso o leiloeiro seja vencedor de algum
lance, o item correspondente nao é leiloado.

A seguir sao apresentados diferentes formatos de leiloes combinatorios como:
Progressive Adaptive User Selection Enviroment (PAUSE), iterativo, clock combinatorio,

fechado de primeiro prego e fechado de segundo prego.
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2.2.3.1 Progressive Adaptive User Selection Enviroment (PAUSE)

O leilao PAUSE apresentado por Kelly e Steinberg (2000) é um leilao descen-
tralizado, retirando do leiloeiro a necessidade de resolver o PIV e dividindo a complexidade
do Leilao Combinatorio (LC) entre os participantes. Este leilao ¢ dividido em duas eta-
pas. Na primeira etapa é permitido que os participantes realizem lances apenas nos itens,
como ocorre em um leilao simultaneo aberto e todos os lances realizados sao adicionados
na lista de lances validos. A segunda etapa do leilao ocorre em estagios e rodadas.

No primeiro estagio os participantes realizam lances em pacotes de dois itens,
porém o lance deve ser realizado como parte de uma oferta composta. Esta oferta deve
gerar uma solugao factivel, formada pelo lance realizado juntamente com a indicacao de
outros lances contidos na lista de lances validos, sendo que estes nao sao necessariamente
deste mesmo participante. Uma vez que o lance em um pacote é aceito, este entra na lista
de lances validos. Desta forma, o leiloeiro precisa apenas verificar a cada rodada se todos
os lances dos participantes sao validos e avaliar se o valor da oferta composta é melhor
que a oferta composta da rodada anterior. Sao permitidas varias rodadas até que nenhum
participante submeta um novo lance. Em seguida inicia-se o segundo estagio onde sao
permitidos pacotes de trés itens, com o mesmo procedimento do estagio anterior. O leilao
segue até o estagio em que sao permitidos a realizacao de lances no pacote com todos os
itens.

Para evitar um grande ntimero de rodadas é necessario um bom ajuste dos
incrementos minimos no resultado para o lance ser aceito como valido. Também é aconse-
lhével impor um incremento méximo para impedir a sinalizacao dos participantes através
do jump bidding.

O PAUSE é um leilao transparente por permitir que todos participantes com-
parem seus lances na oferta composta indicada com a solucao final. Neste modelo a
realizacao dos lances compostos por parte dos participantes pode se tornar complexo,
pois idealmente o lance deve ser otimizado para indicar a melhor combinacao de lances
véalidos que complemente o novo lance realizado. A complexidade aumenta progressi-
vamente conforme sao realizados os estagios e vao se acumulando o nimero de lances

validos.

2.2.3.2 Leilao Combinatorio Iterativo

Neste tipo de leilao os participantes realizam lances em pacotes de forma ite-
rativa. A cada nova rodada, os participantes podem ajustar seus lances tendo como base
as informacoes sobre os lances provisoriamente vencedores, relativas a rodada anterior.

Segundo Parkes (2006) o LC iterativo ¢ transparente por divulgar a cada ro-
dada as informagoes dos pacotes parcialmente vencedores e, como os lances vao melho-

rando gradativamente, o participante nao precisa indicar suas valoragoes reais para cada
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pacote em uma unica rodada, revelando parcialmente ou indiretamente suas informacoes
privadas. Apesar dos beneficios, este leilao gera oportunidades para os participantes ten-
tarem manipular o resultado. Para contornar estes problemas devem ser aplicadas regras
de atividades que incentivem a realizacao de lances ativamente e a demonstracao das
preferéncias.

O LC iterativo facilita o problema de elicitagao das preferéncias por parte dos
participantes, uma vez que reduz o custo de valorar e enviar lances para todos os diferentes
pacotes desejados, sendo enviados de acordo com a progressao do leilao. Apesar de ajudar
a distribuir o custo computacional da resolucao do PIV entre os participantes é necessério

que o PIV seja resolvido a cada rodada.

2.2.3.3 Leilao Clock Combinatoério

O leilao clock combinatorio, ou Combinatorial Clock Auction (CCA), difere
de um leilao simultaneo clock, mencionado na Secao 2.2.2, pela realizagao de lances em
pacotes. Dados os precos dos itens na rodada, o participante pode realizar lances em
diferentes pacotes. E permitido que o participante indique lances em pacotes misturando
os valores de itens em rodadas anteriores, desde que pelo menos um dos itens do pacote
tenha o valor da rodada atual (PORTER et al., 2003). Para realizar a contagem da
demanda de cada item deve-se garantir que cada participante seja contado apenas uma
vez, nao permitindo contagem dupla caso o mesmo participante inclua um item em mais
de um dos seus pacotes da rodada. Apods contabilizada a demanda dos itens da rodada,
sao aplicados os incrementos de pregos nos itens de acordo com a regra estipulada e uma
nova rodada ¢ realizada. O leilao termina quando todos os itens tem demanda menor ou
igual a oferta.

Todos os lances nas rodadas sao elegiveis para a consideracao do leiloeiro.
No caso especifico de a tltima rodada terminar com todos os itens inclusos em lances
nao conflitantes, entao todos os lances sao aceitos. Caso contréario, deve-se realizar a
otimizacao do PIV com todos os lances elegiveis de forma a encontrar a melhor solugao
para o leiloeiro. Como no leilao tipo clock, o CCA também pode ser utilizado em um
leilao hibrido como uma primeira fase para descoberta de precos, indicando todos os

lances elegiveis para serem utilizados na préxima fase.

2.2.3.4 Leilao Combinatério Fechado de Primeiro Preco

Este leilao se assemelha muito ao fechado de primeiro prego descrito na Secao
2.1.3 com a diferenca de os lances serem realizados em pacotes. Todos os participantes
devem realizar lances fechados em todos os pacotes que desejam indicando os itens e o
valor de lance. Apds o recebimento de todos os lances o leiloeiro deve resolver o PIV. Os

participantes com os lances aceitos sao classificados como vencedores e pagam o valor de
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seus lances pelo pacotes vencedores.

2.2.3.5 Leilao Combinatério Fechado de Segundo Preco: Mecanismo de Vickrey-
Clarke-Groves (VCG)

O LC fechado de segundo preco utiliza o mecanismo de Vickrey-Clarke-Groves
(VCG) para definir os valores a serem pagos pelos participantes vencedores. A sistematica
do leilao é exatamente igual ao LC fechado de primeiro preco.

Apoés todos os lances serem listados é realizada a otimizagao do PIV. Sao
definidos os participantes vencedores e quais sao os pacotes aceitos. A solucao deste PIV
seréd chamada de resultado principal e a soma dos lances aceitos ¢ W. O equacionamento

do valor do resultado principal é mostrado na Equagao 2.1

W=> > b (2.1)

seS i:p,eP*

onde b;; representa o valor de lance do participante p; no pacote s, ;s indica se o lance
foi aceito ou nao, S é o conjunto de pacotes permitidos do leilao e P* o conjunto de
participantes vencedores no resultado principal do leilao.

O pagamento de cada participante vencedor v; é o valor de seus lances aceitos
menos o beneficio que este traz ao leiloeiro ao participar do leilao. Este beneficio é a soma
dos lances aceitos no resultado principal W menos o resultado do PIV caso o participante
p; nao participasse do leilao W_;. O equacionamento do resultado do PIV desconsiderando

os lances do participante p; é evidenciado na Equacgao 2.2

Woi=3 > biswis (2.2)

s€S jipjeP*,

onde bj, representa o valor de lance do participante p; no pacote s, x;, indica se o lance
foi aceito ou nao, S é o conjunto de pacotes permitidos do leilao e P*, o conjunto de
participantes vencedores no leilao desconsiderando os lances realizados pelo participante
Di.

A quantidade de participantes vencedores no resultado principal indica o nu-
mero de vezes adicionais em que o PIV deve ser resolvido, de forma a calcular o valor do
resultado excluindo cada um dos participantes vencedores. A formulacao do valor v; a ser

pago pelo participante vencedor p; é mostrada na Equacao 2.3.



30

Uz':zbisxis_(w_w—i) Vi:p; € P*
sES
(2.3)
=W_; — (W - Z bisﬂ3is)
seS

Com o rearranjo de termos da Equagao 2.3 pode-se notar que o termo entre
parénteses representa o somatorio de todos os valores de lances vencedores excluindo os
lances vencedores do participante p;. Como o primeiro termo representa a soma dos lances
aceitos caso o participante p; nao participasse do leilao, pode-se concluir que o valor a ser
pago por cada participante nao depende dos valores de seus proprios lances. O valor de
seu lance serve apenas para definir se sera declarado vencedor no(s) pacote(s) desejado(s).
Desta forma a estratégia 6tima de lance é realizar os lances sinceros nos pacotes desejados
(AUSUBEL; CRAMTON; MILGROM, 2006).

A utilizacao do mecanismo de VCG funciona bem quando os participantes
realizam lances sinceros, porém a possibilidade de colusao entre os participantes pode
gerar uma baixa receita ao leiloeiro (podendo até chegar a zero). Para evitar este tipo
de resultado o leiloeiro deve estabelecer pregos de reserva para todos os itens, de forma a

receber pelo menos a soma dos precos de reserva dos itens contidos no pacote.

2.3 Leiloes no Setor Elétrico Brasileiro

2.3.1 Empreendimentos de Geragao

Os leiloes ocorridos no setor elétrico para viabilizar a construgao de novos
empreendimentos de geracao tem sido, nos ultimos anos, do tipo Leilao de Energia Nova
(LEN), Leilao de Energia de Reserva (LER), Leilao de Fontes Alternativas (LFA) ou Leilao
Estruturante (LE). Estes leildes sdo do tipo reverso, pois a energia é contratada pelo
menor preco e deve atender uma demanda de energia a ser contratada. Ao final do leilao
sao firmados contratos de venda de energia para o Ambiente de Contratacao Regulado
(ACR) para garantir uma fonte de receita e viabilizar a constru¢ao dos empreendimentos.
Em geral, os empreendedores reservam uma parte da geragao de energia para venda no

Ambiente de Contratacao Livre (ACL), visando uma maior lucratividade.

2.3.1.1 Leilao de Energia Nova (LEN)

O objetivo dos LENs é garantir o suprimento de energia para atender o cresci-
mento da demanda de energia do ACR. Os LENs podem ser do tipo A-3, A-4, A-5, A-6
ou A-7, indicando quantos anos o empreendedor tem para entregar energia ao sistema.
Por exemplo, um leilao A-4 ocorrido em 2020 indica que o inicio de suprimento de ener-

gia pelos empreendimentos vencedores deverd ser em 2024. A modalidade de contrato
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firmado varia conforme a fonte a ser contratada e podem ser contratos por quantidade ou
por disponibilidade.

Nos contratos por quantidade o empreendedor é recompensado segundo a quan-
tidade de energia ofertada no leilao. Este assume os riscos de ter uma geracao maior ou
menor ao estipulado no contrato, sendo essa diferenca compensada com base no Preco de
Liquidagao das Diferengas (PLD). Ja nos contratos por disponibilidade o empreendedor é
remunerado com uma quantidade fixa para estar disponivel ao sistema e uma quantidade
variavel que dependeré da quantidade de energia gerada para o sistema. A parcela fixa
é destinada a construcao e a cobertura de custos fixos do empreendimento, enquanto a
parcela variavel esta relacionada ao Custo Variavel Unitario (CVU) do empreendimento,
associado aos custos da geracao da energia.

As sisteméticas utilizadas nos leiloes tém sofrido algumas modificagoes, mas
em geral sao utilizados leiloes hibridos, combinando caracteristicas de diferentes leiloes.
Nos ultimos leiloes A-4, como o leildo de geragao N° 003/2019, ocorreu uma etapa para
classificacao dos empreendimentos segundo a capacidade de escoamento da energia pelo
sistema de transmissao, para permitir que apenas projetos que a rede tem capacidade
de absorver sejam declarados vencedores. Em seguida ocorre uma etapa continua, onde
os empreendimentos disputam para atender uma demanda de energia para cada produto
(diferenciado por fonte de energia). Esta segunda etapa é um leildao aberto simultédneo
onde os participantes podem verificar se seus lances estao parcialmente classificados entre
os vencedores e a partir dessa informagcao realizar novos lances.

Ja os leiloes A-6 sao utilizados para contratar energia de empreendimentos que
necessitam prazos de construgao mais longos. Na primeira fase deste leilao sao ofertados
exclusivamente os empreendimentos Usina Hidrelétrica (UHE) de maior porte. Na pri-
meira etapa é realizado a disputa do direito de outorga das usinas de forma sequencial.
Inicialmente ¢é realizada uma etapa com leilao reverso e fechado de primeiro preco. Caso
o segundo melhor lance for superior a 105% do melhor lance, o empreendedor se classifica
para etapa discriminatoéria. Caso contrario inicia-se uma etapa simultanea aberta onde os
participantes podem realizar lances inferiores ao lance corrente. O participante com me-
nor lance se classifica para uma etapa discriminatéria. Apoés indicar direito de outorga de
todas as UHE é realizada uma etapa fechada, ou discriminatoéria, onde cada participante
realiza um lance fechado associado a uma quantidade de energia. Os empreendimentos
sao organizados em ordem crescente de preco e sao classificados como vencedores os que
atendem a demanda estipulada na fase.

Na segunda fase sao ofertados novos empreendimentos divididos em produtos
(diferenciado por fonte de energia) e cada participante deve realizar um lance fechado de
quantidade e preco nos seus empreendimentos. Com estes lances os empreendimentos sao
parcialmente classificados como vencedores de forma a atender a demanda dos produtos.

Em seguida ¢ iniciada uma etapa simultanea aberta onde os participantes podem realizar
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lances de preco inferiores ao lance do tltimo empreendimento parcialmente classificado, de
acordo com a demanda de cada produto. Sao vencedores os empreendimentos classificados

ao final da etapa simultanea, que se encerra por inatividade dos participantes.

2.3.1.2 Leilao de Energia de Reserva (LER)

O LER foi criado para contratar uma capacidade de reserva, proporcionando
uma maior seguranca energética. O contrato de venda de energia desses empreendimentos
¢ realizado com a Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) que por sua
vez realiza contratos de uso da energia de reserva com cada usuario de energia elétrica.
Os contratos realizados tém sido em sua maioria por quantidade. O ultimo LER ocorreu
em 2016 e utilizava uma sistematica hibrida, utilizando um leilao clock na primeira etapa,
que tinha como regra de parada o atingimento de uma oferta de energia em cada produto,
superior & demanda. Na segunda etapa foi permitida a realizacao de um lance fechado nos
empreendimentos classificados. Os empreendimentos eram entao classificados conforme o

lance fechado para atender a demanda com regra de pagamento de primeiro preco.

2.3.1.3 Leilao de Fontes Alternativas (LFA)

Estes leiloes sao realizados para aumentar a oferta de energia a partir de fontes
alternativas. E instrumento de realizacdo de politicas energéticas para incentivar utili-
zacao de fontes renovéaveis. Ocorreram apenas trés LFAs sendo o ultimo em 2015. A
sistemética utilizada se assemelha a sistemética utilizada no LER realizando uma etapa
clock e posteriormente uma etapa fechada de primeiro prego. Dependendo do produto
ofertado foi realizada uma etapa inicial, antes da etapa clock, para classificar apenas os

empreendimentos com capacidade de escoamento para rede de transmissao.

2.3.1.4 Leilao Estruturante (LE)

Os LEs sao realizados para leiloar grandes empreendimentos de geracao de
carater estratégico e de interesse publico. Até hoje foram realizados apenas trés LEs,
da UHE Santo Antoénio, UHE Jirau e UHE Belo Monte. A sistematica utilizada é de
um leilao reverso hibrido. Primeiro é realizada uma etapa fechada de primeiro preco.
Caso os melhores lances sejam competitivos, inicia-se uma etapa clock onde ocorre um
decremento de prego aplicado no prego corrente em cada rodada. No caso de os tltimos
participantes rejeitarem o preco na mesma rodada, é permitido que estes realizem um
novo lance fechado com regra de primeiro preco. O leilao pode terminar em qualquer
rodada caso exista apenas um participante com proposta valida, seja na primeira etapa
por apresentar uma proposta melhor que os concorrentes (segundo menor lance superior
a 105% do melhor lance), na segunda etapa por sobrar apenas um participante que aceite

o preco corrente da rodada ou na terceira etapa por apresentar o melhor lance fechado.
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2.3.2 Empreendimentos de Transmissao

Os Leiloes de Empreendimentos de Transmissao (LETS) sao realizados para
expandir da rede de transmissao com objetivo de permitir conexao de novos empreendi-
mentos de geragao e expandir a malha para garantir qualidade de confiabilidade no sis-
tema. O leilao é de responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
que firma contratos de concessao dos empreendimentos com os participantes vencedores,
onde estes sao responsaveis pela construcao, operacao e manutencao do empreendimento
por um periodo de 30 anos e tém o direito de receber a Receita Anual Permitida (RAP)
estipulada no LET em que foi vencedor. O leilao é do tipo reverso e o participante que
aceitar receber a menor RAP para oferecer o servigo é declarado vencedor.

A sistematica do LET é sequencial e pode ser considerada hibrida por utilizar
conceitos de mais de um tipo de leilao. Para o primeiro lote a ser considerado, os partici-
pantes realizam um lance fechado de primeiro preco. O melhor lance pode ser declarado
vencedor caso o segundo melhor lance nao for competitivo (lance superior a 105% do me-
lhor lance). Caso contréario os participantes com lances competitivos participam de uma
etapa viva-voz, que é um leilao do tipo inglés. Apos a identificacao do vencedor do lote
inicia-se o apregoamento do lote seguinte, até que o tltimo lote seja apregoado.

Ja ocorreram iniciativas de Leilao Reverso Combinatoério (LRC) no LET, como
o LET n° 04 de 2014. Foi permitida a realizacao de lances em pacotes pré estipulados,
sendo considerados os lotes individuais e o pacote com todos os lotes. Devido ao pequeno
numero de pacotes o PIV é trivial. A sistematica utilizada comparava o resultado dos
lances no pacote e a soma dos valores de lances nos lotes analisados separadamente.
Caso o valor de lance do pacote nao se mostrasse competitivo com os lotes separados,
o leilao prosseguia apenas com os lances nos lotes separados, desconsiderando o pacote,
e vice-versa. Apoés a decisao de como os lotes seriam estruturados o leildo prosseguia
seguindo a sistematica descrita anteriormente. Apenas no caso de as duas formas serem
competitivas entre si seria realizada uma etapa cruzada, sendo um LRC iterativo, onde
cada participante realiza um lance no seu pacote desejado e a cada rodada o resultado
parcial seria divulgado. A resolucao do PIV indica qual seria a forma 6tima de aceitar os
lances, como pacote ou como lotes individuais.

Apesar do LRC ocorrer com poucos pacotes permitidos, ja foi possivel identi-
ficar complementaridade entre os lotes de transmissao. No LET n® 04 de 2014 foi possivel
realizar lances no pacote A e nos lotes A1, A2, A3, A4 que o formavam. O lance realizado
no lote A foi declarado vencedor ao fim do leilao e a economia com a escolha do lance
no pacote em comparacao com os lances nos lotes separados foi de R$8,3 milhdes por

ano, em valores correspondentes ao ano de 2014, representando uma economia de 2,4 %
(ANEEL, 2014).
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2.3.3 Complementaridades entre Empreendimentos

A complementaridade é percebida pelos participantes quando a aquisicao de
dois ou mais empreendimentos tem valor maior para o participante que a soma dos va-
lores de se obter estes mesmos empreendimentos de forma separada. De forma geral, o
participante percebe um maior valor por observar economia de escopo, economia de escala
e/ou redugao de riscos associados aos empreendimentos.

A economia de escopo ocorre quando a obtencao conjunta de mais de um pro-
duto ou servigo causa uma reducao do custo médio. Para exemplificar, pode ser percebida
quando dois empreendimentos proximos utilizam a mesma estrutura para alocagao dos
trabalhadores ou quando é possivel utilizar os mesmos trabalhadores de forma a reduzir
custos de treinamento de pessoal.

J& a economia de escala ocorre quando um aumento de produgao causa uma
reducao do custo médio do produto ou servigo. Esta pode ser percebida com a compra de
maior quantidade de equipamentos, permitindo uma melhor negociacao com fornecedores.

Ao realizar os estudos dos empreendimentos é necesséario analisar os riscos
destes, que estao associados as incertezas do empreendimento, tanto na fase de construcao
como de operacao. Com a reducao de riscos o empreendedor pode também diminuir a
reserva necessaria para cobrir custos inesperados associados ao empreendimento.

Alguns exemplos de reducao de risco podem ser considerados nas fases de
construgao e operagao dos empreendimentos. Na fase de construgao um atraso na entrega
da obra pode ser custoso devido as multas de contrato. Desta forma, pode-se obter uma
receita esperada maior ao realizar um gasto extra para acelerar a construgao e garantir
a entrega, ao invés de manter o ritmo de constru¢ao com um maior risco de atraso. Na
fase de operagao, a reducao de risco pode estar associada com a realizacao de manutencao
periddica, diminuindo a probabilidade de indisponibilidade do empreendimento.

Para o caso de empreendimentos de geracao, a diversificacao de produtos, ou
produtos que tenham geragao complementar podem ser vistos como fatores que diminuem
o risco. O empreendedor poderia compensar o deficit de entrega de energia de um empre-
endimento com a sobra de geragao de outro, estando menos propenso a ter que praticar
suas transacoes com PLD.

Empreendimentos de geracao nao conectados do Sistema Interligado Nacional
(SIN) podem ser complementares a seus respectivos empreendimentos de conexao. A
entrega da energia, e portanto o recebimento de receita, estara associada a conclusao da
obra de conexao. Ter o controle sobre a administragao da obra de conexao pode reduzir
os riscos associados & entrada de operacao da geracao, evitando os ilhamentos.

Esta se¢ao demonstra que tanto empreendimentos de geragao como empre-
endimentos de transmissao podem gerar pacotes percebidos como complementares pelos

participantes, indicando que a utilizacao de um LRC traria ganhos de eficiéncia do leilao.
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3 INTRODUCAO AO PROBLEMA DE IDENTIFICA-
CAO DO VENCEDOR

A resolugao do Problema de Identificagao do Vencedor (PIV) se mostra neces-
saria em leiloes fechados. Apds o recebimento de todos os lances, deve-se informar quais
sao os lances vencedores. Em um leilao padrao que nao permite lance combinatério a
solucao do PIV é trivial, bastando identificar o maior valor de lance para cada um dos
itens. Como o objetivo neste caso é maximizar a receita do leiloeiro, a tendéncia é a de
leiloar todos os itens.

J& no caso de leiloes reversos o objetivo é minimizar os custos para o leiloeiro.
Portanto, dentro das restrigoes do problema deve-se ter algum mecanismo que evite a
solucao trivial de nao adquirir nenhum dos itens, totalizando um custo de zero para o
leiloeiro. Considerando um leilao reverso que nao permite lance combinatério em que
todos os itens do leilao devem ser leiloados, a resposta também é trivial, sendo vencedores
os respectivos menores valores lances nos itens. Este leilao se assemelha ao leilao padrao,
apenas com a reversao dos conceitos. Considerando um segundo caso, um leilao reverso
que nao permite lance combinatério e que deve atender a uma demanda do leiloeiro, a
solucao do PIV ja deixa de ser um problema trivial.

Na Segao 3.1 sao apresentadas caracteristicas de problemas de otimizagao para
um melhor esclarecimento sobre a caracteristica do problema tratado nos casos. Nas
Secoes 3.2 e 3.3 sao apresentados uma analise do PIV dos dois casos de leilao reverso,

estendendo para Leildo Reverso Combinatério (LRC).

3.1 Problemas de Otimizacao

Um problemas de otimizagao consiste em encontrar a melhor solugao viavel,
isto é, encontrar o conjunto de varidveis que otimize a fun¢ao objetivo satisfazendo todas
as restrigoes apresentadas. O modelo de um problema é a representacao matematica
deste, podendo ter uma ou mais func¢oes objetivo e ter ou nao funcoes de restrigoes.

Deve-se ter em vista que os modelos representam abstragoes do problema real.
Formular todos os fatores que possam influenciar a resposta real muitas vezes exige um
grau de complexidade que é desnecesséario. Algumas varidveis podem ser omitidas ou
restri¢oes desconsideradas por nao influenciarem tanto na resposta. Neste caso, deve ser
feita uma anélise de como a simplificagao do problema pode afetar no atendimento das
outras restrigoes, na funcao objetivo e se este causaria um erro aceitavel. Variaveis e
restrigoes que nao sao formuladas por nao serem previstas, e sao descobertas apenas apos
a implementagao real da solucao, devem ser atualizadas no modelo visando melhorar a
representacao matemética do problema real.

A funcao objetivo indica o que deve ser otimizado, maximizando ou minimi-
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zando uma fung¢ao. Esta pode representar a minimizacao do custo de producao de diversos
produtos ou a maximizac¢ao da producao, por exemplo. Quando um problema tem mais
de uma funcao objetivo, por exemplo minimizar um custo e maximizar a producao, este
¢ chamado de multiobjetivo.

Restricoes devem representar as limitagoes do problema real. Podem ser, por
exemplo, restrigoes orcamentérias, de producao de uma méquina ou necessidade de aten-
dimento de demandas de produtos. Estas restricoes sao representados por equacoes ou
inequagoes.

As varidveis representam as escolhas que devem ser feitas para obter uma
solucao. Ao se atribuir valores para as variaveis que atendem todas as restrigoes diz-se
que a solucao é factivel ou viavel, indicando que é possivel implementé-la. Quando uma
solugao factivel faz com que a funcao objetivo atinja seu melhor valor, sendo méximo ou
minimo, a solugao é 6tima. Dependendo do problema pode existir mais de uma solucao
6tima, onde diferentes solugoes 6timas chegam no mesmo valor para a fungao objetivo.

Um problema de otimizacao geralmente tem restricoes que permitem véarias
solucoes factiveis e uma fungao objetivo que indica o sentido de melhoria da solugao,
contendo uma ou miultiplas solugoes 6timas. Quando sao incluidas restrigoes que se con-
tradizem, o espaco de busca é vazio e o problema é infactivel. Como exemplo, as restrigoes
r1 > 4 e x; < 3 sao antagdnicas e a solucao é inexistente. Para casos em que restri¢oes
nao limitam o valor da funcao objetivo, o problema ¢ ilimitado. Como exemplo, um
problema com funcao objetivo de maximizar z = x1 + x5 e restricoes x; > 3 e 19 < 2
tem valor maximo de x5 = 2, mas nao limita o valor de z;. Este tipo de problema tém
solugoes factiveis, mas nao apresenta uma solugao 6tima. Existe ainda casos em que as
restricoes permitem apenas uma solucao factivel, e por ser a tinica solugao possivel esta é
considerada a solugao 6tima.

Os problemas de otimizacao podem ser classificados como lineares, quando
todas as fungbes sdo equagoes (ou inequagdes) lineares, ou nao-lineares, quando pelo
menos umas das fungoes de restrigoes ou fungao objetivo é uma equagao (ou inequagao)
nao-linear. Os métodos de solucao de problemas nao-lineares podem variar conforme a ca-
racteristica do problema apresentado, com métodos que funcionam bem para alguns tipos
de problema mas nao conseguem ser aplicados em outros. Os problemas de programacgao
linear serao apresentados na Secao 3.2.1.

Outra classificacao dos problemas de otimizacao sao quando as variaveis per-
tencem ao conjunto dos numeros inteiros. Quando todas as variaveis sao inteiras o modelo
¢ denominado como Programacao Inteira Pura e quando apenas parte das variaveis sao
inteiras ele é classificado como Programacao Inteira Mista. Uma variavel pode ser inteira
para representar, por exemplo, quantos caminhoes sao necessarios para realizar a entrega
dos produtos. Quando todas as variaveis representam decisoes dicotdémicas, de aceitar ou

nao uma situagao, estas sao formuladas com variaveis binarias e seu problema pode ser
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classificado como Programacao Inteira Binaria.

Como os PIVs do leilao proposto recaira em problemas lineares, contendo so-
mente variaveis inteiras e com apenas uma fun¢ao objetivo, nao sao aprofundados os temas
de problemas multiobjetivos e de programacao nao-linear. Os problemas de Programagcao

Linear Inteira (PLI) serdo apresentados na Se¢ao 3.3.1.

3.2 Caso 1: Leilao reverso com todos itens leiloados

Para o caso de leilao reverso sem a permissao de formacao de pacotes, o PIV
em que todos os itens devem ser leiloados é um problema com solucao trivial, bastando
identificar o melhor lance para cada um dos itens. Para compatibilizar com a formulagao
de um leilao combinatério com n itens, pode-se afirmar que este caso permite apenas
pacotes com um item, portanto, a matriz de empacotamento corresponde a uma matriz
identidade com tamanho igual ao namero de itens I,,4,,.

Em um leilao combinatorio é permitido a realizacao de lances em pacotes, onde
cada pacote é uma composicao dos itens do leilao. A matriz de empacotamento A, ; é
uma matriz binaria, onde cada componente pode corresponder a um valor de 0 ou 1,
indicando um valor de 1 se um item n esta presente em um pacote [ e 0 caso contrario.

Pode-se representar o PIV de um LRC em que todos os itens devem ser leiloados como:

n%n Bixi - zix1

sa. Apx i =1,

l
Tix1 € B+

onde By, representa a matriz dos melhores valores de lances nos [ pacotes, e x;.1 a matriz
de variaveis que indicaré quais sao os pacotes vencedores.

O PIV do leilao combinatoério se caracteriza por ser um problema de PLI. Ao
se permitir a formagao de todos os pacotes possiveis, existe um crescimento exponencial
do niimero de pacotes em rela¢do ao ntmero de itens do leilao (2" — 1). A maior parte
dos PIVs de um leilao combinatorio sao classificados como um problema NP-Hard, o
que significa que com o aumento do nimero de itens o problema rapidamente se torna
intratavel em tempo computacional aceitavel (MULLER, 2006).

Para leiloes do tipo padrao o conjunto de restrigoes de um PIV de Leilao
Combinatorio (LC) é do tipo Ax < b. Estas restri¢oes formam um politopo convexo, que
representa uma regiao convexa no espaco n-dimensional R"™. Para restri¢oes definidas no
espaco tridimensional R? as restricoes formam um poliedro convexo. Em problemas line-

ares, pode-se garantir que se existe uma solugao 6tima, também existe um ponto extremo
desta regiao que é uma solucao 6tima (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 2010). Hoffman
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e Kruskal (1956) provaram que todos os vértices de um politopo convexo formado pelo
sistema de inequagoes Ax < b sao pontos inteiros se o vetor b for composto por valores
inteiros e a matriz A for Totalmente Unimodular (TU). Sendo assim, um problema de
PLI pode ser resolvido por métodos de programacao linear caso apresente as caracteris-
ticas mencionadas acima. As caracteristicas das matrizes TU sao apresentadas na Secao
3.2.2.

Para o LRC Caso 1 estudado nesta segao, ou seja, o leilao reverso com todos
itens leiloados, o conjunto de restri¢oes sao do tipo Ax = b. Cada restricao representa
um hiperplano no espago n-dimensional, ou um sub-espaco de dimensao n—1. Ao atender
uma segunda restri¢ao o conjunto de restrigoes deve gerar sub-espacos de dimensao n — 2,
diminuindo a dimensao do sub-espaco a cada restricao adicional atendida. Como exem-
plo, pode-se considerar um espaco tridimensional representando um problema com trés
variaveis, ou trés pacotes. Cada restricao gera um plano neste espaco, de forma que uma
solucao factivel deve estar sobre o plano. Atender uma restrigao adicional gera uma reta
como espacgo formado pelas restrigoes, sendo a intersecgao destes dois planos. A Figura

3.1 mostra como ficariam restrigoes de um problema com dois itens e trés pacotes.

[ 1
0
Item 1: 1423 =1 Item 2: zo4+23 =1

To T2 €2
A A

Ax=1
o 1]
11| ™|~
€3

\/
™~
\\

\/

\/

e V I

/ /

€3 x3 €3

Conjunto de

Restricao 1 Restricao 2 o
Restricoes

Figura 3.1: Exemplo de restri¢oes de particao com dois itens e trés pacotes

Ao se garantir que a matriz A é TU e o vetor b composto por valores inteiros,
pode-se afirmar que todos os vértices correspondem a valores inteiros. Como o conjunto de
restricoes deve gerar um politopo convexo de dimensao inferior a do espaco dimensional
das varidveis, é possivel afirmar que sempre que houver uma solugao factivel, também

existird uma solucao em um ponto extremo deste politopo. Sendo assim, é importante
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identificar uma solucgao factivel para garantir a existéncia de uma solucao 6tima de valores
inteiros. No exemplo da Figura 3.1 os pontos extremos factiveis correspondem aos pontos
(1,1,0) e (0,0, 1).

Para resolver o PIV com as restrigdes de empacotamento formando uma matriz
TU basta resolver a relaxacao linear deste problema. A relaxacao linear do problema de
PLI relaxa as restrigoes de integralidade. Por ter restri¢coes desconsideradas no problema
relaxado, pode-se chegar a um resultado tao bom quanto, ou melhor que o do problema
original. Como a solugao relaxada encontrada deve atender as restri¢oes de integralidade,
sendo uma solucao factivel no problema original, pode-se garantir que o problema de PLI
tem a mesma solugao 6tima do problema relaxado.

A seguir sao apresentados a estrutura de um problema de programagao linear,

os métodos de resolucao mais utilizados e as caracteristicas das matrizes TU.

3.2.1 Programacgao Linear

Os problemas de programagao linear sao formados por fungao objetivo e equa-
¢oes ou inequacoes lineares. Tendo em vista que é simples transformar equagoes em
inequacgoes, e vice-versa, o problema pode ser representado de uma forma geral, como

apresentado pelo Sistema de Equacoes 3.1.

min cx
X
s.a. Ax <b, (3.1)
x>0

3.2.1.1 Meétodos de Programacgao Linear

O estudo dos métodos de solugao para os problemas de programagao linear é
fundamental por servir de base para solucao de outros problemas de otimizacao, inclusive
os de PLI. Os métodos de solucao mais utilizados sao o Método Simplex e o Método de
Pontos Interiores.

O método Simplex parte de uma solucao factivel e visita os vértices do politopo
formado pelas restrigoes na direcao de melhoria da fungao objetivo do problema. O
método interrompe quando nao ha direcao de melhoria, identificando uma solucao 6tima,
ou quando a solucao é ilimitada. Este método é amplamente utilizado por apresentar
bons resultados para grande parte dos problemas. O detalhamento do método pode ser
encontrado no livro de Bazaraa, Jarvis e Sherali (2010).

Apesar de funcionar bem para maioria dos problemas, o algoritmo Simplex
nao garante encontrar a solucao em tempo polinomial. Em 1979 Khachiyan propos um
algoritmo de elipsoide que garante a solucao em tempo polinomial, porém a aplicacao em

problemas praticos se mostrou ineficiente por estarem relacionados ao limite tebrico dos
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piores cenarios e apresentarem problemas de estabilidade numérica. Em 1984 Karmarkar
propds um novo algoritmo de tempo polinomial para programacao linear, sendo um dos
métodos de pontos interiores (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 2010).

Métodos de pontos interiores partem de uma solucao factivel no interior da
regiao e realiza passos em um sentido de melhoria da fungao objetivo, com norma pequena
suficiente para se manter no interior da regiao factivel. O método interrompe quando a
solucao apresenta um erro suficientemente pequeno. Os métodos de pontos interiores mais
utilizados atualmente sdo os do tipo primal dual (GONDZIO, 2012).

3.2.2 Matriz Totalmente Unimodular

Uma matriz ¢ TU quando toda submatriz quadrada tem determinante igual a
1, —1 ou 0. Matrizes TU s6 podem ser formadas por valores 0, 1 e —1, uma vez que cada
submatriz 1 x 1 é uma submatriz quadrada. Se uma matriz A for TU, entao sua transposta
também é TU, ja que o determinante de uma matriz é igual ao determinante de sua
transposta. Segundo o teorema da Ghouila-Houri (1962), uma matriz A = (a;;) € Z™*"
¢ TU se e somente se para todo R C {1,2,...,m} existe Ry e Rz, com R = R; URy, tal

que:

E CLZ‘]‘— E aij

1€R1 1€ Ro

<1 Vi=1,...n (3.2)

Este teorema indica que uma matriz s6 ¢ TU se, para qualquer subconjunto de
linhas da matriz, existe uma forma de dividir este subconjunto em dois (R; e Rg) e, para
cada coluna, a soma dos valores de R; menos a soma de valores de Ry for igual a 0, 1 ou
—1. A Figura 3.2 mostra o exemplo de uma matriz TU com a verificagao de atendimento

da equacao para o subconjunto contendo todas as linhas.

1100 0]R
0110 0]R,
A=|00 1 1 1 |R
1 1 11 0|Rs
00 0 1 1|Rs
0-1-1-10

Figura 3.2: Matriz TU com verificagao para subconjunto com todas as linhas

Baseado neste teorema pode-se identificar algumas condigoes suficientes para

determinar que uma matriz ¢ TU. O primeiro caso indica que a matriz é TU se cada
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coluna tiver no méaximo dois valores nao nulos e a matriz A puder ser dividida em dois

subconjuntos de foma a atender as seguintes regras:

e Se os valores nao nulos tiverem mesmo sinal, entao devem estar em subconjunto de

linhas diferente

e Se os valores nao nulos tiverem sinais opostos, entao devem estar no mesmo sub-

conjunto de linhas

Com esta condicao suficiente sendo atendida, nota-se que cada linha ja faz

parte de um subconjunto R; ou Ry e qualquer subconjunto de linhas atende & equacgao

3.2. Na Figura 3.3 pode-se observar a aplicagao da condicao suficiente.

1 -1
0 -1
A=10 0
1 0
0 O

0
0
1
-1
0

0

0

0
-1
-1

—1

_— o O O

Figura 3.3: Matriz TU atendendo condicao suficiente

Outro tipo de matriz TU que atende a condigao suficiente ¢ uma matriz binaria
sequencial (WOLSEY; NEMHAUSER, 1988). A matriz A = (a;;) € B™*" é uma matriz

sequencial se em todas as linhas da matriz os valores 1 aparecerem de forma consecutiva,

ouseja, se j <k <lea;=ay=1,entao a;, = 1.

Como a transposta de uma matriz TU também é TU, pode-se analisar as linhas

como colunas e vice-versa. Ao se retirarem colunas de uma matriz sequencial tem-se outra

matriz sequencial, desta forma, como a classificacao de colunas de forma alternada em

dois subconjuntos atende a equagao 3.2, demonstra-se que a matriz A segue o teorema

da Ghouila-Houri. A Figura 3.4 indica um exemplo de matriz sequencial.

1 1
0 1
A=10 0
1 1
0 0

Cy Cy Cy Cy Oy

— == O

0

— -0 O

1

O = OO

1

SO OO

Figura 3.4: Exemplo de matriz sequencial T'U
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3.3 Caso 2: Leilao reverso com atendimento de uma demanda

Para o caso de leilao reverso sem a permissao de formacao de pacotes, o PIV em
que os itens devem atender a uma demanda do leiloeiro nao tem uma solucao trivial. Para
compatibilizar com a formulacao de um leilao combinatério com n itens, pode-se afirmar
que este caso permite apenas pacotes com um item, portanto, a matriz de empacotamento
corresponde a uma matriz identidade de tamanho igual ao ntimero de itens I, y,,.

Em um leilao combinatério é permitido a realizagao de lances em pacotes, onde
cada pacote é uma composicao dos itens do leilao. A matriz de empacotamento A, ; é
uma matriz bindria que indica se um item n estd presente em um pacote [. Pode-se

representar o PIV de um LRC em que todos os itens devem ser leiloados como:

H'lﬁln Biyi - i1

sa. Apx - <1,
C’1><l “Tix1 2 D7

l

onde Biy; representa a matriz dos melhores valores de lances nos [ pacotes, e x;41 a matriz
de variaveis que indicara quais sao os pacotes que serao vencedores, Cy; a quantidade
que cada pacote contribui para atender a demanda D do leiloeiro.

Neste caso de leilao reverso, nao é possivel utilizar a estrutura de matriz TU
como é proposto na Secao 3.2. Mesmo se a matriz de empacotamento A, .; for TU, a
restricao de demanda deve invalidar essa propriedade na matriz com todas as restricoes.
Isso deve ocorrer pois, em geral, o valor da caracteristica do pacote C; deve ser calculado
pela soma das caracteristicas de cada item contido nele e nao é possivel garantir que
resultara em um vetor composto somente por valores binérios.

O LRC em que deve-se atender uma demanda inevitavelmente resulta em pro-

blemas de PLI. A seguir serao apresentados a formulacao e alguns métodos de solugao de

PLI.

3.3.1 Programacao Linear Inteira

Os modelos de PLI sao formados por fungao objetivo linear, restri¢oes lineares
e restrigoes que indicam que todas as suas variaveis pertencem ao conjunto dos nimeros
inteiros. O problema pode ser representado de uma forma geral, como apresentado pelo

Sistema de Equagoes 3.3.
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min cx
X
sa. Ax <b, (3.3)
X € Z+

Problemas de PLI sao bem mais complicados de encontrar uma solucao 6tima
que os problemas de programacao linear. Dependendo do tamanho e da estrutura, um
método exato de resolucao pode encontrar uma solugao 6tima em tempo computacional
aceitavel. Para problemas em que métodos exatos nao garantem uma solucao em tempo
computacional razoavel, recomenda-se encontrar uma solugao factivel boa por métodos
heuristicos.

Métodos exatos utilizam técnicas para garantir que a solucao encontrada é
6tima, podendo realizar a enumeracao completa, passando por todos os pontos factiveis,
ou uma enumeracao implicita, analisando todos os pontos factiveis implicitamente. Mé-
todos heuristicos usam uma loégica para encontrar uma boa solucao para o problema em
tempo computacional razoavel, nao garantindo que a solugao encontrada seja uma solu-
¢ao 6tima. Os métodos de solucao para PLI também podem ser aplicados & Programacgao
Linear Inteira Mista (PLIM).

3.3.1.1 Meétodos Exatos de Programacgao Linear Inteira

A realizacao de enumeracao completa s6 é viavel para problemas pequenos,
pois o crescimento do ntimero de variaveis acarreta em um crescimento muito rapido do
ntmero de solugoes possiveis, inviabilizando o uso desta técnica em tempo computacional
aceitavel.

Alguns métodos exatos utilizam limitantes para fazer uma anéalise dos limites
de valor da solucao 6tima. Considerando o caso de problemas de minimizagao, uma
solugao factivel gera um limitante superior, enquanto a solu¢ao de um problema relaxado
gera um limitante inferior. Existem alguns tipos de relaxacao, sendo as principais a
relaxacao linear e a relaxagao lagrangiana. A primeira foi mencionada na Segao 3.2, ja a
relaxacao lagrangiana relaxa algumas restricoes complicadoras do problema e aplica uma
penalidade na fungao objetivo caso essas restrigoes sejam violadas. O detalhamento da
relaxacao lagrangiana pode ser encontrado no livro dos autores Arenales et al. (2007).

O método do plano de corte aplica a relaxagao linear. Caso a solu¢ao 6tima do
problema relaxado seja inteira esta ja é um limitante superior e inferior do problema, e é
considerada uma solugao 6tima. Quando a solugao nao for inteira, adiciona-se restri¢oes
na forma de inequagoes, que excluam a solu¢ao encontrada, mas nao exclua nenhuma
das solugoes factiveis do problema. Desta forma, a regiao factivel do problema relaxado

comegca a se assemelhar com a envoltoéria convexa na regiao proxima das solugoes relaxadas.
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As restrigoes adicionadas sao os planos de corte, e devem ser adicionados até que se
encontre uma solugao inteira. Uma representagao de um corte valido é evidenciado na
Figura 3.5. O procedimento de Chvatal-Gomory é o mais utilizado para a criagao dos
planos de corte (ARENALES et al., 2007).

CUQA

Plano de corte

Solucgao relaxada

[ @ @ > ° >
/ "

Figura 3.5: Representacao de um plano de corte vélido

O método de Branch and Bound utiliza uma técnica de ramificagao para reali-
zar uma enumeragao implicita. Caso a solu¢ao de uma relaxagao nao for inteira ramifica-se
o problema em dois subproblemas. Escolhe-se uma das variaveis com valor nao inteiro e
acrescenta-se uma restricao a cada subproblema criado. No primeiro a restricao é que a
varidvel ¢ menor ou igual ao piso do valor desta variavel na solugao relaxada. No segundo
esta varidvel é maior ou igual ao teto do valor da variavel na solugao relaxada. A Figura

3.6 indica como sao geradas as ramificacoes do método.

T2 A zy1 <3 x1 >4
°
Solucgao relaxada
® ( ] ( ] )
® (] ( ] ) , \ , \
.- o / > ’ " ’ "
1

Figura 3.6: Representacao do método Branch and Bound

Em um problema de minimizagao, cada solugao inteira de um subproblema

¢ um limitante superior. Como busca-se a menor solucao inteira factivel, o limitante
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superior so seré atualizado quando uma solugao inteira resultar em um valor inferior ao
atual limitante superior. Deve-se parar de ramificar quando a solucao do subproblema
for infactivel, indicando que nao existe uma solu¢ao; quando for inteiro, atualizando o
limitante superior do problema, se for o caso; ou caso tiver resultado superior que um
limitante superior, que indica que a regiao factivel do subproblema s6 consegue gerar
solucoes piores que uma solugao ja encontrada. O limitante inferior de um problema
também pode ser atualizado, sendo o menor valor de limitante inferior dos subproblemas
diretamente gerados por este. Para se atualizar o limitante inferior do problema principal
¢é necessario analisar todas as ramificagoes filhas até se chegar no problema original. Com
a analise dos dois limitantes o algoritmo tem a possibilidade de parar antes de analisar
todas as solugoes implicitamente, quando uma solu¢ao encontrada for suficientemente
proxima do limitante inferior do problema original.

O método de Branch and Cut utiliza estratégias dos ultimos métodos apre-
sentados. Este segue a mesma logica do Branch and Bound com a diferenca de sempre
aplicar uma restrigao de plano de corte antes de realizar a ramificagao em subproblemas.
Este método se beneficia das vantagens dos dois métodos aplicados, resultando em um
algoritmo com vasta aplicacao.

A programacgao dindmica nao se restringe a um método de PLI, podendo ser
aplicado em diversos tipo de problemas. Consiste na resolucao sequencial de subpro-
blemas mais simples que resulta no problema original. O principio da otimalidade de
Bellman estabelece que: “Para um dado estado do sistema, a politica 6tima para os esta-
dos remanescentes ¢ independente da politica de decisao adotada em estados anteriores”.
Portanto, um conjunto de decisoes 6timas de um problema é formado por subconjuntos
de decisoes 6timas. Desta forma, a resolucao de subproblemas mais simples pode auxiliar
na otimizagao do problema original. Este método é muito eficiente para a resolugao do
problema da mochila, um problema classico da literatura em que deve se escolher quais
itens colocar na mochila para maximizar o valor dos bens sem que a soma dos pesos dos
itens ultrapasse o peso méaximo da mochila (ARENALES et al., 2007).

3.3.1.2 Meétodos Heuristicos de Programacao Linear Inteira

Os métodos heuristicos se caracterizam por utilizar procedimentos loégicos para
identificar solucoes factiveis do problema. Os métodos heuristicos geralmente sao utili-
zados quando o problema é intratével por métodos exatos em um tempo computacional
aceitavel, entretanto nao garantem uma solucao 6tima. Métodos heuristicos geralmente
definem um ntmero méaximo de iteragoes que o algoritmo pode realizar de forma a res-
tringir o tempo computacional para encontrar uma melhor solu¢ao. Também podem
interromper a rotina quando garantir que foi encontrada uma resposta factivel suficiente-
mente proxima de uma resposta 6tima, que pode ser verificado pelos limitantes gerados

a partir de solucoes relaxadas.
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Alguns dos métodos heuristicos sao baseados em procedimentos encontrados
na natureza. Como exemplo pode-se citar o algoritmo genético, que utiliza um processo
de selecao natural para selecionar os individuos mais adaptados, ou seja, solugoes com
melhores valores de fungao objetivo. Como cada individuo representa uma solugao, novas
solucoes podem ser criadas a partir de solugoes mais aptas através de métodos de cruza-
mento, quando mais de um individuo fornece dados para gerar um novo individuo, ou de
mutacao, quando ocorre mudanca de parte da informacao de um individuo. A criacao de
uma nova geracgao de individuos deve gerar diversidade de solugoes e dar continuidade no
processo de solu¢ao natural.

Métodos heuristicos também podem utilizar procedimentos l6gicos originados
de outros métodos, como ocorre em heuristicas lagrangianas. Estas se baseiam em solugoes
encontradas na relaxacao lagrangiana, que podem ser factiveis ou nao, e, caso sejam
infactiveis, aplicam metodologias para tornar a solucao viavel. Com a atualizagao dos
limitantes superiores e inferiores é possivel calcular o erro méaximo da solucao encontrada
com o valor 6timo da fung¢ao objetivo. Para maior detalhamento de métodos heuristicos
pode ser consultado o livro do Talbi (2009).

3.4 Outras Representacoes do Problema de Identificacao do Ven-

cedor

A representagao do PIV de um LRC pode ser feita matematicamente, como
apresentada nas secoes anteriores, mas também através de grafos e hipergrafos. A seguir
serao apresentados os conceitos de grafos necesséarios para o entendimento da proposicao
de algumas das regras de empacotamento mencionadas no Capitulo 4. Também sao apre-
sentados alguns dos problemas de otimizacao em grafos. Na Secao 3.4.3 sera evidenciado

como o PIV pode ser representado por hipergrafos e convertidos em grafos de intersecao.

3.4.1 Conceitos Basicos de Grafos

Grafos G = (V, E) sao formados por um conjunto nao vazio de nés ou vértices
V ={vy,v9, ..., 0}, € um conjunto de arestas E = {ej, e, ..., e,} que ligam dois vértices.
Cada aresta e; = (v;,v;), tal que v;,v; € V, é uma ligacdo entre dois vértices, podendo
ser arestas simples, arestas miltiplas, ou um loop. Como pode ser observado na Figura
3.7, e representa aresta simples, es e e4 arestas miltiplas e eg um loop. O grau de um
vértice corresponde a quantidade de arestas que contém o vértice, como exemplo, o grau
do vértice v3 = 4. Dependendo do problema a ser modelado pode-se impor valores para
vértices e arestas ou utilizar arestas direcionadas. Neste tltimo caso sao chamados de
grafos direcionados, ou digrafos, como o grafo G5 da Figura 3.7.

Outra representacao para os grafos pode ser obtida através de matrizes. Em

uma matriz de adjacéncia A(g)mxm, 0 termo a;; representa o niimero de arestas que ligam
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Figura 3.7: Exemplo de grafo (G1) e grafo direcionado (Gs). Adaptado de West (2001)

o vértice v; ao vértice v;. Em uma matriz de incidéncia C(gymxn, 0 termo ¢;; ¢ igual a 1
se o vértice v; for um ponto da aresta e; e igual a zero caso contrario (WILSON, 1996).
Para um grafo direcionado o termo a;; na matriz de adjacéncia representa o nimero de
arestas direcionadas que partem do vértice v; para o vértice v;, e o termo ¢;; é igual a 1 se
o vértice v; for um ponto de partida da aresta e;, igual a —1 se o vértice v; for um ponto

de chegada da aresta e; e zero caso nao seja um vértice da aresta (WEST, 2001).

U1 U1 V2 U3 U4 €] €2 €3 €4 €5
es v /0 1 10 v /1 1 000
e U3 Uy veo|l 1 0 2 0 veol 1 0 1 1 0
L e vs| 1 2 0 1 vs| 01 1 1 1
, wa\0 01 0 va\0 00 0 1
V2 €3 A C
Gy
(%0 V1 V2 V3 U4 el €9 es €4 es
es vw {0 0 1 0 v [ -1 0 0 0
. U3 [N w | 1010 wl 1 0 1 -1 0
! s v | 01 01 vs| 0 -1 -1 1 1
/ ve \O 0 0 0 w\ 0 0 0 0 -1
(%] €3 A C
Go

Figura 3.8: Matriz de adjacéncia A e matriz de incidéncia C' para grafo (G) e grafo
direcionado (G3). Adaptado de West (2001)

Um grafo simples é caracterizado por nao possuir arestas direcionadas e apre-
sentar apenas arestas simples, sem loops ou arestas miltiplas. Um grafo completo K =
(VE, EX) ¢ um grafo simples em que cada vértice esté ligado a todos os outros vértices do

-1 - A 3
77”("; ) arestas, sendo m o ntimero de vérti-

grafo, portanto todo grafo completo tém n =
ces do grafo. Ja o grafo complementar Higy = (V#, E?) de um grafo simples G = (V, E)
possui 0 mesmo conjunto de vértices (VH# = V), porém as arestas sao formadas por toda
dupla de vértices que nao continha arestas, ou que nao eram adjacentes. Desta forma
FEUFE" = FEX e ENE" = (. O grafo vazio apresenta um conjunto de vértices, porém
nao apresenta arestas (BONDY; MURTY, 2008). A Figura 3.9 apresenta os quatro tipos
de grafos mencionados acima.

Um subgrafo G’ de um grafo G tem todos os vértices contidos no conjunto de

vértices do grafo (V' C V) e todas as arestas contidas no conjunto de arestas do grafo
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(a Uy

Vg U2

U3

[ ]
Vg Us

Figura 3.9: (a) Grafo simples (G), (b) Grafo completo, (c¢) Grafo complementar Hg e
(d) Grafo Vazio

(E' C E). Na Figura 3.9 pode-se identificar que os grafos representados em (a), (c¢) e (d)
sao subgrafos do grafo completo (b). Um subgrafo induzido de um grafo G' corresponde
a um subconjunto dos vértices do grafo com todos as arestas de G que conectavam os
vértices permanecentes.

Na teoria de grafos um clique é caracterizado por ser um subgrafo e um grafo
completo, e seu tamanho é dado pelo nimero de vértices deste subgrafo. Na Figura 3.9,
o subgrafo induzido do grafo G' (a) composto pelas vértices v;, vg € vg € as trés arestas
que os ligam formam um clique de tamanho 3. A noc¢ao complementar de um clique é
um conjunto independente, que se caracteriza por ser um subgrafo que também é um
grafo vazio. Pode-se notar que no grafo complementar H ¢y (c), o subgrafo formado pelos
mesmos vértices vy, vg € vg geram um conjunto independente de tamanho 3 (BONDY;
MURTY, 2008).

A classificacao de um grafo como conexo ocorre quando a partir de qualquer
vértice for possivel estabelecer um caminho, através das arestas, de modo a chegar em
outro vértice qualquer. Se o grafo permanecer conexo mesmo apés a remocao de um
naumero k de arestas, este é caracterizado como k—conexo. O grafo é desconexo quando

existir dois vértices que nao podem ser ligados através de um caminho passando pelas
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arestas, e também pode ser classificado como 0—conexo (BONDY; MURTY, 2008). Na
Figura 3.9 os grafos (a) e (d) sdo desconexos enquanto os grafos (b) e (c¢) sdo conexos.
Um grafo G = (V, E) ¢é bipartido quando for possivel separar o conjunto de
vértices V em dois subconjuntos, de forma que qualquer aresta do grafo conecte um vértice
do primeiro subconjunto com um vértice do segundo subconjunto. Na teoria de grafos,
uma floresta é caracterizada por ser um conjunto de arvores, e estas por sua vez sao carac-
terizadas por ser um grafo aciclico e conexo. Na Figura 3.10 sao apresentados um exemplo
de um grafo bipartido (a) e de um grafo caracterizado como uma floresta (b), composta

por duas arvores (subgrafos induzidos com Gy ={vy,...,v6} e Go ={v7,...,v10}).

(b)
U6 U10
/>U5\ K
U1 () U3 (%4 U8

Figura 3.10: Exemplo de um Grafo Bipartido (a) e de uma Floresta composta por duas
Arvores (b)

Para definir um grafo perfeito é necesséario primeiro entender o problema de
coloracao de vértices. Este problema implica em descobrir o nimero minimo de cores
que os vértices podem ser coloridos de forma que todos os vértices adjacentes tenham
cores diferentes, ou o nimero cromatico do grafo. Por exemplo, em um grafo bipartido
¢é possivel colorir os vértices com apenas duas cores, sendo cada subconjunto dos vértices
de uma cor. Quando todos subgrafos induzidos de um grafo tiverem o tamanho do maior
clique igual ao ntimero cromatico, este grafo é perfeito. Portanto, os grafos bipartidos sao
sempre grafos perfeitos.

Lovasz (1972) provou que todo grafo complementar de um grafo perfeito tam-
bém é perfeito. Desta forma é possivel verificar se o grafo é perfeito se, para cada subgrafo
induzido, o tamanho do maior conjunto independente for igual ao menor nimero de cli-
ques necesséario para cobrir todos os vértices do grafo. A Figura 3.11 mostra um grafo
perfeito e seu grafo complementar, também perfeito.

Uma forma de representar o PIV através de grafos é utilizando grafos de in-
tersecao. Neste caso, os vértices do grafo representam o pacote, os valores relativos aos
vértices representam os lances realizados e dois vértices sao conectados sempre que os dois
pacotes correspondentes nao possam ser vencedores simultaneamente. Desta forma o pro-
blema de resolver o PIV se torna um problema de otimizagao de conjuntos independentes

em grafos. A Figura 3.12 indica o grafo de intersecao de um exemplo contendo alguns
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(a) U1
Vg U2
U,
S v
U7 U4
Vg Us

e e e e e e e e e - - — -
Conjunto Independente

Figura 3.11: Exemplo de um Grafo Perfeito (a) e seu Grafo Complementar(b)

pacotes de itens, onde cada item nao pode estar presente em mais de um pacote vencedor.

Itens Pacotes Grafo de instersecao

1 e U1 U1 U2

N DN

4 Ve U3

1
17
2 1
3 ° Vg 3
37
4 1, Us [

Y
Y

DN W~

3,4

Figura 3.12: Exemplo de um grafo de intersecao

3.4.2 Otimizagao em Grafos

A seguir sao apresentados problemas de otimizacao que podem ser modelados

com grafos, identificando algoritmos eficientes para sua resolugao.

3.4.2.1 Problema de Fluxo de Custo Minimo

O Problema de Fluxo de Custo Minimo (PFCM) é um problema que visa
minimizar o custo de um fluxo para atender o fornecimento e demanda dos vértices. Sao
dadas as possiveis rotas de fluxo com seus custos unitarios e capacidades maximas. Para
a formulagao deste problema utiliza-se um grafo direcionado D = (V, E), onde V é o
conjunto de pontos de fornecimento e demanda e E o conjunto de rotas. Uma rota é
representada por um arco e; = (v;,v;). A capacidade do arco e, é dada por d;; : £ — R’}
O custo unitario de um arco ¢ dada por w;; : £ — R". A variével que indica a quantidade
de fornecimento do né é dada por b; : V. — R™ (quando for n6 de demanda, b; < 0). A
condicdo ), .\, b; = 0 garante a igualdade entre o fornecimento e a demanda. Wolsey e
Nemhauser (1988) formulam o PFCM como:
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ml.ln E Wi T

.5 (viyv; )EE
s.a. inj—szbi vieV,
= = (3.4)
Tij < dij Vi, j i (vivy) € B,
r;; € RY

onde z;; denota o fluxo em cada rota, o conjunto de vértices de chegada de todas rotas que
partem do vértice v; é representado por 6(*;) = j: (v;,v;) € E, e o conjunto de vértices de
saida de todas as rotas que chegam no vértice v; é representado por 5(;.) =7j:(vj,v;) € E.

A Figura 3.13 indica a representacao de um exemplo de PFCM.

dij =10 Vi, j: (Ui,’Uj) S

Figura 3.13: Exemplo de Problema de Fluxo de Custo Minimo (PFCM)

Este problema tem a mesma estrutura de um problema de programacao linear,
e portanto pode ser resolvido pelo método simplex. A formulagdao matricial pode ser

representado como mostrado a seguir:

ngn ww
s.a. Cx=0b, (3.5)
Ix <d,
r € R

Note que a matriz C' representa a matriz de adjacéncia do grafo representado
na Figura 3.13 e os outros vetores devem seguir a ordenacao das arestas e vértices. A

seguir observa-se como seriam montados os vetores e matrizes do exemplo.
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E= {(Ula U2)7 (Ub U3)> (UZ> U4)7 (U27 US)’ (U3’ U4>’ (,037 U5)> (U5> U3)7 (U4v UG)? (U5a Uﬁ)}

(1 1 0 0 0 0 0 0 0 |
10 1 1 0 0 0 0 0
B e R L
0O 0 -1 0 -1 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 -1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 -1 —1|

w = [4,10,6,1,12,4,7,3,4]
b =[10,8,7,—13, -5, —7]
d' = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10]

3.4.2.2 Problema de Designacao

O problema de designacao tem o objetivo de designar m trabalhos para m
pessoas pelo menor custo possivel, de forma que cada trabalho seja designado a exatamente
uma pessoa. Desta forma, metade dos vértices deve ser designado a outra metade dos
vértices, com o objetivo de minimizar o custo.

Este problema ¢é visto como um caso especifico do PFCM onde o conjunto de
vértices pode ser dividido em dois, as rotas s6 partem de vértices de fornecimento e s6
chegam um vértices de demanda (digrafo bipartido) e cada vértice fornece ou demanda

apenas uma unidade. Este problema pode ser formulado da seguinte maneira:

mmln E Wi T

1,5:(vi,vj)EE
S.a. ZLE‘U:l Vizl,...,m,
J (3.6)
» ay=1 Vi=1,...,m,
r € B

O problema de designagao pode ser resolvido utilizando o algoritmo hungaro,
que pode ser consultado no livro de Bazaraa, Jarvis e Sherali (2010). Este algoritmo
trabalha com uma matriz de custo A,,xm, onde o valor de a;; representa o custo de
designar o trabalho i & pessoa j. Este algoritmo analisa que existe um custo inerente a

realizacao do trabalho 7, portanto, deve-se subtrair de cada linha o menor valor dela. Como
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também existe um custo inerente ao trabalho da pessoa j, deve-se subtrair o menor valor
de cada coluna da matriz resultante da primeira etapa. A matriz resultante é chamada de

matriz reduzida. A Figura 3.14 apresenta um exemplo da construgao da matriz reduzida.

7 [—1]17 ]9 |-1 81018110 810 18] 9

22 |12 | 16 |13 |12 00041 0]04]0

S |18 2014 ]2 "[10(20[0]16] ~[10[20][0 |15

8 |21 |16 |17 | 8 013809 0138 |8
0 0 0 1

Figura 3.14: Construcao da matriz reduzida

Se o nimero minimo de linhas possiveis, verticais ou horizontais, que passem
por todos os zeros da matriz reduzida for igual a m, entao a alocagao 6tima pode ser
visualizada na matriz reduzida. Para identificar quais trabalhos foram designados para
quais pessoas, basta escolher as m designacoes com custo zero na matriz reduzida, de
forma que cada linha e cada coluna contenha apenas uma designagao. Na Figura 3.15
observa-se a alocagao 6tima do exemplo anterior indicada por asteriscos. O custo da
solucao 6tima é calculada pela soma dos valores que foram subtraidos das linhas e das

colunas. Para o exemplo anterior o custo da solugao 6tima é (—1+12—-2+4+8+41) = 18.

3 1189
10—+ 0=
10120 | 0* |15
o [13] 3 |8

| = 4 — solugao étima

Figura 3.15: Matriz reduzida indicando solucao 6tima

Caso o menor namero de linhas que cubram os zeros da matriz reduzida for
menor que m, identifica-se o menor elemento nao coberto pelas linhas, e subtrai-se seu
valor de todos os elementos nao cobertos. De forma adicional, deve-se acrescentar este

valor nos elementos que foram cobertos por duas linhas, como apresentado na Figura 3.16.

801809 82 1871 972 ofF T18 T 1
10]014]2 102 | 272 IGE: §oF
1002010 (151 [0 2] 20| 0 [152 g 20 [ O0F | 1B
0 [13]81]0 — 132 32§ O [16 [10 [ ¢
=3 | = 4 — solugao 6tima

Figura 3.16: Método hingaro

O método deve seguir até que o menor nimero de linhas que cubram os zeros
seja igual a m, e uma alocacao 6tima serd dada pelos valores zeros de forma a se ter
apenas um zero em cada linha e em cada coluna. O custo da solugao 6tima serda dado

pelo custo obtido ao se construir a matriz reduzida mais a soma dos valores que foram
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subtraidos utilizando o método. No exemplo da Figura 3.16, o custo 6timo seria dado

pela adicao de 2 a solucao obtida com a matriz reduzida.

3.4.2.3 Problema de Maximizagao de Conjunto Independente

A partir de um grafo G = (V, FE) nao direcionado em que cada vértice tem
um peso w;, o Problema de Maximizagao de Conjunto Independente (PMCI) corresponde
a identificar o conjunto independente do grafo cuja soma dos os pesos dos vértices seja

maxima.

Wy (%)

g
I

S
W
|
= O N Ot 3 W oo Ww

wg w3 w3

£ &
[

Wy
wry wg =

We W5

Figura 3.17: Exemplo de Problema de Maximizacao de Conjunto Independente

Este problema pode ser formulado da seguinte forma:

min g W;T;
T

v, eV
sa. r;+x; <1 Vi, g (vi,v5) € E,
xr € BT

Grotschel, Lovéasz e Schrijver (1981) propuseram um algoritmo que resolve o
PMCI em tempo polinomial se o grafo for perfeito, porém Miiller (2006) indica que podem
existir algoritmos mais eficientes para diferentes classes de grafos perfeitos. Na Se¢ao 3.4.3

serd evidenciado como PIV de um leilao combinatorio pode ser representado na forma de
um PMCI.
3.4.3 Hipergrafos

Hipergrafo ¢ uma generalizagao de grafo e pode ser representado por H = (V, £),

onde V = {vy,v9, ..., } representa o conjunto de vértices, e &€ = {Ey, Es, ..., E,} o con-
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junto de hiperarestas. Estas se caracterizam por ser um subconjunto dos vértices, nao se
limitando a ser um subconjunto de no maximo dois vértices como ocorre nos grafos. Um
hipergrafo também pode ser representado por matriz de incidéncia, como observado na
Figura 3.18.

£y

111@ Ey

Ey Ey B3 By Es Eg Er
U1 1 11 0 0 0 O

= v | 000 1 00 0 1
oo oo o0 11
vw |l 0o o011 0 1
vs | 010100 0
v V0O O 0 1 1 1 1

by

Figura 3.18: Exemplo de hipergrafo (#) e sua matriz de incidéncia

A nocao de hipergrafos permite a representacao de problemas mais complexos,
como o PIV de um leilao combinatério, que pode ser formulado com os vértices repre-
sentando os itens do leilao e hiperarestas representando os pacotes. Para resolucao do
PIV sera necessario identificar quais hiperarestas devem ser selecionadas para maximizar
o beneficio do leiloeiro (associado ao peso das hiperarestas), de forma que nenhum vértice
esteja em duas hiperarestas selecionadas.

Para alguns problemas modelados com hipergrafos, é possivel representar uti-
lizando grafos de intersecao, como é o caso do PIV. Os vértices em um grafo de intersegao
representam as arestas do hipergrafo e dois vértices sao adjacentes se as duas hiperarestas
que estes representam tiverem algum vértice em comum. O grafo de intersecao de outro
grafo também pode ser chamado de grafo de linha L(g (BONDY; MURTY, 2008). A

Figura 3.19 indica o grafo de interse¢ao do hipergrafo mostrado na Figura 3.18.

v
E, !
UQ Ly . v ()
5
E5 E,
— >
U6 U3
Ey
Us V4
H Lo

Figura 3.19: Exemplo de grafo de interse¢ao L) de um hipergrafo

Com esta representagao, o PIV de um leilao combinatério se torna um pro-
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blema de otimizagao de conjuntos independentes em grafos, ou seja, encontrar o conjunto
independente no grafo de intersecao cuja soma dos pesos dos vértices maximize o beneficio
para o leiloeiro.

As regras de empacotamento, foco desta dissertacao, sao fundamentadas na
teoria de matrizes unimodulares, grafos e hipergrafos, apresentados neste capitulo, e sao
propostas para serem utilizadas na sistematica de LRC apresentada no Capitulo 5. A
fundamentagao destas regras de empacotamento sao apresentadas com mais detalhe no
Capitulo 4.
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4 REGRAS DE EMPACOTAMENTO

As regras de empacotamento propostas neste capitulo utilizam como base os
conceitos apresentados no Capitulo 3, sendo propostas regras baseadas em matrizes to-
talmente unimodulares, em grafos de intersecao e em hipergrafos.

As regras propostas devem afetar apenas a matriz de empacotamento A dos
Problema de Identificacdo do Vencedors (PIVs). Sendo assim, as regras de empacota-
mento que serao expostas a seguir sao focadas na solugao do PIV de um Leilao Reverso
Combinatorio (LRC) Caso 1, apenas com restrigdes de parti¢do. Para LRC Caso 2 a
aplicagao das mesmas regras pode melhorar na busca de uma solugao 6tima por restringir
o nimero de pacotes possiveis, mesmo nao garantindo encontrar uma solu¢ao em tempo
polinomial. Também pode ser estudada a aplicagao de métodos, como exemplo a relaxa-
¢ao lagrangiana, onde se garante que o subproblema contendo apenas as restricoes com a

matriz de empacotamento possa ser resolvido em tempo computacional polinomial.

4.1 Regras baseadas em matrizes totalmente unimodulares

As regras de empacotamento baseadas em matrizes Totalmente Unimodular
(TU) sao propostas pois a relaxagao linear do problema encontra resultados inteiros, sendo
também respostas do problema original. Assim, pode-se garantir encontrar uma solugao
utilizando métodos de solucao de problemas lineares.

Os métodos de solucao dos problemas lineares se iniciam a partir de uma
solucao factivel ja conhecida. Para garantir a existéncia de uma solugao factivel do PIV,
deve-se incluir o leiloeiro como um participante do leilao realizando lance nos precos de
reserva dos produtos. Desta forma a solucao em que o leiloeiro é vencedor em todos os
pacotes de tinico item se torna a solugao trivial. A indicacao do pacote de item tnico ser
vencedor com valor de lance igual ao preco de reserva indica que o item nao seré atribuido

a nenhum dos participantes do leilao.

4.1.1 Pacotes de itens divididos em dois conjuntos

Nesta regra de empacotamento os itens de um leilao devem ser divididos em
dois conjuntos. E permitido que um pacote tenha no méaximo dois itens. Caso seja
formado por dois itens, cada item deve estar em um conjunto diferente. A divisao dos
itens nos conjuntos deve ser estipulada antes do inicio do leilao e deve estimular que itens
que possam apresentar complementaridades estejam em conjuntos distintos.

O numero de pacotes possiveis formados com esta regra de empacotamento
depende de como sao subdivididos os conjuntos. Para uma quantidade n de itens, o

nimero maximo [ de pacotes é:

e Se n for par: l:"%—{—n
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e Se n for impar: lz#—i—n

A matriz de empacotamento A, ., resultante de pacotes formados por esta re-
gra ¢ a juncao de uma matriz identidade, indicando os pacotes formados por apenas um
item, com a matriz de incidéncia do respectivo grafo bipartido. A matriz de empacota-
mento atende o teorema da Ghouila-Houri, mencionado na Se¢ao 3.2.2 e portanto é uma
matriz TU. A divisao dos itens em dois conjuntos ja indica como as linhas da matriz
de empacotamento devem ser divididas de modo a atender a Equacao 3.2. A Figura 4.1
mostra um exemplo com 5 itens, representados pelos vértices do grafo v, divididos em
dois conjuntos, juntamente com a sua respectiva matriz de empacotamento indicando os

11 pacotes permitidos.

1 00001 10O0O0 0|4
01 000O0O0T1T1O0 0]
A=|10 0 1 0 0 0 0O OO 1 1%
0001 01010 1 0|Y
0000101010 1|

Figura 4.1: Exemplo de pacotes de itens divididos em dois conjuntos

4.1.2 Pacotes de itens sequenciais de uma lista

Para esta regra os itens devem ser organizados em forma de uma lista. A
formatagao desta lista deve ser feita antes do inicio do leilao e deve estimular que itens
que possam apresentar complementaridades estejam proximos. Os pacotes permitidos sao
os que tenham apenas itens em sequéncia, de forma que se um participante deseja incluir
dois itens no mesmo pacote, este deve incluir todos os itens que estejam entre eles na
lista.

O ntmero maximo [ de pacotes que podem ser formados de acordo com essa
2
n-+n

regra ¢ [ = , considerando uma quantidade n de itens.

A matriz de empacotamento formada por essa regra gera uma matriz sequen-
cial. Foi demonstrado na Secao 3.2.2 que as matrizes sequenciais sao TU e seguem o
teorema de Ghouila-Houri. A Figura 4.2 mostra um exemplo de 5 itens organizados em
uma lista, representados por v,, e a respectiva matriz de empacotamento com todos os

pacotes permitidos.
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LISTA

- g 10000100O0T1UO0O0T1TQO0OT1T]wn
-y 0100011001101 1 1]
s A=]10 01 00 01 1 01111 1 1]vs
v 000 100O0T1T1O0T1T1T1T11]/va
v4 0000100071 0O0T1O0T1T1]®v
- Uh

Figura 4.2: Exemplo de pacotes de itens sequenciais de uma lista

4.1.3 Pacotes de itens sequenciais de uma lista circular

A regra de empacotamento que permite itens sequenciais de uma lista circular
se assemelha a regra de itens sequenciais em uma lista. Esta regra ¢ menos restritiva
por permitir que também sejam formados pacotes gerando duas sequéncias, desde que a
primeira inicie com o primeiro item e a segunda termine com o dltimo item. Na pratica
seria uma lista circular em que o primeiro item também é sequencial ao ultimo item.

Com esta regra de empacotamento sao permitidos [ = n? —n+ 1 pacotes, para
uma quantidade n de itens. Para solucionar o PIV com esta regra deve-se resolver n vezes
o problema equivalente ao de pacotes em itens sequenciais em um lista, de forma que em
cada problema um item diferente é o primeiro item da lista. Como ¢é possivel encontrar
uma solugao 6tima em tempo polinomial para pacotes de itens em uma lista, também ¢é
possivel encontrar para uma lista circular (ROTHKOPF; PEKEC; HARSTAD, 1998).

A Figura 4.3 indica um exemplo com 5 itens em uma lista circular, represen-

tados por v,, e a respectiva matriz de empacotamento.

U1

Us U2 V1
U2
U3
Vg
Us

N
Il
OO OO
O OO ==
OO
O = = = =
e
cocoor~o
SO == O
O = =~ O
=== = O
SO = OO
O == OO
== o0
=== O
o= O OO
-0 OO
—_=—_0 O
— = O
—_—oooo
_= O O O -
_O O = =
—_ O = = =

Figura 4.3: Exemplo de pacotes de itens sequenciais de uma lista

4.2 Regras baseadas em grafos de intersecao

Conforme mencionado na Se¢ao 3.4.3, o PIV de um leilao combinatoério pode
ser representado através de grafos de intersecao e se torna um problema de otimizacao de
conjuntos independentes em grafos. Em um grafo de interse¢ao os vértices representam os

pacotes, os valores associados aos vértices representam os valores do melhor lance realizado
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no pacote e dois vértices serao conectados se estes contém algum item em comum.

4.2.1 Pacotes de itens sequenciais e conectados

Para regra de empacotamento com pacotes de itens que sejam sequenciais e
conectados, os itens devem estar organizados geometricamente em diversas fileiras. A
formatagao geométrica dos itens é definida antes do inicio do leilao e deve ser estimulado
que itens que possam apresentar complementaridades fiquem geometricamente proximos.
Pacotes sao sequenciais caso, para mesma fileira, dois itens so estejam presentes no mesmo
pacote se todos os itens entre eles também estejam. Pacotes sao conectados se todos os
itens do pacotes puderem se ligar geometricamente atravessando apenas fronteiras de
itens contidos no pacote. A Figura4.4 mostra um exemplo de como os itens devem ser

organizados geometricamente e as caracteristicas dos lances sequenciais e conectados.

(a) (b) ()
\ N

I
i
A\

Pacote sequencial Pacote conectado Pacote sequencial e
conectado

Figura 4.4: Pacotes de itens sequenciais e conectados

O namero de pacotes possiveis depende muito da forma como os itens sao
alocados na estrutura. A Figura 4.5 mostra um exemplo com 5 itens, representados por
vy, divididos em duas fileiras e a respectiva matriz de empacotamento contendo todos os

25 pacotes permitidos.

U1 () U3 1P 000011000O0O0O111100O0011101]|un
° ° ° 0100010111001 110111011111 (v
A={0 01 00O0O0O1O0O01O0100O0110111011]|u

v4. 1)5. 6000100101001 0101101110111 (v
oo000100O0OO0O111O0O0110111O01111]%

Figura 4.5: Exemplo de pacotes de itens sequenciais e conectados

A regra se fundamenta no trabalho de Vangerven, Goossens e Spicksma (2017)
que apresentam um algoritmo utilizando método de programagao dinamica para resolver
um problema de encontrar o conjunto independente de peso méximo em um grafo de
intersegao geométrico. Em seu trabalho consideram um leilao padrao e nao um reverso,
entretanto o algoritmo também pode ser aplicado para descobrir o conjunto independente

de peso minimo. Seus resultados indicam que é possivel encontrar resultados 6timos em
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tempo polinomial caso os pacotes sejam sequenciais e conectados uma vez que o nimero de
fileiras nao seja um dado de entrada. Também garantem resultados em tempo polinomial
para pacotes que sejam apenas conectados, desde que o namero de fileiras seja menor ou

igual a trés.

4.2.2 Pacotes de itens formando uma sub-arvore

Para a aplicagao desta regra os itens devem ser representados como vértices
de um grafo caracterizado como uma floresta. A formatacao do grafo é definida antes do
inicio do leilao e deve ser estimulado que itens que possam apresentar complementaridades
estejam ligados por arestas. S serao permitidos pacotes se o subgrafo induzido contendo
os vértices correspondentes aos itens do pacote forme um grafo caracterizado como uma
arvore, ou seja, o pacote representa uma sub-arvore do grafo principal.

O ntmero de pacotes possiveis depende muito da forma como os itens sao
alocados na estrutura. A Figura 4.6 mostra um exemplo com 5 itens formando um grafo
caracterizado como uma arvore e a respectiva matriz de empacotamento contendo todos

os 20 pacotes possiveis.

U3
1 00 0010O0OO0OT1T1T1O0O0O0OT1TT1TT1TTO0OT1l]|wn
v vy Vg 0100011 111111111111 1|v
A=(0 01 0 0 0O 1 0O0OT1O0OO0OT1TT1O0T1T1O0T11]|vs
00010O0O0OTI1O0OO0OT1TU0T1TO0OT1TT1SU0T1TT1T1]|v
U5 000 O0O1O0O0O0ODT1O0O0T1TSO0OT1TT1TTQO0OT1T1T1TFT1,/|v

Figura 4.6: Exemplo de pacotes de itens formando uma sub-arvore

Grotschel, Lovéasz e Schrijver (1981) propuseram um algoritmo para resolver
um problema de encontrar o conjunto independente de peso méximo para um grafo per-
feito, com os valores dos pesos dos vértices inteiros e nao negativos. Miiller (2006) indica
a existéncia outros algoritmos para resolver problemas de otimizagao de conjuntos inde-
pendentes ponderados (weighted stable sets problem). Miiller (2006) também aponta que

os grafos de intersecao gerados por sub-arvores sao grafos perfeitos.

4.3 Regras baseadas em hipergrafos

O PIV de um LRC pode ser representado por um hipergrafo, conforme apre-
sentado na Secao 3.4.3. Vértices representam os itens, enquanto hiperarestas os pacotes.
O valores de lance sao representados pelos pesos das hiperarestas. A partir desta repre-
sentacao foram identificados algumas formas de restringir os pacotes de forma a garantir

a resolucao do problema em tempo polinomial.
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4.3.1 Pacotes de itens baseados na cardinalidade

Esta regra de empacotamento se baseia apenas na cardinalidade dos pacotes,
ou seja, restringe a quantidade de itens que um pacote pode ter. Desta forma, nao é
necessario realizar uma organizacao prévia dos itens. Serao apontadas trés possibilidades

de restrigao:

e Pacotes com no maximo dois itens.

. . . . n .
e Pacotes de um item e pacotes com cardinalidade maior que —, com n sendo o ntimero

k

total de itens e £ um nimero maior que zero.
L. .. . . . n
e Pacotes com no méaximo dois itens e pacotes com cardinalidade maior que T

Com a regra de empacotamento com no méaximo dois itens sao permitidos um
2
n°+n

. Rothkopf, Pekec e Harstad (1998) afirmam que este

problema pode ser resolvido em tempo polinomial para um leilao combinatério padrao,

ntmero de pacotes igual a [ =

por ser o equivalente a resolver um problema de acoplamento de maximo peso (mazimum
weighted mathcing) em um grafo.

Para o segundo caso é permitida a formagao de um ntmero de pacotes igual

n
n n
al=n+ Z (z)’ sendo ¢ o quociente da divisao de T Esta regra limita o ntamero

méximo de pacotes com cardinalidade maior que % em uma solugao para k — 1, uma vez
que um mesmo item nao pode ser alocado em pacotes vencedores diferentes (ROTHKOPF;
PEKEC; HARSTAD, 1998). Como exemplo, um problema com cinco itens e k = 2 sao
permitidos apenas pacotes de itens tinicos e pacotes com pelo menos trés itens. Em uma
solugao do problema ¢é permitido apenas um pacote de alta cardinalidade, restringindo o
nimero de combinacoes dos pacotes para encontrar uma solucao.

O dltimo caso permite a formacao de pacotes unificando as duas regras ante-
n

n?+n n
riores. O nimero méaximo de pacotes é igual a [ = ; + Z < > Rothkopf, Pekec
i
i=q+1
e Harstad (1998) indicam que essa regra nao aumenta significativamente a dificuldade

computacional e que uma solucao deve ser encontrada em tempo polinomial.
A Figura 4.7 indica um exemplo de matriz de empacotamento para cada uma

das trés regras considerando n = 5 itens e k = 2.

4.3.2 Pacotes de itens em linhas ou colunas inteiras

Para aplicacao desta regra é necesséario se organizar os itens geometricamente
em uma matriz. Os elementos da matriz devem representar os itens a ser leiloados, e
a organizagao deve ser feita de tal forma que todos os elementos da matriz representem

exatamente um item. Os pacotes permitidos sao pacotes de apenas um item, pacotes que
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Figura 4.7: Exemplo de matriz de empacotamento para pacotes com no maximo dois itens
(a), pacotes com um item ou de alta cardinalidade (b) e pacotes que permitem as duas
regras simultanecamente (c)

contenham uma linha inteira ou pacotes que contenham uma coluna inteira. A organizacao
dos itens é definida antes do inicio do leilao e deve ser estimulado que itens que possam
apresentar complementaridades estejam nas mesmas linhas ou colunas.

Um arranjo dos n itens em ¢ linhas e j colunas deve atender a equacao n = i x 7,
e o nimero maximo de pacotes possiveis é [ =i+ j+n. A Figura 4.8 mostra um exemplo
com 12 itens, representados por v,, organizados em 4 linhas e 3 colunas e sua respectiva

matriz de empacotamento.
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vz | U7 | V11
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Figura 4.8: Exemplo de pacotes de itens em linhas ou colunas inteiras

Uma vez que um pacote linha nao pode estar presente na mesma solugao de um
pacote coluna, o PIV principal pode ser subdividido em dois sub-problemas: Sub-problema
Linha e Sub-problema Coluna. No primeiro considera-se apenas os lances realizados
em pacotes de tnico item e pacotes linha, enquanto no segundo considera os lances em
pacotes de um item e pacotes coluna. Esses subproblemas sao triviais, uma vez que basta
comparar se é preferivel formar a solu¢gao com um pacote linha ou os pacotes de itens

inicos que estao presentes nele, e assim por diante. Por exemplo, se valor de lance no
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pacote pig = (v1,vs,v9) for preferivel do que a soma dos valores de lance dos pacotes
p1 = (v1), ps = (vs) € pg = (vg), entdo o pacote fara parte da solugdo otima para o
Sub-problema Linha. A solu¢ao do problema principal resulta no melhor resultado entre

os dois subproblemas (ROTHKOPF; PEKEC; HARSTAD, 1998).

4.3.3 Pacotes de itens em uma estrutura aninhada

Nesta regra de empacotamento considera-se um conjunto A contendo todos
os itens. E permitido formar dois ou mais subconjuntos disjuntos de itens, por exemplo
BeC (BNC =), de forma que a unido desses conjuntos seja o conjunto principal
(BUC = A). Os subconjuntos podem ter decomposigoes sucessivas até que se chegue em
conjuntos com apenas um item. Os pacotes permitidos nessa regra de empacotamento sao
todos os conjuntos e subconjuntos gerados. A estrutura deve ser formada previamente ao
inicio do leilao e itens que possam ser complementares devem ser estimulados a estarem
em mesmos subconjuntos no decorrer do processo de decomposicao.

O numero maximo de pacotes permitidos para essa regra ocorre quando os
pacote maiores sempre forem decompostos em apenas dois outros pacotes, totalizando
um numero de [ = 2n — 1. A Figura 4.9 indica um exemplo de 5 itens, representados
por v,, com a decomposicao em 9 diferentes pacotes, representados pelos retangulos. a
respectiva matriz de empacotamento A e uma matriz de valores de lances realizados nos

pacotes B também sao apresentadas na figura.

Ur| |V UL s 10000100 17w

> 01 000100 1|

V2| Y2 ™Y )¢ A=[00 1000 1 1 1]

v3 30|v3 | |v3 U35 00010011 1]vs

™ 13 000010011]v

Uy U4 20@4*{71463:[64567913 20 30 ]
Vs | |Us {05 |7

Figura 4.9: Exemplo de pacotes de itens em uma estrutura aninhada

A resolugao do PIV com formagao de pacotes através dessa decomposicao se
torna um problema simples. Deve-se iniciar comparando a soma dos valores dos lances
em pacotes de itens unicos (B e C) com o valor de lance no pacote que os originou
(A). Caso o pacote A se mostre mais benéfico ao leiloeiro os pacotes de itens tnicos
sao desconsiderados, caso contrario o pacote de origem é desconsiderado. O processo de
comparagao deve fazer o caminho reverso da decomposicao feita, até que se chegue no
pacote com todos os itens (ROTHKOPF; PEKEC; HARSTAD, 1998).

Analisando o exemplo da Figura 4.9 para um leilao reverso, observa-se que os
lances no pacote pg = (v1, v2) é preferivel ao dos pacotes p; = (v1) e po = (v2) e dos pacotes

ps = (v3) e py = (vy) preferiveis ao pacote p; = (vs, vy4). Desta forma pode-se desconsiderar
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os pacotes py, pa e p;. Valores de lances dos pacotes ps, ps € ps = (v5) somados tem
resultado de 18, inferior ao valor do lance no pacote ps = (vs, vy, v5), permitindo também
desconsiderar o pacote pg como parte da solugao 6tima. Finalmente ao somar os valores
de lance dos pacotes p3, ps € ps e pg soma-se 27, inferior ao valor de lance do pacotes
com todos os itens. Desta forma, conclui-se que o resultado do PIV para este exemplo é

selecionar os pacotes ps, py € ps € pg totalizando um pagamento de 27.

4.3.4 Pacotes de itens com restricoes de sobreposicao

Para esta regra de empacotamento é permitida a formacao de qualquer pacote
desde que cada um dos pacotes permitidos nao tenha uma sobreposi¢cao com mais do que
outros dois pacotes. A sobreposi¢ao ocorre quando dois pacotes tem pelo menos um item
em comuim.

O nimero de pacotes depende da forma em que sao permitidos os lances,
entretanto esta regra é bastante restritiva. Ao se permitir um lance em pacote com
cardinalidade 3 ja impossibilita a realizacao de lances em todos os pacotes com apenas
um item. A Figura 4.10 indica um exemplo com 5 itens, representados pelos vértices
v, onde de geracao de pacotes respeita a regra de empacotamento mostrada, evidenciado
pelas hiperarestas do hipergrafo. As hiperarestas sao direcionadas apenas para se ter uma
visualizacao mais clara dos pacotes sobrepostos, e deve ser considerado a sobreposicao

apenas dos vértices de partida das hiperarestas.

(%] V2 U3 () Us
100 00 1 0|wn
01 000 1 0]v
A=|0 0 1 0 0 0 0 [v3
000100 1 (v
000010 1]

Figura 4.10: Exemplo de pacotes de itens com restri¢coes de sobreposi¢ao

Pane (2017) apresenta um algoritmo para a resolu¢do do PIV em tempo po-
linomial considerando esta regra de empacotamento. Em seu trabalho considera que os
vértices representam os itens e o valores atribuidos aos vértices indicam o valor base
do item. As hiperarestas representam os pacotes formados e seus valores representam o

beneficio ou perda marginal ao se obter o conjunto de itens.
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5 EXPERIMENTOS EM UM LEILAO REVERSO COM-
BINATORIO

Neste capitulo sao realizados experimentos para verificar a eficiéncia da apli-
cacao das regras de empacotamento em uma sistemética de Leilao Reverso Combinatoé-

rio (LRC) aplicado no setor elétrico brasileiro.

5.1 Leilao Reverso Combinatdério proposto

O LRC proposto a seguir foi desenvolvido por um grupo de trabalho de um
projeto de P&D da ANEEL, com o propésito de apresentar uma sistemética de leilao
combinatorio de geracao e transmissao de energia que possa ser utilizado no setor elétrico

brasileiro.

5.1.1 Definicao dos Produtos

Para os empreendimentos de geragao serao contratados capacidade de geragao,
independente da fonte em que serd gerada. Ja para os empreendimentos de transmissao
serd contratada a construgao, operacao e manutencao dos empreendimentos, da mesma
maneira em que é realizado atualmente.

Os produtos oferecidos no leilao sao:
e capacidade de geracdo Usina Hidrelétrica (UHE) Tipo 1
e capacidade de geracao UHE Tipo 2
e capacidade de geragao Usina Eo¢lica (EOL)
e capacidade de geragao Usina Solar Fotovoltaica (UFV)
e capacidade de geragdo Usina Termelétrica (UTE) a Biomassa
e capacidade de geracao UTE a Géas Natural
e lote de Conexao
e lote de Transmissao

Os empreendimentos de geracao UHE Tipo 1 sao usinas hidrelétricas com po-
téncia superior a 50 MW que pode ser objeto de outorga de concessao. UHE Tipo 2 sao
hidrelétricas que sao objetos de autorizacao, onde se enquadram Pequena Central Hidre-
létrica (PCH), UHE com poténcia inferior ou igual a 50 MW ou ampliagao de hidrelétricas

existentes.
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Cada um dos produtos de capacidade de geracao estaré associado a uma usina,
que por sua vez pode ser considerada como pertencente & rede de transmissao ou nao
conectada a rede. Esta caracterizacao dependera da proximidade de onde a usina seréa
instalada com o ponto de conexao com o Sistema Interligado Nacional (SIN). Caso a
usina seja considerada como nao conectada a rede, esta deve estar associada a um lote
de conexao que realizaréd a ligacao entre a subestagao da usina com o SIN. Desta forma,
o leilao deve garantir que todos os empreendimentos de geragao s6 serao considerados

vencedores caso exista previsao de ligagao com o SIN.

5.1.2 Sistematica do Leilao

Foi desenvolvida uma sistematica de leilao inspirada nas regras dos leiloes atu-
ais. O leilao é dividido em trés fases, sendo a primeira fase para o apregoamento dos
empreendimentos com outorga (UHE Caso 1), a segunda relativa aos demais empreendi-
mentos de geracao e a terceira fase para definir os vencedores dos lotes de transmissao.
Na primeira e segunda fase sao considerados os empreendimentos de conexao relativos
as usinas classificadas como nao conectada a rede, classificando para a terceira fase so-
mente as conexoes necessarias para conectar os empreendimentos vencedores. A seguir

estrutura-se a sistemética em forma de pseudocodigo:

INiciOo DO LEILAO
INicio PRIMEIRA FASE (Empreendimentos com Outorga)
ETAPA ABERTA (Leilao Combinatorial Clock Auction (CCA))
ETAPA FECHADA (LRC Fechado de Primeiro Precgo)
FiM DA PRIMEIRA FASE
INicio SEGUNDA FASE (Demais Empreendimentos de Geragao)
ETAPA ABERTA (Leilao CCA)
ETAPA FECHADA (LRC Fechado de Primeiro Preco)
FIM DA SEGUNDA FASE
INicio TERCEIRA FASE (Empreendimentos Transmissao + Conexao)
ETAPA ABERTA (Leilao CCA)
ETAPA FECHADA (LRC Fechado de Primeiro Prego)
FiM DA TERCEIRA FASE
FiMm DO LEILAO
Algoritmo 1: Sistematica do LRC de Geracao e Transmissao
Na primeira e segunda fase os participantes podem realizar lances em pacotes
de geracao. Os empreendimentos de conexao sao considerados nas mesmas fases dos em-
preendimentos de gera¢ao nao conectados que os necessitam. Sempre que um participante
realizar lance em pacote que contém um empreendimento de geragao nao conectado, deve
também realizar um lance em um pacote contendo apenas o empreendimento de cone-

xao correspondente. Nas duas primeiras fases devem ser consideradas as restri¢oes de
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conexao no Problema de Identificagdo do Vencedor (PIV) a ser solucionado na etapa fe-
chada. Estas restricoes garantem que um empreendimento nao conectado s6 estara em
um pacote vencedor se a sua respectiva conexao também estiver em um pacote vencedor.
Estas restrigoes serao evidenciadas na Sec¢ao 5.1.3. Apos solugao do PIV os pacotes ven-
cedores que contém apenas empreendimentos de geracao sao considerados vencedores nas
respectivas fases. As conexoes que foram vencedoras nas duas primeiras fases por serem
necessarias para os empreendimentos de geragao nao conectados considerados vencedores,
serao classificadas para a terceira fase do leilao.

A regra de realizar lances nas respectivas conexoes caso realize lance em al-
gum pacote com empreendimento nao conectado serve para garantir que exista lance nas
conexao, permitindo uma solucao factivel contendo os empreendimentos nao conectados.
Lances realizados nas conexoes serao considerados na terceira fase, portanto, vencer o lote
de conexao nas primeiras fases nao garante a concessao do lote, sendo apenas uma forma
de classificagao para participar da terceira fase.

Na terceira fase concorrerao os lotes de conexao classificadas nas fases ante-
riores e os lotes de transmissao. Os lances vencedores nos lotes de conexao das fases
anteriores serao considerados como precos iniciais dos empreendimentos na etapa aberta.
Apos o fim da etapa aberta, serao permitidos a realizacao de lances fechados em pacotes.
Nesta fase serao consideradas apenas as restri¢oes de particao, que garantem que cada um
dos lotes esteja contido em exatamente um pacote vencedor. A formulagao do PIV para
esta fase serd mais detalhada na Secao 5.1.3. Para maior detalhamento da sisteméatica

desenvolvida recomenda-se consultar o trabalho de Silva (2021, no prelo).

5.1.2.1 Etapa Aberta

O modelo de leilao das etapas abertas ¢ um LRC do tipo CCA. Nessa etapa
sao estipulados precos iniciais para cada item a ser leiloado na fase. Os participantes
devem realizar um lance em um pacote considerando a regra de empacotamento e as
regras de atividade que estao ativas em cada fase. Os pregos devem cair a cada rodada de
acordo com a regra de decremento, e as rodadas se encerram assim que a regra de parada
seja atingida. Para maior detalhamento desta etapa e das regras de atividade pode ser
consultado a disserta¢ao de Del-Puppo (2021, no prelo).

Cada uma das fases tem uma peculiaridade, e portanto regras de parada e de
decremento se alteram para cada uma das fases. Na Primeira Fase, de empreendimentos de
geracao com outorga de concessao, varios participantes disputam o direito de construcao
de UHE Tipo 1. Na etapa aberta nao sao consideradas as conexoes necessarias para os
empreendimentos nao conectados, sendo necessério realizagao de lances nelas apenas na
etapa fechada. A regra de decremento indica que o empreendimento tera um decremento
percentual pré-determinado para a proxima rodada caso mais de um participante inclua

a UHE nos seus pacotes. As rodadas prosseguem até que a primeira das duas regras
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de paradas seja atendida. A primeira regra de parada estipula que as rodadas devem
ser finalizadas caso a soma da capacidade dos empreendimentos que tem participantes
interessados na rodada seja inferior a um excesso da demanda pré-estipulada que deve ser
atendida na Primeira Fase. A segunda regra de parada indica que as rodadas finalizem
caso exista no méaximo um participante interessado em cada um dos empreendimentos a
serem leiloados. Todos os empreendimentos sao classificados para a etapa fechada.

A Segunda Fase tem o objetivo de leiloar os demais empreendimentos de gera-
¢ao, que necessitam de outorga de autorizagao. Sendo assim, cada empreendimento pode
estar presente apenas nos pacotes do participante responsavel pelo empreendimento. A
regra de decremento indica um decremento percentual pré-determinado de todos os em-
preendimentos. A regra de parada para esta fase é igual a primeira regra de parada da
Primeira Fase. Apenas os empreendimentos que foram inclusos em pacotes na tltima
rodada sao classificados para a etapa fechada.

Na Terceira Fase varios participantes disputam o direito de construcao dos em-
preendimentos de transmissao. As conexoes necessérias para empreendimentos nao conec-
tados, uma vez classificadas para a Terceira Fase, sao tratadas como lotes de transmissao.
A regra de decremento para esta fase impoe um decremento percentual pré-determinado
para empreendimentos com mais de dois participantes interessados. A regra de parada
para esta fase indica que as rodadas finalizem caso, para todos os empreendimentos a
serem leiloados, exista no maximo dois participantes interessados na rodada. Todos os

empreendimentos sao classificados para a etapa fechada.

5.1.2.2 Etapa Fechada

A etapa fechada deve ocorrer como um LRC fechado de primeiro preco. Apods
o fim da etapa aberta os participantes poderao realizar lances fechados nos pacotes dese-
jados. O lance seré valido se estiver condizente com a regra de empacotamento escolhida
e as regras de atividades ativas para a fase. Ao final da realizagao dos lances é resolvido o
PIV considerando todos os lances vélidos. Os lances realizados na etapa aberta também
sao considerados como lances validos no PIV.

A etapa fechada deve funcionar da mesma forma para as trés fases, com inser-
¢ao de lances, verificagao de atendimento as regras e resolugao do PIV considerando os
lances validos. A formulacao do PIV, entretanto, deve variar conforme a fase. A Secao

5.1.3 evidencia a diferenga entre as formulagoes com mais detalhe.

5.1.3 Modelagem matematica do Problema de Identificagao do Vencedor

O PIV é caracterizado por ser um problema de Programagao Linear Inteira
(PLI), onde objetiva-se encontrar uma solugdo 6tima que atenda a todas as restri¢oes.

Para um leilao reverso a funcao objetivo corresponde a minimizar o pagamento do lei-
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loeiro, e o principal conjunto de restrigdes sao as restricoes de empacotamento. Como
os participantes realizam lances em pacotes de itens, deve-se garantir que o mesmo item
nao seja alocado em mais de um pacote vencedor. Por ser um leilao reverso é neces-
sario incluir restrigoes para evitar a solucao trivial de nao contratacao de nenhum dos
empreendimentos.

Nas duas primeiras fases utiliza-se uma restri¢ao de atendimento a demanda de
capacidade de geracao desejada pelo leiloeiro, enquanto para a terceira fase seré utilizada
um conjunto de restri¢oes de forma a garantir que cada lote considerado esteja presente
em um pacote vencedor, ou seja, garanta uma particao. Ainda podem existir outras
restri¢oes particulares do problema a ser tratado, como seré visto nos PIVs das primeiras

fases.

5.1.3.1 Primeira e segunda fases

A seguir sao definidas algumas denominagoes utilizadas na modelagem:

~.

indice dos empreendimentos de geragao da rede basica
indice dos empreendimentos de geragao nao conectados

indice dos empreendimentos de conexao

—~ = .

indice dos pacotes de empreendimentos

indice dos participantes

quantidade de empreendimentos de geragao da rede bésica
quantidade de empreendimentos de geragao nao conectados
quantidade de empreendimentos de conexao

quantidade de pacotes de empreendimentos

quantidade de participantes

conjunto dos empreendimentos de geracao da rede bésica
conjunto dos empreendimentos de geragao nao conectados
conjunto dos empreendimentos de conexao

conjuntos dos pacotes de empreendimentos

conjunto dos participantes

D EE RS Sz xS~ S

demanda de capacidade total estabelecida

Qp, participante

CrixI vetor que indica a capacidade do gerador GR; Vi € 1

Ciiyg vetor que indica a capacidade do gerador GI; Vj € J

GR«1, matriz binaria que indica se o pacote P, VI € IL contém a geracao GR; Vi € 1
GI; .,  matriz binaria que indica se o pacote P, VI € L. contém a geracao GI; Vj € J
Clk.1r matriz binaria que indica se o pacote P, VI € IL contém a conexao C'I, Vk € K

Aly,kx matriz binaria que indica se a conexao CI; Vk € K esta associado ao gerador

GI; Vjel



71

Brxm  matriz que indica o lance ofertado pelo a,,, ¥m € M no pacote P, VI € I
XLxm  matriz binaria que indica se o a,,, VYm € M ganhou o P, VI € L

eMx1 vetor que indica os pontos de elegibilidade do participante «,,, ¥Ym € M
€r1x1 vetor que indica os pontos de elegibilidade da geragao GR; Vi € 1

€i1xg vetor que indica os pontos de elegibilidade da geracao GI; Vj € J

ecixk  vetor que indica os pontos de elegibilidade da conexao CI, Vk € K

Sao oferecidos I empreendimentos de geracao da Rede Basica GR;, onde
i = 1,...,1; J empreendimentos de geragao nao conectado GI;, onde j = 1,...,J; e
K empreendimentos de conexao CI, onde k = 1,..., K. Cada empreendimento de ge-
racao nao conectado esta associado a um empreendimento de conexao. Essa associagao é
indicada pela matriz binaria Alj.k em que cada linha deve somar 1. Cada empreendi-
mento de geracao, seja da rede basica ou nao conectado, tem associada uma poténcia de
geracao cr; e cij;, respectivamente. Os participantes a,,, onde m = 1,..., M, estao habili-
tados para submeter lances em pacotes P, com um valor de lance By,,,,onde [ =1,...,Le
m=1,..., M. Os participantes adquirem pontos de elegibilidade antes do inicio do leilao
€m, que podem se manter ou diminuir conforme o andamento da etapa aberta. Cada
geracao GR;, G1; e conexao C1, também tém pontos de elegibilidade associados a eles,
€ry, €ij e ecy respectivamente.

O objetivo do leiloeiro é garantir o atendimento da demanda de capacidade de
geragao ao menor custo possivel. Para isto foi usada uma variavel binaria de decisao X,
sendo que X;,, = 1 indica que o participante m venceu o pacote [, e X;,, = 0 o contréario.
A funcao objetivo e a restricao de ATENDIMENTO A DEMANDA podem ser definidas como

a seguir:

ZBlm Xim

=1

L 1 M L J
> ch GRy- X+ Y > Y cij-GLy- Xy, > D,
=1 7j=1

=1 m=1 [=1

L

MiiMs

3
Il

X € Bﬁ.m)

Para que nao seja permitido que um mesmo produto ou item seja alocado em
mais de um pacote vencedor devem ser acrescentadas as restricoes de EMPACOTAMENTO.

Existirda uma restricao para cada item, acrescentando [ + J + K restrigoes ao PIV.
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M L

> ) GRy- X <1 Viel
m=1 [=1:P,5GR;

M L

Y Y GLi X, <1 Vjiel
m=1 [=1:P>GI;

M L

Z Z Cly - X, <1 Vk € K

As restricoes de CONEXAO sao particulares para este LRC. Esta indica que,
toda vez que um empreendimento de geragao nao conectado G1I; estiver alocado em um
pacote vencedor, entao seu empreendimento de conexao associado também deve estar
alocado em um pacote vencedor. Desta forma serao acrescentados mais J restrigoes ao

problema, uma para cada empreendimento nao conectado.

M M L K
DD GCLi- X =Y > Y AL -Cly - X, <0 viel

m=1 [=1 m=1 I=1 k=1

Pode-se adicionar restricoes de ASSOCIACAO entre empreendimentos de cone-
xa0 e geragao nao conectado. Esta restricao deve garantir que se um participante ganhar
um pacote contendo uma conexao, este deve ter pelo menos uma das geragoes nao co-
nectadas associadas a esta conexao também dentro de um pacote vencedor. Desta forma,
evita-se que um participante do leilao de geracao perca o interesse no lance da conexao a
ser considerado na terceira fase, caso nao tenha geracao nao conectada associada a cone-
xao classificadas como vencedora. Sao acrescentadas mais K restricoes ao problema, que

seguem a formulacao a seguir:

=1

L L J L
ZCIkI'le—Z ZAIjk'G]jl'leSO VkGK,mZZCIkl'XZmzl
=1 =1 j=1

Na formulagao acima a primeira somatoéria indica se o participante «,,, ganha
um pacote contendo o empreendimento C'I; e o outro somatoério indica a quantidade de
empreendimentos nao conectados contidos em pacotes vencedores do participante «,,, que

estao associados a este empreendimento C1,.
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As restrigdoes de ELEGIBILIDADE sao o tltimo conjunto de restrigoes especificas
do leilao, e s6 deve ser adicionada se a regra de atividade de elegibilidade estiver ativa
no leilao. Esta restricao considera que a soma dos pontos de elegibilidade dos pacotes
vencedores do participante a,, nao pode exceder os pontos de elegibilidade do proprio

participante. Sendo assim, sao acrescentados mais M restricoes ao problema.

L 1
> > eri - GRy - Xim + Y Y eij - Gl - Xim < m ¥m € M

5.1.3.2 Terceira fase

A seguir sao definidas algumas denominagoes utilizadas na modelagem:

k indice dos empreendimentos de conexao

[ indice dos pacotes de empreendimentos

m indice dos participantes

t indice dos empreendimentos de transmissao
K quantidade de empreendimentos de conexao

L quantidade de pacotes de empreendimentos
M quantidade de participantes

T quantidade de empreendimentos de transmissao
K conjunto dos empreendimentos de conexao

L conjuntos dos pacotes de empreendimentos

M conjunto dos participantes

T conjunto dos empreendimentos de transmissao
Qm, participante

Clk.1, matriz bindria que indica se o pacote P, VI € L contém a conexao
Cl, Vk e K
LTr.1, matriz binaria que indica se o pacote P, VI € L contém a transmissao
LT, vteT
Br«m  matriz que indica o lance ofertado pelo «,, ¥Ym € M no pacote P, VI € LL
Xixm  matriz binaria que indica se o a,,, Vm € M ganhou o P, VI € L
eMx1 vetor que indica os pontos de elegibilidade do participante «,,, ¥Ym € M
ecixk  vetor que indica os pontos de elegibilidade da conexao CI;, Vk € K

etixT vetor que indica os pontos de elegibilidade da transmissao LT, Vt € T

Sao oferecidos K empreendimentos de conexao Cly, onde k = 1,... . K e T
empreendimentos de transmissao LT;, onde ¢t = 1,...,T. Os participantes «,,, onde

m = 1,..., M, estao habilitados para submeter lances em pacotes F;, com um valor de



74

lance By,,, onde [ = 1,...,L e m = 1,...,M. Os participantes adquirem pontos de
elegibilidade antes do inicio do leilao e,,, que podem se manter ou diminuir conforme o
andamento da etapa aberta. Cada conexao CIj e transmissao LT; também tem pontos
de elegibilidade associados a eles, ecy e ety respectivamente.

Para a terceira fase o objetivo do leiloeiro é garantir que cada produto classifi-
cado para a etapa fechada esteja alocado em um pacote vencedor, minimizando a quantia
a ser paga pelo leiloeiro. A func¢ao objetivo do problema se mantém igual ao das primeiras
fases. As restricoes de PARTIGAO garante que cada item considerado na etapa fechada
seja alocado em um pacote vencedor, sendo uma restricao mais forte que as restrigoes de

EMPACOTAMENTO. Desta forma sao incluidas K + T restri¢coes ao problema.

M
min Z
L
S.a. Z Z Cly - X =1 Vk € K,
m;l
2

L
> LTy X =1 Vt e T,
X, € Bﬁm)

As restricoes de ELEGIBILIDADE pode ser considerada caso a regra de atividade
estiver ativa no leilao. Esta restricao considera que a soma dos pontos de elegibilidade
dos pacotes vencedores do participante «,, nao pode exceder os pontos de elegibilidade

do proéprio participante. Sendo assim, sao acrescentados mais M restricoes ao problema.

=

L T

L
Z ZECk'Clkl-le—i—Z Zett-LTtl-legem VYm € M

I=1 k=1 =1 t=1

Apenas os empreendimentos de transmissao que mostram ter participantes
interessados na etapa aberta sao classificados na etapa fechada. Como os lances realizados
na rodada da etapa aberta sao os feitos em pacotes, nao é garantido uma solugao factivel.
Uma forma de garantir uma solucao factivel com as restrigoes de particao é que todos os
lotes considerados tenha um lance em pacotes tnicos.

Para garantir a existéncia de lances nos pacotes tinicos dos lotes de transmissao,
o leiloeiro sera considerado como o participante apr11. O leiloeiro realizaréd lances em todos
os pacotes que contenham apenas um empreendimento de transmissao LT; com valor de

lance igual ao preco de reserva dos respectivos empreendimentos. Como ja existe lances
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das fases anteriores nos pacotes que contém apenas um empreendimento de conexao, para
todas as conexoes consideradas na terceira fase, a solu¢ao trivial contendo apenas os
pacotes com um empreendimento é factivel. No caso de a solugao 6tima indicar que o
leiloeiro como vencedor de algum pacote, o respectivo empreendimento nao sera atribuido

a nenhum participante.

5.2 Metodologia

O experimento é focado apenas na resolugao do PIV da Etapa Fechada das
trés fases. Como as duas primeiras fases sao similares quanto a formulacao, os leiloes sao
diferenciados apenas entre Leilao de Geragao (Fases 1 e 2) e Leilao de Transmissao (Fase
3). Sao analisados os comportamentos dos tempos de formulagao e resolu¢ao do problema

para trés diferentes regras de empacotamento:

e SEM REGRA
e [TENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA

e MAXIMO 2 ITENS (baseado na cardinalidade)

A primeira permite todos as combinagoes de pacotes possiveis, de modo a se
obter um ponto de comparacao. As outras duas regras de empacotamento foram escolhidas
por apresentarem caracteristicas favoraveis a aplicacao no setor elétrico, serem de facil
compreensao e verificagao, contribuindo para a transparéncia do leilao, e permitirem uma
certa flexibilidade para gerar uma diversidade de pacotes.

Em cada exemplo a ser analisado sao resolvidos 10 experimentos de forma a
se obter os tempos médios de formulagao e resolucao dos PIV. O tempo de formulacao
corresponde ao periodo decorrido para a associacao das matrizes que formam o problema,
definindo fungao objetivo e restrigdes. O tempo de resolugao corresponde ao intervalo
necessario para o solver indicar a solucao do problema.

No Leilao de Geracao sao analisados trés problemas, diferenciados pelas res-
trigoes que sao incluidas. O Problema 1 (G1) é um caso simplificado onde sao descon-
siderados se os empreendimentos sao nao conectados da rede ou pertencentes a rede de
transmissao. Desta forma, as restricoes do problema sao apenas a restricao de ATEN-
DIMENTO A DEMANDA e as restricoes de EMPACOTAMENTO. No Problema 2 (G2) sdo
consideradas também as restricoes de CONEXAO e as de ASSOCIAGCAO. Finalmente, no
Problema 3 (G3) sao consideradas todas as restrigoes, inclusive as restrigdes de ELEGIBI-
LIDADE.

O Problema 1 poderia ser aplicado em um leildao combinatério considerando

apenas empreendimentos de geracao. Entretanto, para a sistematica do leilao proposto
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pode-se utilizar os Problemas 2 ou 3, dependendo se a regra de atividade elegibilidade for
considerada no leilao.

A Tabela 5.1 indica, para cada uma das simulagoes realizadas, a quantidade
total de empreendimentos de geracao, o nimero de pacotes permitidos, as divisoes entre
empreendimentos conectados a rede e nao conectados, indicando o respectivo ntimero de
conexoes associadas, o nimero total de participantes do leilao e a demanda de capacidade
requerida. Uma vez que também sao considerados os pacotes contendo apenas empreen-
dimentos de conexao nos leiloes de geracao, o nimero de pacotes depende da quantidade

calculada segundo a regra de empacotamento somado do ntimero de conexoes.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos exemplos de Geragao

Emp. Ger. Pacotes Emp. da Rede Emp. nao Conectados Conexoes Part. Demanda

SEM REGRA

1 2 0 1 1 5 50

5 35 1 4 4 10 100

8 260 3 5 5 20 500
11 2.052 6 5 5 30 1.000
13 8.196 8 5 5 35 1.200
14 16.388 9 5 5 40 1.500

ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA
1 2 0 1 1 5 50
50 1.290 27 23 15 10 2.500
100 5.069 51 49 19 20 5.000
150 11.345 76 74 20 30 7.500
175 15.420 86 89 20 35 8.500
200 20.120 95 105 20 40 10.000
MAXIMO 2 ITENS

1 2 0 1 1 5 50
50 1.290 27 23 15 10 2.500
100 5.069 51 49 19 20 5.000
150 11.345 76 74 20 30 7.500
175 15.420 86 89 20 35 8.500
200 20.120 95 105 20 40 10.000

Na Tabela 5.2 sao evidenciados as quantidade de variaveis binarias, que é
calculada com o nimero de pacotes permitidos e de participantes do leilao, e do ntimero

de restri¢oes para cada um dos problemas de geragao.
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Tabela 5.2: Quantidade de varidveis e de restrigoes dos PIVs de Geragao

Emp. Ger. Variaveis Restricoes

Gl G2 G3

SEM REGRA
1 10 3 5 10
5 350 10 18 28
8 5200 14 24 44
11 61.560 17 27 57

13 286.860 19 29 64
14 655.520 20 30 70

ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA

1 10 3 5 10
20 12900 66 104 114
100 101.380 120 188 208
150 340.350 171 265 295
175 539.700 196 305 340
200 804.800 221 346 386

MAXIMO 2 ITENS

1 10 3 5 10
50 12900 66 104 114
100 101.380 120 188 208
150 340.350 171 265 295
175 539.700 196 305 340
200 804.800 221 346 386

Ja no caso de Leilao de Transmissao sao considerados dois problemas, o Pro-
blema 1 (7'1) considerando apenas as restrigdes de PARTIGAO e o Problema 2 (72) também
considerando as restrigoes de ELEGIBILIDADE.

A Tabela 5.3 indica, para cada uma das simulacoes realizadas, a quantidade
total de empreendimentos de transmissao, o nimero de pacotes permitidos e o niimero

total de participantes do leilao.
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Tabela 5.3: Caracteristicas dos exemplos de Transmissao

Emp. Transm. Pacotes Part.

SEM REGRA
1 1 5
5 31 10
8 255 20

11 2.052 30
13 8.196 35
14 16.388 40

ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA

1 1 )
20 1.275 10
100 5.050 20
150 11.325 30
175 15.400 35
200 20.100 40

MAXIMO 2 ITENS

1 1 )
20 1.275 10
100 5.050 20
150 11.325 30
175 15.400 35
200 20.100 40

Na Tabela 5.4 sao apresentadas as quantidades de variaveis binarias e de res-

trigoes para cada um dos problemas de transmissao.
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Tabela 5.4: Quantidade de variaveis e de restri¢oes dos PIVs de Transmissao

Emp. Transm. Variadveis Restricoes

T1 T2
SEM REGRA
1 5 2 7
5 310 6 16
8 5.100 9 29
11 61.410 12 42

13 286.685 14 49
14 655.320 15 95

ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA

1 5 2 7
50 12.750 51 61
100 101.000 101 121
150 339.750 151 181
175 539.000 176 211
200 804.000 201 241

MAXIMO 2 ITENS

1 D 2 7
50 12.750 51 61
100 101.000 101 121
150 339.750 151 181
175 539.000 176 211
200 804.000 201 241

A criacgao dos dados utilizados nas simulagoes foram baseadas nos Resultados
Consolidados dos Leiloes de Energia Nova (LENs) apresentados pela Camara de Co-
mercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) e nos Resultados Consolidado dos Leiloes de
Empreendimentos de Transmissao (LETSs) apresentado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), com os pregos atualizados para setembro de 2019. Para os empreen-
dimentos de geracao, os dados de capacidade (MW) s@o criados a partir da distribuigao
normal geradas por média e desvio padrao das capacidade dos empreendimentos de ge-
racao vencedores em leiloes anteriores. Os pontos de elegibilidade do empreendimento
¢ associado com sua capacidade de geragdo. O célculo do prego de referéncia (R3/ano)
do empreendimento é realizado considerando o investimento necessario e um tempo de
amortizacao. O investimento é calculado com base nas capacidades dos empreendimentos
e na distribuicao normal da razao ente investimento e capacidade dos empreendimentos
vencedores de leiloes anteriores. Finalmente, é feito um sorteio para classificar o empre-
endimento como pertencente a rede ou nao conectado.

Para cada empreendimento de conexao e transmissao é atribuido um precgo de

referéncia (R%/ano) baseado na distribuigao normal das Receita Anual Permitidas (RAPs)
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de empreendimentos de transmissao vencedores. Os pontos de elegibilidade do empreen-
dimento sao associados com seu preco de referéncia.

Os lances realizados pelos participantes consideram os pregos dos pacotes ao
fim da Etapa Aberta, as valora¢oes dos participantes nos pacotes e um valor de risco
associado ao participante. Como nao é realizada a Etapa Aberta na simulagao, o prego
do pacote ao fim da Etapa Aberta é a soma dos precos de referéncia dos empreendimentos
contidos no pacote. As valoragoes dos participantes sao calculadas baseado nestes pregos
de referéncia dos pacotes, aplicando um desconto. Os descontos em cada pacote sao apli-
cados segundo curvas de distribuicao normal geradas por participante, onde sao sorteados
valores de média (0,5 —0,9) e de desvio padrao (0,002 — 0,005) para cada participante.

O valor de risco do participante indica a agressividade do lance realizado na
Etapa Fechada. Valores de risco proximos de 0 indica um perfil mais conservador reali-
zando lance mais proximo de sua valoragao no pacote, enquanto risco mais proximo de
1 indica perfil mais agressivo, realizando lances com valores mais préoximo do pregos dos
pacotes ao fim da Etapa Aberta. Caso a valoragao do participante seja superior ao prego
do pacote ao fim da Etapa Aberta o participante nao realiza lance no pacote em questao.

Adicionalmente, sao gerados pontos de elegibilidade dos participantes como um
valor sorteado entre valores minimo e méximo, associados ao valor do empreendimento
com menor quantidade de pontos de elegibilidade e a somatoria dos pontos de elegibilidade

de todos os empreendimentos da fase, respectivamente.

5.3 Resultados

Os experimentos foram realizados em um computador com processador Intel®
Core” i7-8565U e 16 GB RAM. Os dados foram criados no software Microsoft Excel 2010
para Windows. O algoritmo para leitura dos dados e formulagao do PIV foi codificado no
software JuliaPro 1.1.1-1 com a utilizacao do solver comercial IBM ILOG CPLEX v12.9.

A seguir sao analisados os resultados dos tempos decorridos para o Leilao
de Geracao, com trés formulacoes de PIV diferentes, e para o Leilao de Transmissao,
com duas formulagoes. Nota-se que todos os problemas serao comparados em relagao ao

numero de pacotes permitidos nas diferentes regras, como sera evidenciado a seguir.

5.3.1 Problema 1 do Leilao Geracao - G1

O Problema 1 do leilao de geragao formula o PIV apenas com as restrigoes
de ATENDIMENTO A DEMANDA e de EMPACOTAMENTO. Com essa formulagao nenhum
empreendimento de conexao deve estar presente em pacote vencedor, uma vez que estas
nao contribuem para o aumento da capacidade de geragao e nao sao incluidas as restri¢oes
de CONEXAO. Entretanto, os empreendimentos de conexao foram considerados nessa

formulacao para manter a mesma quantidade de varidveis dos Problemas 2 e 3.



81

5.3.1.1 Tempo Formulacao

Os tempos decorridos para a formulacao dos problemas estao relacionados a
quantidade de variaveis binarias e as formulagoes da funcao objetivo e das restrigoes. Os
tempos decorridos para a formulacao dos problemas sao indicados na Figura 5.1, para

uma comparacao com a quantidade de itens leiloados.
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0 50 100 150 200

Quantidade de itens

Figura 5.1: Tempo para formulacao do PIV em relagao ao ntmero de itens - G1

Ao utilizar a regra de empacotamento SEM REGRA os tempos de formulacao
apresentam um crescimento repentino. Isso ocorre devido ao aumento exponencial do
nimero de pacotes permitidos com o aumento do ntmero de itens leiloados para essa
regra de empacotamento. A fim de comparar os tempos de formulagao e de resolucao dos
problemas utilizando todas as regras propostas é utilizado o nimero de pacotes permitidos
como base de comparacao, pois este influencia diretamente na quantidade de variaveis do
PIV a ser resolvido. Desta forma, deve-se notar que a quantidade de itens leiloados para a
regra SEM REGRA é bastante inferior ao das outras regras. A Figura 5.2 indica os mesmos
tempos indicados na figura anterior, mas comparando em relagao ao nimero de pacotes

permitidos.
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Figura 5.2: Tempo para formulagao do PIV do leilao de geracao por regra de empacota-
mento - G1

Observa-se que os tempos de formulagao para a regra de empacotamento ITENS
SEQUENCIAIS DE UMA LISTA sao superiores, apresentando um crescimento mais acentuado
e valor médio acima de 2.000s no exemplo com 200 empreendimentos de geragao. O
exemplo com mesmo nimero de empreendimentos utilizando a regra de empacotamento
MAXIMO 2 ITENS tem um valor médio de 63s, e com 14 empreendimentos e regra SEM
REGRA o valor médio é de 101 s.

A regressao polinomial de ordem dois se ajusta bem as curvas formadas. As
equagoes destas regressoes e o respectivo valor do coeficiente de determinacgao (R?) sdo

mostrados na tabela a seguir:

Tabela 5.5: Tempos de formulagao em relagao ao nimero de pacotes permitidos - G'1

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?
SEM REGRA tp =410 "2 — 0,0004x + 0, 1403 1
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA t; = 8.107 %% — 0,0547z + 51,493 0, 9867
MAXIMO 2 ITENS tp=2.10""2% — 0,002z + 1,9948  0,9874

5.3.1.2 Tempo Resolucgao

Os tempos decorridos para a resolugao dos problemas sao indicados na Figura
5.3. Este tempo esta relacionado & aplicagao do método de resolugao do solver para indicar

a solucao do problema. As curvas da figura indicam os tempos em funcao do ntimero de
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pacotes do problema por regra de empacotamento.

e Semregra — G1
| * ltens sequenciais em um lista - G1
* Maximo 2 itens — G1
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Figura 5.3: Tempo para resolugao do PIV do leilao de geragao por regra de empacotamento

-Gl

Os tempos de resolucao para a regra de empacotamento SEM REGRA Sao Su-
periores. Para o exemplo com 14 empreendimentos de geragao esta regra tem um tempo
médio de 55s para resolucao do problema. Considerando o exemplo com 200 empreen-
dimentos, as regras ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA e MAXIMO 2 ITENS apresentam
tempos médios de 41s e 6s respectivamente.

As equagoes das linhas de regressao polinomial de ordem dois e o respectivo

valor do coeficiente de determinagao (R?) sdo mostrados a seguir:

Tabela 5.6: Tempos de resolucao em relagao ao nimero de pacotes permitidos - G1

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?

SEM REGRA t, =2.107"2% — 0,0005x + 0,2221 0,9997
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA ¢, = 1.107"2? — 0,0001z + 0, 1505 0, 9998
MAXIMO 2 ITENS t, = 1.10782% + 9.10°x + 0,0499 0, 9992

5.3.2 Problema 2 do Leilao Geragao - G2

O PIV do Problema 2 do leilao de geragao corresponde ao Problema 1 com
a inclusdo das restricbes de CONEXAO e de ASSOCIACAO. Ao adicionar as restrigoes
especificas do setor elétrico garante-se a conexao dos empreendimentos de geragao nao

conectados, caracterizando o leilao como combinatério de geragao e transmissao.
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5.3.2.1 Tempo Formulacao

Os tempos decorridos para a formulagao dos PIVs em funcao do nimero de

pacotes sao indicados na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Tempo para formulacao do PIV do leilao de geragao por regra de empacota-
mento - G2

Observa-se que os tempos de formulagao para a regra de empacotamento ITENS
SEQUENCIAIS DE UMA LISTA sao superiores, apresentando crescimento mais acentuado. O
valor médio no exemplo com 200 empreendimentos de geragao para esta regra é de 3.260 s,
enquanto para a regra MAXIMO 2 ITENS é de 77s. O exemplo com 14 empreendimentos
e regra de empacotamento SEM REGRA apresenta valores médios de 1255

A regressao polinomial de ordem dois se ajusta bem as curvas formadas, e suas
equagoes sao mostradas na Tabela 5.7, juntamente com o respectivo valor do coeficiente

de determinacao (R?).

Tabela 5.7: Tempos de formulagao em relagao ao numero de pacotes permitidos - G2

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?

SEM REGRA ty =5.10""2% + 0,0002z + 0,0122 1
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA t; = 1.107°22% — 0,093z + 86,255 0, 9866
MAXIMO 2 ITENS by = 3.107 2% — 0,0016x + 1,8085 0,9935
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5.3.2.2 Tempo Resolucao

Os tempos decorridos para a resolucao dos problemas de acordo com as regras

de empacotamento sao indicados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Tempo para resolucao do PIV do leilao de geracao por regra de empacotamento
- G2

A curva dos tempos de resolucao para a regra de empacotamento ITENS SE-
QUENCIAIS DE UMA LISTA mostra um crescimento mais acentuado quando comparada as
outras regras, similar a curva do tempo de formulagao. Os maiores exemplos das regras
de empacotamento SEM REGRA, ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA e MAXIMO 2 ITENS
sao formulados com 14, 200 e 200 empreendimentos de geragao e resultam em tempos
médios de resolucao de 123s, 1.010s e 62 s respectivamente.

As equagoes das linhas de regressao polinomial de ordem dois e o respectivo

valor do coeficiente de determinacao (R?) sao evidenciados na tabela a seguir:

Tabela 5.8: Tempos de resolucao em relagao ao nimero de pacotes permitidos - G2

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?

SEM REGRA t, = 3.107722 +0,0033z — 0,6096 0, 9996
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA ¢, = 7.107%22 — 0,0732 + 76, 88 0, 9622
MAXIMO 2 ITENS t, = 1.10772% +0,0009z — 0,927  0,9913
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5.3.3 Problema 3 do Leilao Geragao - G3

O Problema 3 do leilao de geragao corresponde ao PIV com todas as restri¢oes
mencionadas, inclusive as de ELEGIBILIDADE. Com a adi¢ao destas restrigoes especificas
garante-se que cada participante seja vencedor apenas de pacotes que correspondam a sua

quantidade de pontos de elegibilidade, estabelecida antes do inicio da Fase Fechada.

5.3.3.1 Tempo Formulagao

Os tempos de formulacao dos PIVs em funcao do niimero de pacotes sao indi-

cados na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Tempo para formulagao do PIV do leilao de geragao por regra de empacota-
mento - G3

Observa-se que os tempos de formulagao para a regra de empacotamento ITENS
SEQUENCIAIS DE UMA LISTA sao superiores. O valor médio no exemplo com 200 empre-
endimentos de geracao é de 3.953s, enquanto para a regra MAXIMO 2 ITENS e mesma
quantidade de empreendimentos o tempo médio ¢ de 81s. Para o maior exemplo com re-
gra de empacotamento SEM REGRA sao 14 empreendimentos correspondendo a um tempo
médio de 127s.

As regressoes polinomiais de ordem dois que se ajustam as curvas sao evidenci-

adas na Tabela 5.9, juntamente com o respectivo valor do coeficiente de determinagao(R?).
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Tabela 5.9: Tempos de formulagao em relagao ao nimero de pacotes permitidos - G3

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?
SEM REGRA t; =510""2% —8.107 %2 + 0,1113 1
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA t; = 2.1075%2%2 — 0,15112 + 153,06 0,9705
MAXIMO 2 ITENS by = 3.107 2% — 0,0015x + 1,5785 0,9956

5.3.3.2 Tempo Resolugao

Os tempos de resolucao dos problemas sao indicados na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Tempo para resolugao do PIV do leilao de geragao por regra de empacotamento
- G3

A regra de empacotamento ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA apresenta a
curva com crescimento mais acentuado. Os maiores exemplos das regras de empacota-
mento SEM REGRA, ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA e MAXIMO 2 ITENS sao formu-
lados com 14, 200 e 200 empreendimentos de geragao e resultam em tempos médios de
resolucao de 131s, 1.070s e 68 s respectivamente.

As equacgoes das linhas de regressao polinomial de ordem dois e o respectivo

valor do coeficiente de determinagao (R?) sao mostrados a seguir:
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Tabela 5.10: Tempos de resolugao em relagao ao nimero de pacotes permitidos - G3

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?

SEM REGRA t, =2.107 2% +0,0053x — 1,119 0,999
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA ¢, = 6.107%22 — 0,0477z + 51,176 0, 9806
MAXIMO 2 ITENS t, = 5.107%22 +0,0027x — 2,5271 0, 9848

5.3.4 Comparagao entre os resultados dos leiloes de geragao

A partir das equagoes de regressao polinomial e do nimero de pacotes x, pode-
se determinar os tempos estimados de formulagao ¢; e de resolucao ¢, de problemas inter-
mediarios de acordo com a regra de empacotamento utilizada. Estas equagoes também
podem ser utilizadas para estimar tempos para exemplo maiores, tendo em mente que os
erros das estimativas podem ser maiores.

Os tempos decorridos para a formulacao do problema correspondem a indica-
¢ao das variaveis, formulagao da funcao objetivo e das restrigoes.

O numero de variaveis é dado pela multiplicacao do namero de pacotes permiti-
dos pelo niimero de participantes. Para as regras de empacotamento ITENS SEQUENCIAIS
DE UMA LISTA e MAXIMO 2 ITENS a quantidade de variaveis é exatamente igual para a
mesma quantidade de pacotes. O niimero de variaveis para a regra SEM REGRA é superior

quando comparado com uma mesma quantidade de pacotes.
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Figura 5.8: Quantidade de variaveis do PIV da geracao em relagao ao niimero de pacotes

Tanto as equacoes da funcao objetivo como de cada restricao do problema



89

podem ser representadas por um vetor, e tém uma quantidade de posi¢oes correspondente
ao nimero de pacotes permitidos. Para funcao objetivo sao criados uma quantidade de
vetores igual ao numero de participantes do leilao, e todas as posi¢oes sao preenchidas com
informacao, correspondente ao lance da cada participante em cada um dos pacotes. Como
existe informacao em todas as posicoes da matriz da fungao objetivo, o tempo decorrido
para formulacao deve ser similar dado uma mesma quantidade de variaveis, independente
da regra de empacotamento.

Para a restricado de ATENDIMENTO A DEMANDA os tempos de formulacao tam-
bém devem ser similares para uma mesma quantidade de pacotes, independente da regra
de empacotamento utilizada. Isto deve ocorrer pois o vetor que gera essa restricao indica
as capacidades de geragao dos pacotes e apresenta informacao em todas as posigoes.

As restricoes de EMPACOTAMENTO, CONEXAO e ASSOCIACAO sao formula-
das através de matrizes declarados como esparsas. Desta forma, dependendo da regra de
empacotamento utilizada, a quantidade de informagao armazenada nas matrizes sera dife-
rente. Ja nas restricoes de ELEGIBILIDADE a matriz tem informacao em todas as posicoes,
devido a todos os pacotes terem pontos de elegibilidade associados. A Figura 5.9 indica
a quantidade de posi¢oes nao nulas das matrizes que formam as restricoes dos PIV dos
trés leiloes de geracao considerados. No Problema 1 sao considerados apenas restrigoes
de ATENDIMENTO A DEMANDA e EMPACOTAMENTO, no Problema 2 sao considerados
também as restricoes de CONEXAO e ASSOCIACAO e, finalmente, no Problema 3, também
se considera as restricoes de ELEGIBILIDADE.
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Figura 5.9: Numero de posi¢des nao nulas nas matrizes que formam as restrigoes do PIV:

a) G1,b) G2 ec) G3
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Esta figura mostra que as curvas da quantidade de posi¢oes nao nulas das
matrizes que geram as restricoes do PIV sao similares as curvas dos tempos de formu-
lacao do problema, indicando uma forte correlacao principalmente para os Problemas 1
e 2, indicado nas Figuras 5.2 e 5.4. Para o Problema 3 a quantidade de posi¢oes nao
nulas utilizando as regras de empacotamento SEM REGRA e MAXIMO 2 ITENS aumen-
tam percentualmente em relagao regra ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA, 0 que nao
é notado nos tempos de formulagao evidenciados na Figura 5.6. Este comportamento
indica um menor consumo de tempo para formulagao das restricoes de ELEGIBILIDADE, e
pode ser explicado pela matriz que gera estas restri¢oes ser composto pelo mesmo vetor
correspondendo aos pontos de elegibilidade de cada pacote permitido.

A Figura 5.10 indica para cada uma das regras de empacotamento os tempos
necessarios para formulacao dos Problemas 1, 2 e 3 do leilao de geragao. Nota-se que para
todas as regras de empacotamento a formulagao dos problemas com mais restrigoes levam
mais tempo. O Problema 1 apresenta tempos inferiores(50-80% dos tempos do Problema

3), enquanto os Problemas 2 e 3 apresentam tempos similares.
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Figura 5.10: Tempos de formulacao do PIV comparando os trés problemas de geracao
para cada regra de empacotamento: a) SEM REGRA, b) ITENS SEQUENCIAIS DE UMA
LISTA e ¢) MAXIMO 2 ITENS

Os tempos de resolugao do problema correspondem ao tempo decorrido para,
uma vez formulado o problema, o solver comercial indicar a solu¢ao do PIV.

A Figura 5.11 indica os tempos necessarios para resolu¢ao dos Problemas 1, 2
e 3 do leilao de geracao para cada uma das regras de empacotamento. Observa-se que,
assim como ocorre para os tempo de formulacao, para todas as regras de empacotamento

a resolucao dos problemas com mais restrigoes levam mais tempo.
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Figura 5.11: Tempos de resolugao do PIV comparando os trés problemas de geragao para
cada regra de empacotamento: a) SEM REGRA, b) ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA e
¢) MAXIMO 2 ITENS

Os Problemas 2 e 3 também apresentam tempos de resolugao similares para
todas as regras, enquanto o Problema 1 apresenta tempos bastante inferiores. Este com-
portamento indica um aumento de dificuldade na resolugao dos PIVs ao se adicionar as
restrigoes de CONEXAO e ASSOCIACAO.

5.3.5 Problema 1 do Leilao Transmissao - T1

O Problema 1 do leilao de transmissao formula o PIV apenas com as restrigoes
de PARTICAO, que garante que cada um dos empreendimentos estarao presentes em exa-

tamente um pacote vencedor. Para este problema e utilizando a regra de empacotamento
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ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA, a matriz que forma as restrigoes é Totalmente Uni-
modular (TU), permitindo que o PIV seja resolvido por métodos de programagao linear.

Neste caso, permite-se que as variaveis do problema assuma valores reais entre 0 e 1.

5.3.5.1 Tempo Formulagao

Os tempos de formulagao dos PIVs em funcao do nimero de pacotes sao in-
dicados na Figura 5.12. As curvas da figura indicam os tempos em fung¢ao do niimero de

pacotes do problema por regra de empacotamento.
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Figura 5.12: Tempo para formulacao do PIV do leilao de transmissao por regra de empa-
cotamento - T'1

Observa-se que os tempos de formulacao para a regra de empacotamento ITENS
SEQUENCIAIS DE UMA LISTA sao superiores. O valor médio no exemplo com 200 empre-
endimentos de geracao é de 280s, enquanto para a regra MAXIMO 2 ITENS e mesma
quantidade de empreendimentos o tempo médio é de 20s. O maior exemplo com regra de
empacotamento SEM REGRA sao 14 empreendimentos correspondendo a um tempo médio
de 14s.

As regressoes polinomiais de ordem dois que se ajustam as curvas forma-
das sao mostradas na Tabela 5.11, juntamente com o respectivo valor do coeficiente de

determinagao(R?).
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Tabela 5.11: Tempos de formulacao em relacao ao niimero de pacotes permitidos - T'1

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?

SEM REGRA by = 4107822 +0,0002z — 0,0369 0,9999
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA ¢; = 1.107%2% — 0,0091z + 8,0215 0, 9926
MAXIMO 2 ITENS ty =8.107%2% — 0,0006x + 0,65 0,9823

5.3.5.2 Tempo Resolugao

Os tempos decorridos para a resolugao dos problemas sao indicados na Figura
5.3. As curvas da figura indicam os tempos em fun¢ao do nimero de pacotes do problema

por regra de empacotamento.
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Figura 5.13: Tempo para resolucao do PIV do leilao de transmissao por regra de empa-
cotamento - T'1

Os tempos de resolucao para a regra de empacotamento SEM REGRA sao0 su-
periores quando comparado com mesmo nimero de pacotes. Nota-se que este é o tnico
exemplo em que a regra ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA apresenta tempos de resolu-
¢ao inferiores, o que se deve ao fato de utilizar métodos de programacao linear. Os maiores
exemplos das regras de empacotamento SEM REGRA, ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA
e MAXIMO 2 ITENS sao formulados com 14, 200 e 200 empreendimentos de transmissao
e resultam em tempos médios de resolucao de 2,8s, 2,9s e 3, 2s respectivamente.

As equagoes das linhas de regressao polinomial de ordem dois e o respectivo

valor do coeficiente de determinagao (R?) sdo mostrados a seguir:
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Tabela 5.12: Tempos de resolugao em relagao ao nimero de pacotes permitidos - 7T'1

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?

SEM REGRA t, = 3.107%22 +0,0001z — 0,0045 0,9992
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA ¢, = 7.107%22 +8.107 %2 — 0,0043 0, 9981
MAXIMO 2 ITENS t, = 5.107%22 +6.10°2 — 0,0315  0,9978

5.3.6 Problema 2 do Leilao Transmissao - T2

O Problema 2 do leilao de transmissao corresponde ao PIV com as restri¢oes
mencionadas no Problema 1, adicionando as restri¢bes de ELEGIBILIDADE. Com a adi¢ao
destas restrigoes especificas garante-se que cada participante seja vencedor apenas de
pacotes que correspondam a sua quantidade de pontos de elegibilidade, estabelecida antes

do inicio da Fase Fechada.

5.3.6.1 Tempo Formulacao

Os tempos decorridos para a formulagao dos PIVs em fun¢ao do numero de

pacotes sao indicados na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Tempo para formulagao do PIV do leilao de transmissao por regra de empa-
cotamento - T2

O valor médio no exemplo com 200 empreendimentos de geracao para as regras

ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA e MAXIMO 2 ITENS sao de 275s e 225, respectiva-
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mente. Ja para a regra SEM REGRA o tempo médio de formulacao é de 17s com 14
empreendimentos considerados.

A regressao polinomial de ordem dois se ajusta bem as curvas formadas, e suas
equagoes sao mostradas na Tabela 5.13, juntamente com o respectivo valor do coeficiente

de determinagao(R?).

Tabela 5.13: Tempos de formulacao em relacao ao niimero de pacotes permitidos - 72

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?

SEM REGRA ty =3.10"%2% 4+ 0,0006x — 0,1867 0,998
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA t; = 1.107%22% — 0,0086x + 7,5143  0,9935
MAXIMO 2 ITENS ty =6.10"%2% — 7.107°2 — 0,0514  0,9996

5.3.6.2 Tempo Resolucgao

Os tempos de resolugao dos PIVs segundo as regras de empacotamento sao

indicados na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Tempo para resolucao do PIV do leilao de transmissao por regra de empa-
cotamento - T2

Os maiores exemplos das regras de empacotamento SEM REGRA, ITENS SE-
QUENCIAIS DE UMA LISTA e MAXIMO 2 ITENS sao formulados com 14, 200 e 200 em-
preendimentos de geracao e resultam em tempos médios de resolucao de 27s, 192s e 31s

respectivamente. Neste grafico observa-se um comportamento anormal para a regra de
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empacotamento MAXIMO 2 ITENS, onde o exemplo com 150 empreendimentos apresenta
tempos médios de resolucao superiores, com valor médio de 47s.

As equacoes das linhas de regressao polinomial de ordem dois e o respectivo
valor do coeficiente de determinacio (R?) sdo mostrados na Tabela 5.14. A regressao para

a regra MAXIMO 2 ITENS nao apresenta um bom ajuste.

Tabela 5.14: Tempos de resolucao em relagao ao nimero de pacotes permitidos - 72

Regra de Empacotamento Regressao Polinomial R?

SEM REGRA t, = 5.107%22 4+ 0,0007x — 0,1117  0,9994
ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA ¢, = 4.107 722 +0,0018z — 2, 2883 0,9979
MAXIMO 2 ITENS t, = —2.107"22 4+ 0,0052x — 3,9009 0, 7673

5.3.7 Comparagao entre os resultados dos leiloes de transmissao

As equagoes de regressao polinomial indicadas nas tabelas podem ser utilizadas
para se estimar os tempos de formulagao ¢; e de resolucao t, dos PIVs segundo as regras de
empacotamento utilizadas e as restri¢coes impostas, assim como para os leiloes de geracao.

Os tempo de formulacao do problema, assim como nos leiloes de geragao,
correspondem aos tempos decorridos para indicacao das variaveis, formulagao da funcao
objetivo e das restrigoes.

O numero de variaveis do problema ¢ calculado pela multiplicagao do ntimero
de pacotes permitidos pelo nimero de participantes do leilao de transmissao. O nimero
de pacotes ¢ calculado segundo a regra de empacotamento, ji o niimero de participantes
é estabelecido em cada exemplo. A regra de empacotamento SEM REGRA apresenta uma
quantidade de variaveis superior quando comparado as outras regras, quando comparado
em relacao ao numero de pacotes permitidos. O niimero de variaveis dos exemplos testados

de acordo com as regras de empacotamento seguem as curvas apresentadas na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Quantidade de variaveis do PIV da transmissao em relagao ao nimero de
pacotes

As equagoes da funcao objetivo e de cada uma das restricoes pode ser repre-
sentada por um vetor, que tem uma quantidade de posigoes igual ao niimero de pacotes
permitidos do exemplo. Para fungao objetivo sao criados uma quantidade de vetores igual
ao numero de participantes do leilao, e todas as posi¢oes sao preenchidas com informacao,
correspondente ao lance da cada participante em cada um dos pacotes.

As restrigdes de PARTICAO sao formuladas através de matrizes declaradas como
esparsas. Desta forma, a quantidade de informacao armazenada nas matrizes sera dife-
rente dependendo da regra de empacotamento utilizada. J& nas restricoes de ELEGIBILI-
DADE a matriz tem informacao em todas as posicoes, por todos os pacotes terem pontos
de elegibilidade associado. A Figura 5.17 indica a quantidade de posi¢oes nao nulas das
matrizes que formam as restrigoes dos PIV dos dois leiloes de transmissao considerados.
No Problema 1 sao considerados apenas restricbes de PARTIGAO, enquanto no Problema

2 também se considera as restri¢coes de ELEGIBILIDADE.
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Figura 5.17: Numero de posi¢des nao nulas nas matrizes que formam as restrigoes do PIV:
a) Tleb) T2

A figura acima indica que existe uma forte correlacao entre as informacoes
armazenada nas matrizes e os tempos para formulagao do Problema 1, apresentados na
Figura 5.12, uma vez que as curvas sao similares quando comparados para uma mesma
regra de empacotamento. Ja para o Problema 2 a quantidade de posi¢oes nao nulas
nas matrizes que geram as restricoes aumenta expressivamente, enquanto os tempos de
formulagao nao apresentam mesmo comportamento, como indica a Figura 5.14. Este
comportamento indica que, assim como ocorre para o leilao de geragao, as restrigoes de

ELEGIBILIDADE nao aumentam expressivamente os tempos de formulacao.
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Os tempos necessarios para formulacao dos Problemas 1 e 2 do leilao de trans-
missao para cada uma das regras de empacotamento é indicada na Figura 5.18. Nota-se
que para as regras de empacotamento SEM REGRA e MAXIMO 2 ITENS a formulagao dos
problemas com mais restricoes levam mais tempo. Ja para a regra ITENS SEQUENCI-
AIS DE UMA LISTA os tempos se mostraram aproximadamente iguais. Uma vez que o
Problema 1 utilizando esta regra é o tnico formulado como um problema linear, pode-se
concluir que o tempo necessario para se formular variaveis lineares é superior ao de se
formular varidveis binarias, uma vez que o tempo necessario para se formular as restri¢oes

extras no Problema 2 é compensado pela reducao no tempo para declaracao das variaveis

binérias.
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Figura 5.18: Tempos de formulacao do PIV comparando os dois problemas de transmissao
para cada regra de empacotamento: a) SEM REGRA, b) ITENS SEQUENCIAIS DE UMA
LISTA e ¢) MAXIMO 2 ITENS



102

A Figura 5.19 indica os tempos necesséarios para resolugao dos Problemas 1 e
2 do leilao de transmissao para cada uma das regras de empacotamento. Observa-se que,
assim como ocorre para os tempo de formulacao, para todas as regras de empacotamento
a resolucao dos problemas com mais restri¢oes levam mais tempo. O aumento expressivo
dos tempos de resolucao indica que, ao contrario do que ocorre para os leiloes de geracao,

a inclusao das restricoes de ELEGIBILIDADE dificulta a resolucao do PIV.
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Figura 5.19: Tempos de resolugao do PIV comparando os dois problemas de transmissao
para cada regra de empacotamento: a) SEM REGRA, b) ITENS SEQUENCIAIS DE UMA
LISTA e ¢) MAXIMO 2 ITENS
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5.4 Consideracoes finais

Os resultados tanto para os leiloes de geragao como para os leiloes de trans-
missao, independente das restrigoes consideradas e da regra de empacotamento utilizada,
apresentaram tempos de formulacao e de resolucao com crescimento polinomial em relac¢ao
ao nimero de pacotes permitidos.

O crescimento do nimero de pacotes possiveis sem a utilizacao de regra de
empacotamento é exponencial em relagao ao niimero de itens leiloados, portanto, no caso
SEM REGRA, o nimero de itens leiloados para se obter um problema tratavel deve ser
muito reduzido.

A utilizacao de regras de empacotamento limita a quantidade de pacotes per-
mitidos e aumenta expressivamente a quantidade de itens que podem ser leiloados de
forma a ainda se obter problemas trataveis. Entretanto, esta solu¢ao pode nao permitir
que alguns pacotes vistos como complementares pelos participantes sejam formados.

Para aprimorar a permissividade de formacao de pacotes, uma nova regra pode
ser aplicada ao leilao para limitar diretamente a quantidade de pacotes permitidos. Desta
forma, cada participante tem o direito de incluir um ntmero pré-estipulado de pacotes
no leilao, sem ser necesséario seguir uma regra de empacotamento. Para se implementar
esta regra deve ser estudado qual a quantidade maxima de pacotes que cada participante
pode incluir no leilao, considerando o niimero de itens a serem leiloados e de participantes
do leilao. Para isto, pode ser importante determinar a densidade de informacao das
matrizes de empacotamento e de outras matrizes que gerem restrigoes especificas do leilao,
por influenciar diretamente nos tempos de formulacao, e realizar testes de analise de
sensibilidade para identificar como os tempos de resolucao do problema se comportam em
relacao a quantidade de participantes e itens a serem leiloados.

Esta nova regra deve ser vantajosa para os participantes por estes nao terem
restrigoes quanto a formacao de pacotes. A quantidade de pacotes em que os participantes
conseguem realizar lances ja é naturalmente limitada, devido & necessidade de recursos
para se valorar os pacotes, também conhecido como problema de elicitacao de preferéncias.
Para esta regra se mostrar eficiente, a quantidade de pacotes que um participante pode
incluir no leilao deve ser superior ou igual ao niimero de pacotes em que os participantes

conseguem realizar valoragao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido como parte do projeto “Leilao Combinatoério de
Geragao e Transmissao — LC G+T” com objetivo de conceber e propor alternativas para
um novo formato de leilao combinatério conjunto de geracao e transmissao, que garanta a
conexao dos novos empreendimentos de geragao com o Sistema Interligado Nacional (SIN).
O projeto foi realizado por meio de um Convénio de P&D Aneel: CPFL—-Paulista, Enercan,
Foz do Chapeco, Unicamp, Funcamp, UFPe e FADE. O grupo de trabalho desenvolveu
a sistematica com trés fases, de acordo com os produtos a serem leiloados. Cada fase é
composta por duas etapas, uma para descobrimento de precos e outra para determinacao
dos vencedores.

No Capitulo 2 sao apresentados os diferentes tipos de leiloes de forma a expli-
citar suas vantagens e desvantagens. Explica-se como sao realizados os leiloes de novos
empreendimentos de geracao e de transmissao atualmente no setor, além de mostrar al-
gumas possibilidades de complementaridade entre os empreendimentos.

No Capitulo 3 é apresentado como se caracteriza o Problema de Identifica-
¢ao do Vencedor (PIV), cuja resolucao é necessaria para a implementagao de um Leilao
Reverso Combinatorio (LRC) fechado. Primeiramente explica-se como o PIV deve ser
formulado como um problema de otimizagao. Foca-se entao no leilao reverso, onde sao
identificados dois casos possiveis para atendimento de uma demanda do leilao, de forma
a evitar que se obtenha a solugao trivial de nao contratacao de nenhum pacote. Neste
capitulo também sao apresentados conceitos relevantes que embasam a proposicao das
regras de empacotamento.

As regras de empacotamento podem ser necessarias para se garantir que o PIV
resultante, uma vez realizados todos os lances em pacotes do leilao, seja uma instancia
tratavel. Ao se permitir todas as combinacoes de itens, a quantidade de pacotes possi-
veis cresce exponencialmente com o nimero de itens, o que gera problemas intrataveis
mesmo para um pequeno nimero de itens. A solucao proposta é a de estabelecer regras
de empacotamento dos itens leiloados que sejam restritivas o suficiente para garantir a
tratabilidade do PIV resultante, mas que ainda permitam que os participantes realizem
lances em pacotes complementares.

No Capitulo 4 foram enumeradas regras de empacotamento originalmente pro-
postas para leilao padrao, uma vez que nao foram encontradas regras de empacotamento
para LRC na literatura. Esta enumeracao serve como base para a escolha da melhor
regra de acordo com as caracteristicas dos itens a serem leiloados. Para a utilizagao na
sistemética foram identificadas as regras de empacotamento ITENS SEQUENCIAIS DE UMA
LISTA e MAXIMO 2 ITENS como mais promissoras, esta tltima sendo baseada nos pacotes
de itens baseados na cardinalidade.

O Capitulo 5 apresenta o experimento visando comparar os tempos para formu-
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lacao e resolucao dos PIVs com e sem a aplicagao das regras de empacotamento na etapa
fechada do LRC proposto pelo grupo de trabalho. Inicialmente indica-se o funcionamento
da sistematica proposta e apresenta os PIVs para o leilao de novos empreendimentos de
geragao (Fases 1 e 2) e para o leilao de transmissao (Fase 3). Por fim, sdo apresentados a
metodologia e resultados do experimento.

O resultado obtido mostra um crescimento polinomial dos tempos de formu-
lagao e de resolugao dos PIV em relagdo ao ntiimero de pacotes permitidos. As curvas de
regressao polinomial ajustadas aos pontos obtidos dos tempos em relacao ao ntmero de
pacotes permitidos sao de ordem 2. Estas tém bom ajuste na maior parte dos exemplos,
indicado pelo valor do R?. Os tempos de formulacao do problema mostraram nao ser
despreziveis, indicando que devem ser considerados na analise para implementagao do
leilao. Estes tempos indicaram estar correlacionados a quantidade de posi¢oes nao nulas
das matrizes que geram as restrigoes, sendo estas declaradas como matrizes esparsas.

Em relacao as questoes especificas da expansao do setor elétrico conclui-se que,
para os leildes de geracao, a inclusao das restrigoes de CONEXAO e ASSOCIACAO indicam
um aumento consideravel nos tempos de resolugao, enquanto a inclusao das restrigoes
de ELEGIBILIDADE nao geraram um grande aumento. Para os leiloes de transmissao,
o acréscimo das restricoes de ELEGIBILIDADE ocasionaram um aumento expressivo dos
tempos de resolucao para todas as regras de empacotamento consideradas. Para nenhum
dos leiloes, entretanto, as restricoes de ELEGIBILIDADE aumentaram consideravelmente
os tempos de formulacao do PIV.

Os exemplos do leilao de transmissao que consideram a regra de empacota-
mento ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA e resolvem o PIV apenas com as restri¢goes de
particionamento (Problema 1) indicaram uma reducao no tempo de resolu¢ao quando o
problema é resolvido por métodos de programacao linear.

Os cenarios que consideram as duas regras testadas e o cenario com auséncia
de regras apresentaram tempos de formulagao e resolu¢ao com mesma ordem de grandeza
quando comparados com numero de pacotes permitidos. Entretanto, o crescimento do
numero de pacotes permitidos com aplicacao das regras apresentam um crescimento qua-
dratico em relagao ao nimero de itens, enquanto sem a aplicacao de regras o crescimento
é exponencial. Desta forma, a utilizagao das regras de empacotamento no LRC permite
que uma maior quantidade de itens seja leiloado.

Algumas recomendacgoes devem ser consideradas no processo de escolha da re-
gra de empacotamento a ser aplicada. A anélise para indicar se é necessario a aplicacao de
regras deve considerar: o tempo necessario para se anunciar uma solucao apos a realiza-
¢ao dos lances, hardware e software que devem realizar a otimizagao do PIV, quantidade
de itens a serem leiloados e quantidade de pacotes em que os participantes conseguem
realizar lances. Deve-se considerar a nao utilizacao de regras sempre que seja possivel

garantir a resolugao do PIV em tempo razoavel, dando mais liberdade aos participantes.
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Porém esta opgao s6 deve ser viavel quando o nimero de itens a ser ofertado em um leilao
seja consideravelmente pequeno. A escolha da regra de empacotamento deve considerar
as caracteristicas dos itens ofertados e o possivel aproveitamento de complementaridades
entre os itens.

Para a aplicacao da regra ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA deve-se realizar
previamente ao leilao a organizac¢ao dos itens em uma lista, de forma a decidir quais sao os
pacotes permitidos. Quando os participantes sao proprietarios dos itens pode-se permitir
que eles indiquem a ordem de seus itens na lista, sendo esta lista incluida na forma de
um bloco na lista principal. Isto d4 uma maior liberdade para o participante indicar itens
complementares proximos na lista. Ja quando todos os participantes podem concorrer por
um mesmo item, o proprio leiloeiro deve gerar a lista. A regra MAXIMO 2 ITENS limita o
aproveitamento de complementaridade em no maximo dois itens, entretanto permite que
quaisquer dois itens leiloados estejam no mesmo pacote. Dependendo da caracteristica
dos itens a serem leiloados esta regra se mostra suficiente para o aproveitamento das
complementaridades.

Na sistemética proposta, as recomendagoes de utilizacao de regras de empaco-
tamento diferem de acordo com as fases. Na Fase 1 sao leiloados grandes empreendimentos
hidrelétricos, o que normalmente implica em um baixo ntimero de empreendimentos ofer-
tados. Desta forma, pode nao ser necessario a utilizacao de regras de empacotamento,
mas, caso necessario, recomenda-se a regra MAXIMO 2 ITENS. Essa escolha se deve ao fato
de nao ser desejavel que um mesmo participante seja vencedor da maior parte dos itens,
pois a diversificacao contribui para a seguranca energética. Nas Fases 2 e 3, a quantidade
de itens leiloados geralmente nao garante uma solucao do PIV caso nao seja utilizada uma
regra de empacotamento. Na Fase 2 sao leiloados empreendimentos proprietarios, desta
forma recomenda-se a utilizacao da regra ITENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA. Na Fase 3
sao leiloados empreendimentos de transmissao e de conexao, e deve ser feita uma analise
sobre a regra a ser utilizada. Com a regra [TENS SEQUENCIAIS DE UMA LISTA o leiloeiro
permite que mais itens sejam incluidos em um mesmo pacote. Entretanto, deve deixar
claro qual o critério utilizado para a geracao da lista que definira os pacotes permitidos, de
forma a evitar conflitos previamente ao leilao. Caso esta regra nao tenha aceitabilidade,
a regra MAXIMO 2 ITENS pode ser utilizada.

Sugere-se a realizacao de dois estudos adicionais de forma a complementar o
presente trabalho. O primeiro é a implementagao demandas flexiveis nas Fases 1 e 2
da sistematica proposta. Esta demanda poderia ser ajustada através da aplicacao da
relaxacao lagrangiana na restricao de demanda. Um estudo inicial foi realizado com um
leilao simplificado, apenas com restrigoes de EMPACOTAMENTO e de ATENDIMENTO A
DEMANDA (ALBIERI et al., 2020). Outra sugestao de estudo é uma regra que restringe
diretamente a quantidade de pacotes no leilao. Cada participante poderia incluir uma

quantidade méxima de pacotes, estipulada antes do inicio do leilao, de forma a garantir
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que o PIV resultante seja tratavel.

Como explicitado acima, a utilizagao das regras de empacotamento se mostra
um fator crucial para a viabilizagao de um LRC com uma quantidade de itens comparavel
aos leiloes atuais do setor elétrico brasileiro. O LRC com a sistemética proposta evidencia-
se como uma ferramenta propicia para a realizagao de leiloes mais eficientes. Sao esperados
melhores resultados pela possibilidade de explorar sinergias e, com a inclusao das restrigoes
de CONEXAO e ASSOCIACAO, permite uma melhor coordenacao da expansao da geracao
e transmissao de energia elétrica. Esses fatores levam a expansao mais eficiente do setor,

contribuindo para o desenvolvimento do pais.
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