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Resumo

O presente trabalho consiste na aplicação da simulação computacional
como método de aprofundamento do estudo de mecanismos de leilões aplica-
dos na alocação do direito de exploração das reservas de petróleo da camada
do pré-sal. A camada do pré-sal está localizada na costa brasileira e apre-
senta um grande potencial em termos de reserva de óleo e gás. A função lance
aplicada para os participantes criados computacionalmente foi estimada com
base em dados experimentais e segue uma função exponencial. A simulação
possibilita reproduzir o modelo de leilão considerando todas as caracteŕısticas
e parâmetros dos experimentos sem incorrer no custo da realização de novas
sessões de leilão com participantes reais. Os leilões estudados foram o leilão
de valores privados de 1◦ preço e o leilão de valores privados de 2◦ preço.

Através dos resultados obtidos identificou-se que o leilão de valores pri-
vados de 1◦ preço é menos arriscado que o leilão de valores privados de 2◦

preço; no leilão com simetria, o Prinćıpio de Equivalência de Receita é válido;
a eficiência observada é menor em leilões assimétricos; o leilão de 2◦ preço
comparado com o de 1◦ preço apresenta um tradeoff entre a eficiência e a
receita do governo; e que considerando o aprendizado dos participantes, não
se observam alterações significativas nas estat́ısticas analisadas à medida em
que os participantes se tornam mais experientes.

Palavras-chave: Simulação computacional. Leilões. Pré-sal.



Abstract

This work considers the application of computer simulation as a method
of deepening the study of mechanisms for auctions applied in the allocation
of oil exploitation rights in the pre-salt layer. The pre-salt layer is located
in the Brazilian coast and presents a large potential in terms of barrel of oil
equivalent. Based on an experimental data, the bid function was estimated
as an exponential function and applied at the participants created compu-
tationally. Considering all features and parameters of the experiments, the
simulation allows to reproduce the auction model without incurring imple-
mentation costs on new auction sessions with real participants. The auction
models studied were the first-price sealed-bid auction and the second-price
sealed-bid auction.

The results show that the first-price sealed-bid auctions are less risky
than the second-price sealed-bid auctions; the Revenue Equivalence Principle
is valid on symmetric auctions; asymmetric auctions present lower efficiency
compared to the first-price auction; the second-price auction presents a tra-
deoff between efficiency and government revenue; and considering participant
learning, were not observed significant changes on the statistics analyzed as
the participants become more experienced.

Keywords: Computational simulation. Auctions. Pre-salt.
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1 Introdução

A descoberta das reservas de óleo e gás localizadas na camada do pré-sal
em 2006 contribuiu para desencadear novas discussões a respeito do marco
regulatório definido por meio da Lei Federal n◦ 9.478 em agosto de 1997. Em
2009, foi criado um novo marco regulatório que redefiniu as regras e poĺıticas
relativas aos leilões e a exploração das reservas da camada do pré-sal.

Nos leilões de óleo e gás, o governo concede o direito de exploração de
determinada reserva para uma empresa ou um consórcio durante um peŕıodo
definido por contrato. A empresa vencedora da licitação passa a ser a res-
ponsável pela parte operacional de exploração e produção, e tem como con-
trapartida o repasse para a União de uma compensação financeira, que de-
pendendo do modelo aplicado pode incluir bônus de assinatura, royalties,
participação especial e pagamentos pela ocupação ou retenção da área explo-
rada.

Considerando a presença de interesses conflitantes, os leilões dos blocos
de exploração de óleo e gás são um dos mercados estudados pela literatura
de teoria dos jogos em microeconomia.

Dessa forma, o trabalho proposto visa aprofundar o estudo das proprie-
dades dos leilões aplicados aos blocos de exploração de óleo e gás utilizando
como método a simulação computacional. O modelo de leilão e os dados
experimentais que serviram de base para este estudo estão apresentados em
Dutra, Joisa C. et al. (2012). Nesse trabalho, os resultados analisados fo-
ram obtidos a partir de sessões experimentais de leilões que tinham como
participantes pessoas reais. O software utilizado para o desenvolvimento dos
algoritmos, a realização das simulações e análise estat́ıstica foi o MatLab.

Os principais aspectos sobre os quais os leilões são classificados referem-se
ao tipo e ao ambiente. No trabalho proposto, os tipos de leilão estudados
são o leilão de 1◦ preço, no qual o participante vencedor paga ao leiloeiro
o primeiro maior lance ofertado e o leilão de 2◦ preço, no qual o vencedor
paga o segundo maior lance. Com relação ao ambiente, os leilões aplicados
às reservas da camada do pré-sal foram modelados na forma de valores pri-
vados, na qual cada participante possui sua própria estimação do valor da
mercadoria a ser leiloada.

No novo marco regulatório ficou definido que o regime a ser aplicado aos
blocos de exploração da camada do pré-sal será o regime de partilha e que
todos os contratos deverão ter a participação mı́nima de 30% da Petrobras nos
consórcios assinados. Ao considerar a presença obrigatória do participante
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Petrobras e a possibilidade de haver outro participante estratégico que seja
mais bem informado que os demais, o estudo se estendeu à análise dos leilões
assimétricos. Em leilões assimétricos, os participantes apresentam alguma
caracteŕıstica ou informação que os distinguem, enquanto que nos leilões
com simetria, todos os participantes apresentam as mesmas caracteŕısticas.
Neste estudo, a assimetria é gerada pela distinção entre as funções lance
dos participantes. O artigo de John H. Kagel e Dan Levin (2011) apresenta
uma subseção com alguns resultados das investigações já feitas a respeito dos
leilões assimétricos de valores privados.

Os resultados obtidos nas simulações indicam que o leilão de 2◦ preço
é mais arriscado que o de 1◦ preço tanto para as empresas participantes
quanto para o governo, responsável pelo leilão. Isto é identificado através da
distribuição do lucro médio da firma vencedora, que apresenta uma variância
maior nos leilões de 2◦ preço comparado aos de 1◦ preço. Além disso, o leilão
de 2◦ preço se mostrou mais lucrativo para a firma vencedora do que o leilão
de 1◦ preço. Em relação à receita média do governo, os leilões de 1◦ preço
apresentaram resultados superiores aos do leilão de 2◦ preço. A diferença na
média e variância podê ser verificada por meio dos testes estat́ısticos t e F,
respectivamente, sobre o lucro da firma e receita do governo.

Observou-se também que, na presença de simetria, a eficiência média
é maior do que em leilões assimétricos. Adicionalmente, foi identificada a
validade do Prinćıpio de Equivalência de Receita em leilões com simetria.

Uma abordagem que também foi investigada no presente trabalho refere-
se ao aprendizado dos participantes ao longo das rodadas de leilão. A inves-
tigação com relação ao ńıvel de experiência dos participantes já havia sido
desenvolvida anteriormente no estudo publicado por Douglas Dyer, John H.
Kagel e Dan Levin (2009). Nesse estudo, analisaram-se os resultados ob-
tidos em sessões experimentais de leilões realizados em laboratório com a
presença de estudantes em comparação aos resultados obtidos na presença
de executivos experientes.

Com base nesta abordagem foi desenvolvida uma análise de robustez, que
considera o aprendizado dos participantes a cada rodada de leilão. Nesta
análise, comparou-se os resultados obtidos nas rodadas iniciais de leilão, em
que os participantes teoricamente não possuem experiência, com os resultados
obtidos nas rodadas finais, nas quais acredita-se que os participantes tenham
adquirido aprendizado. Foi observado que os resultados obtidos na primeira
metade das rodadas se mantiveram próximos aos observados na segunda
metade das rodadas das sessões de leilão simuladas. Isto sugere que não há

9



aprendizado por parte dos participantes ao longo das rodadas de leilão.
Este estudo está organizado em 5 seções. A primeira seção, após a in-

trodução, apresenta a revisão de literatura de leilões, que serve da base para
o estudo apresentado e suas extensões. Na segunda seção, é apresentada a
abordagem sobre o pré-sal. A terceira seção apresenta a aplicação de leilões
ao caso estudado, sendo descritos os experimentos que serviram de base para
o estudo, o processo de estimação da função lance, uma breve revisão da
literatura de simulações e a apresentação de como elas foram conduzidas no
presente trabalho. A quarta seção apresenta a análise dos resultados dos dois
casos estudados, o caso agregado e o caso com aprendizagem. A última seção
apresenta a conclusão do estudo, com os principais resultados e direções fu-
turas. Ao final do estudo, o apêndice contém os gráficos das funções lance
estimadas, as tabelas com os coeficientes de cada função lance utilizada nas
simulações e os códigos desenvolvidos para as simulações.
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2 Referencial teórico

2.1 Leilões

Leilões são uma das diversas formas que podem ser utilizadas para alocar
mercadorias para potenciais compradores. Os leilões são definidos como me-
canismos de alocação de mercadorias e podem assumir diversos formatos
de acordo com suas aplicações ou mercado em que estão inseridos. Como
exemplo de alguns formatos conhecidos há os leilões de preço ascendente e
descendente, os leilões de primeiro e de segundo preço, o leilão de múltiplos
objetos, entre outros. De acordo com a literatura, os modelos de leilão va-
riam em diversos aspectos, não existindo um único modelo que gere a melhor
alocação da mercadoria leiloada. O leilão deve ser escolhido e adaptado para
cada caso de forma independente.

Na maior parte dos casos, os leilões são utilizados em mercados de menor
liquidez, como por exemplo, concessão de rodovias, licença de frequência de
internet 3G para celulares e obras de arte. Recentemente, no Brasil, como
forma de desenvolver o setor aeroportuário foram leiloados os aeroportos de
Braśılia (DF), Guarulhos (SP) e Viracopos (SP). A concessão visa a transferir
a administração dos aeroportos para empresas do setor privado, mas garante
à União participação na receita de cada empreendimento. Em 2000, os leilões
também foram utilizados em alguns páıses da Europa, como Alemanha, Reino
Unido e Itália, para licitar os espectros de internet 3G para celulares. Porém,
em alguns páıses, o resultado não foi o esperado, já que os leilões não foram
modelados e conduzidos da forma mais adequada. Outro caso famoso de
leilão é o que tem sido utilizado em diversos sites na internet, como no eBay.
Neste caso, as mercadorias a serem vendidas possuem um tempo determinado
para receber os lances dos potenciais compradores. Numa primeira etapa o
leilão configura-se como um leilão de preço ascendente, sendo que nos últimos
segundos ele é aplicado como um leilão privado de maior lance.

Os leilões podem ser classificados de acordo com dois aspectos: tipo e
ambiente. As questões a serem consideradas quanto ao tipo de leilão com-
preendem a maneira como os lances serão feitos e a definição do preço que
será pago. Ao final do leilão, além do participante vencedor, os demais par-
ticipantes também podem ter de pagar um valor ao leiloeiro. Isso ocorre no
caso em que há taxa de participação e no all pay auction, em que todos os
participantes, inclusive quem não adquiriu a mercadoria leiloada, têm que
pagar ao leiloeiro seus lances ofertados.
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Os tipos mais comuns com relação ao preço pago são o leilão de primeiro
preço e o leilão de segundo preço. No leilão de primeiro preço, o vencedor
é definido como o participante que ofertou o maior lance e deverá pagar o
valor referente a sua própria oferta, já no leilão de segundo preço, o vencedor
continua sendo o participante com o maior lance, porém ele deverá pagar o
valor referente ao segundo maior lance. Os participantes tendem a ser mais
agressivos com respeito aos lances ofertados em leilões de segundo preço do
que em leilões de primeiro preço.

Com relação à forma com que os lances são ofertados pelos participantes,
os tipos mais comuns que os leilões podem assumir são aberto ou fechado.
Em leilões de lance aberto, os lances de cada participante são anunciados ao
público, passando a ser uma informação de conhecimento comum entre os
agentes, enquanto que nos leilões de lance fechado, também conhecido como
leilão selado, os lances submetidos pelos participantes não são divulgados aos
demais participantes durante a sessão do leilão, sendo assim uma informação
privada. No leilão selado de primeiro preço, o aumento do lance por parte
de um participante tende a aumentar sua probabilidade de ganhar, porém
caso seja o vencedor o seu lucro diminui com esta estratégia. Além disso,
participantes com valor da mercadoria igual a zero nunca deverão submeter
lances positivos, já que isto implicaria em um lucro negativo caso sejam o
vencedor.

Quanto ao ambiente em que os leilões são aplicados, estes podem assumir
duas categorias principais que são valores privados e valores perfeitamente
comuns. Vale ressaltar que entre esses dois formatos existem variações gradu-
ais conhecidas como leilões de valor quase comum. No leilão de valor privado,
cada participante atribui um valor distinto para a mercadoria que está sendo
leiloada. Em leilões de valor comum, a mercadoria a ser leiloada possui o
mesmo valor para todos os potenciais compradores, porém, a estimativa ou
sinal de cada participante com relação ao valor da mercadoria pode variar. A
diferença na estimação do valor da mercadoria está diretamente relacionada
ao conceito de assimetria de informação. Um ponto ainda relacionado ao
leilão de valor comum refere-se a questão da ”maldição do vencedor”. Em
leilões valores comuns, o valor estimado por cada participante está em um
intervalo de valores independente e identicamente distribúıdos. A ”maldição
do vencedor”ocorre quando o participante vencedor submete um lance maior
que o seu verdadeiro valor da mercadoria, o que gera prejúızo em termos
de receita. O participante com o maior valor estimado da mercadoria tende
a possuir maior probabilidade de vencer o leilão, porém esta situação eleva
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também a probabilidade de ocorrer a ”maldição do vencedor”.
Os leilões selado de primeiro preço e selado segundo preço são definidos

como um jogo de informação incompleta, e têm como solução o equiĺıbrio de
Nash Bayesiano.

Em algumas formas de leilões, o prinćıpio econômico que pode ser utili-
zado na derivação das estratégias de equiĺıbrio é o Prinćıpio de Equivalência
de Receita 1 . Este prinćıpio é definido com base em quatro hipóteses: in-
dependência, neutralidade ao risco, ausência de restrição orçamentária e si-
metria. A independência garante que os valores dos participantes do leilão
tenham distribuição independente, a neutralidade ao risco garante que todos
os participantes devem buscar maximizar seus lucros, a ausência de restrição
orçamentária define que os participantes sempre poderão pagar o valor que
atribuem às mercadorias e por fim a simetria garante que os valores dos parti-
cipantes seguem a mesma função de distribuição. Com base nestas hipóteses,
o Prinćıpio de Equivalência de Receita garante que a receita esperada em
leilões de primeiro preço é igual à receita esperada em leilões de segundo
preço. O relaxamento de alguma dessas hipóteses ocasiona o rompimento do
Prinćıpio de Equivalência de Receita.

Em cenários com aversão ao risco, a estratégia ótima para o participante
no leilão de segundo preço continua sendo ofertar o seu próprio valor, porém,
em leilões de primeiro preço o participante tende a ofertar um lance maior
comparativamente ao caso de neutralidade ao risco. A diferença observada
no lance ofertado representa um gasto adicional como forma de reduzir a pro-
babilidade de perda no leilão. Considerando as demais hipóteses constantes,
a aversão ao risco faz com que a receita esperada seja maior em leilões de pri-
meiro preço. No caso em que a hipótese de ausência de restrição orçamentária
é relaxada os participantes passam a ter como informação privada um vetor
de duas dimensões, composto pelo seu valor da mercadoria e por sua restrição
orçamentária. Em alguns casos, conforme demonstrado em Krishna, Vijay
(2002), a receita esperada em leilões de primeiro preço é maior do que a re-
ceita esperada em leilões de segundo preço. Outro caso que pode romper com
a equivalência de receita é a presença de assimetria entre os participantes do
leilão. Considerando um leilão com dois participantes em que a função de
distribuição dos valores de um deles seja dominante em relação à função de
distribuição do outro, temos que no modelo de primeiro preço o participante
mais ”fraco”(com função de distribuição dominada) deverá ofertar lances de

1Ver Vijay Krishna, (2002). Caṕıtulo 3
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modo mais agressivo que o outro participante. A assimetria pode provocar
distorções na receita tanto em leilões de primeiro preço quanto no de segundo
preço, dependendo da função de distribuição que está sendo adotada. Como
consequência adicional da assimetria entre os agentes, apenas os leilões de
primeiro preço passam a ter alocações ineficientes.

2.1.1 Leilões na Prática

Na literatura de leilões muito se discute a respeito do comportamento dos
agentes e como estes podem gerar distorções nos resultados. Como abordado
em Klemperer (2001), o leilão deve ser modelado de modo a gerar os incen-
tivos corretos aos potenciais compradores da mercadoria que esteja sendo
ofertada. Paul Klemperer considera em seu artigo que a modelagem de qual-
quer leilão deve ser feita de forma cuidadosa evitando que ocorram problemas
como conluio, comportamento predatório e barreiras à entrada. Destaca-se
que os órgãos reguladores do mercado em que está sendo realizado o leilão,
como por exemplo, a ANP no setor de óleo e gás, devem criar mecanismos
que desencorajem os comportamentos citados anteriormente. O mercado de
leilão deve ser tratado da mesma forma que os mercados econômicos.

O conluio ocorre quando determinados competidores de um leilão passam
a agir de forma cooperativa e sinalizam de alguma forma seu comportamento
para um ou mais participantes. Um caso que exemplifica este problema foi
o leilão de frequência de celular ocorrido na Alemanha em 1999, no qual
um dos competidores utilizou o valor do lance ofertado para sinalizar ao ou-
tro o interesse por um dos blocos que estava sendo leiloado. Outra questão
de igual importância refere-se à capacidade do leilão de atrair os potenciais
compradores da mercadoria. O fato de um leilão ter poucos participantes
aumenta o risco deste leilão não ser lucrativo para o leiloeiro e ser inefici-
ente do ponto de vista econômico. Fatores como assimetria de informação
e custo à entrada tendem a criar barreiras, reduzindo assim o número de
concorrentes. O comportamento predatório também tende a gerar distorções
no cenário de leilões. Leilões em que determinado participante adquira bens
complementares ou que apresente um comportamento agressivo ao ofertar
seus lances pode vir a criar uma reputação de agressividade em relação a
este competidor.

Com relação às regras definidas para um leilão, existem instrumentos
que se não forem bem definidos podem gerar resultados desastrosos. Um
exemplo disto é o preço de reserva. O preço de reserva é o valor mı́nimo
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pelo qual o leiloeiro está disposto a vender determinada mercadoria, e caso o
maior lance ofertado seja menor que o preço de reserva a mercadoria não será
vendida. Os leilões devem possuir regras cŕıveis e bem definidas em edital,
além de prever multas que evitem os desvios no comportamento estratégico
dos participantes. Mesmo com a mudança dos regimes regulatórios, o governo
deve se comprometer em garantir a aplicação e a validade das regras definidas.
Além dos pontos abordados, a modelagem de um leilão deve levar em conta
as caracteŕısticas do mercado ao qual a mercadoria leiloada pertence.

Um dos dilemas que Klemperer se propôs a solucionar foi o impasse entre
qual dos leilões, ascendente (english auction) ou lance selado (dutch auction),
seria o melhor modelo. A solução foi apresentada em Klemperer (1998), e
envolveu a criação de um formato h́ıbrido de leilão denominado Anglo-Dutch
Auction. Este modelo consiste em um leilão com duas etapas: a primeira
segue o formato de um leilão ascendente e em seguida é estabelecido um
leilão de lance selado. O leilão ascendente contribui para que o valor de
venda seja maior quando comparado a um leilão estritamente selado, mas a
presença deste formato ao final da sessão acrescenta o critério de incerteza aos
participantes, além de desencorajar o conluio e o comportamento predatório.
Por isso, é fundamental que o modelo de leilão seja escolhido e adaptado
para cada caso de forma independente, evitando assim resultados ineficientes
economicamente.

2.1.2 Extensões

Um tipo de leilão que desperta interesse quanto a sua modelagem é o leilão de
múltiplos objetos. As mercadorias leiloadas podem ser fisicamente idênticas
ou diferentes, sendo neste caso considerados como bens substitutos. Nos casos
apresentados, o valor marginal de adquirir a segundo unidade da mercadoria
é menor do que o valor de adquirir a primeira. Outra situação posśıvel ocorre
quando as mercadorias leiloadas são complementares e assim o valor de uma
mercadoria tende a ser maior se for adquirido em conjunto com outra mer-
cadoria. O caso de bens complementares costuma apresentar ocorrência no
objeto de estudo desta dissertação, que são os leilões de blocos de exploração
de óleo e gás. Em geral, as reservas de petróleo são repartidas em blocos e
estes são leiloados. Caso uma empresa decida adquirir um determinado bloco
de exploração e existam outros blocos adjacentes que estejam conectados a
este, pode ser mais interessante para a empresa adquirir o conjunto de blocos
pertencentes à mesma reserva.
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O leilão de múltiplos objetos pode ser modelado de diferentes formas.
Com relação aos objetos, estes costumam ser leiloados separadamente ou
em grupos. No caso dos objetos serem ofertados separadamente, o leilão
pode ocorrer sequencialmente ou um de cada vez, sendo que o lance ofer-
tado para um dos objetos não influencia diretamente o resultado do leilão
de outro objeto. Quando os objetos são leiloados de uma só vez, os lan-
ces para um conjunto de objetos podem influenciar a alocação total. Em
leilões de múltiplos objetos podem haver regras que impossibilitem o mesmo
participante de adquirir um determinado conjunto de objetos.

Considerando os leilões de lance selado, os três modelos mais empregados
para o caso de objetos idênticos são o leilão discriminatório, o leilão de preço
uniforme e o leilão de Vickrey. Estes compartilham a premissa de que os
valores marginais são decrescentes, isto é, o valor de uma unidade adicional
diminui de acordo com o número de unidades do objeto já adquiridas. Nos
leilões apresentados, cada participante deve submeter um lance para cada
unidade adicional, dessa forma é posśıvel construir uma curva de demanda
agregada. No leilão discriminatório, a quantidade de lances selecionados é
igual ao número de objetos a serem leiloados, sendo os lances os maiores
posśıveis. O número de unidades que cada participante recebe corresponde
ao número de lances por ele ofertado que foram selecionados e o valor a ser
pago corresponde a soma dos seus lances selecionados, o que possibilita ao
participante pagar valores distintos para o mesmo bem. O leilão discrimi-
natório quando aplicado em um cenário de uma única unidade se reduz ao
leilão selado de primeiro preço.

No leilão de preço uniforme, a escolha da quantidade de unidades e o
valor a ser pago pelos participantes ocorrem de forma diferente. Com relação
à quantidade, o cálculo é feito da seguinte forma: compara-se o vetor de
lances do participante avaliado com o vetor que contenha os maiores lances
dos demais participantes, sendo que a quantidade de lances selecionados para
este vetor deverá ser igual ao número de unidades leiloadas. Se o maior lance
do participante avaliado for superior ao maior lance dos demais participantes,
ele deverá adquirir uma unidade. Caso o segundo maior lance também seja
superior ao correspondente dos demais, o participante adquire mais uma
unidade, e assim sucessivamente. O valor a ser pago pelo participante deverá
corresponder ao lance dado pela última unidade adquirida.

Por fim, há o leilão de Vickrey, o qual apresenta certa semelhança com
o leilão de preço uniforme. A composição do vetor de lances utilizado para
comparar com os lances de determinado participante é feita da mesma forma,
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porém, se diferencia no processo de comparação. Compara-se o primeiro
maior lance de determinado participante com o primeiro menor lance do vetor
formado pelos maiores lances dos demais participantes. Sendo o lance do
participante avaliado maior, ele adquire uma unidade da mercadoria leiloada
e paga o valor correspondente ao lance do vetor de comparação. Para adquirir
a segunda unidade, o seu segundo maior valor deverá ser maior que o segundo
menor valor do vetor comparado, e assim sucessivamente. Dessa forma, para
o caso em que apenas uma unidade do objeto é leiloada o leilão de Vickrey
se reduz a um leilão selado de segundo preço.

Quanto aos modelos de leilão aberto, os mais usados também aplicados
para múltiplos objetos são o english auction, de preço ascendente e o dutch
auction, de preço descendente.
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2.2 Pré-sal

A camada do pré-sal consiste em um conjunto de rochas que se depositaram
abaixo da camada de sal ao longo do litoral brasileiro. A distância entre o
ńıvel do mar e a camada do pré-sal pode chegar a mais de 7 mil metros. Ao
final de 2006, extensas reservas de petróleo foram descobertas na região do
pré-sal, sendo comunicadas publicamente em 2007. Segundo a Petrobras, es-
sas reservas de petróleo se estendem ao longo do litoral brasileiro entre Santa
Catarina e Esṕırito Santo, compreendendo as Bacias de Santos, Campos e
Esṕırito Santo. O óleo, já estudado, possui caracteŕısticas que apontam ser
de alta qualidade, o que desperta um grande interesse econômico e estratégico
para o Brasil.

Até o momento os leilões relativos aos campos de petróleo localizados
em todo o território nacional eram realizados de acordo com o regime de
concessão, definido pelo marco regulatório oriundo da Lei do Petróleo (Lei
no 9.478) publicada em 6 de agosto de 1997. Em virtude das fragilidades
presentes neste marco regulatório, o Governo estabeleceu um novo marco re-
gulatório para ser aplicado às reservas do pré-sal. O novo marco regulatório,
apresentado pelo Projeto de Lei no 5.938 de 2009, estabelece que os leilões
dos campos de petróleo do pré-sal devem ser feitos de acordo com o regime
de partilha. No regime de partilha ficou definido que a Petrobras deverá
participar de todos os contratos com o mı́nimo de 30% dos consórcios. Com
a divisão da produção de petróleo e gás natural entre o Estado e as empre-
sas, a União passa a ter acesso a uma participação na renda gerada pela
exploração das reservas do pré-sal. Além disso, o Projeto de Lei do novo
marco regulatório prevê a criação de uma empresa pública, a Petro-Sal, que
será responsável pela gestão dos contratos e comercialização do petróleo e
gás provenientes do pré-sal; a criação do Fundo Social (FS) para gerir os
recursos e investimentos, e a cessão onerosa à Petrobras do direito de exercer
atividades de exploração e produção (E&P) de petróleo e gás natural em de-
terminadas áreas do pré-Sal. Com a aprovação do Novo Marco Regulatório,
o Brasil passa a ter três regimes para exploração e produção de petróleo:
regime de concessão, regime de partilha e cessão onerosa.

Estima-se que as reservas do pré-sal tenham uma extensão de aproxima-
damente 114 mil quilômetros quadrados e conforme divulgado pelo Ministério
de Minas e Energia, a Petrobras obteve uma taxa de 87% de sucesso explo-
ratório em aproximadamente 30 poços perfurados na região do pré-sal até o
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final de 2008 2. Isto é um indicativo do grande potencial econômico destas
reservas.

Após 5 anos sem novas rodadas de licitação, a ANP realizou em maio de
2013 a décima primeira rodada para concessão da atividade de exploração e
produção de petróleo e gás natural. Os 142 blocos arrematadados geraram
um bônus de assinatura na ordem de R$ 2,8 bilhões, porém ainda não estavam
incluidos os blocos localizados na camada do pré-sal. Como já autorizado
pelo Conselho Nacional de Poĺıtica Energética (CNPE), em outubro de 2013
deverá ocorrer uma nova rodada de leilões e espera-se que neste próxima
rodada sejam leiloados alguns dos blocos do pré-sal do Campo de Libra,
localizado na Bacia de Santos. Há grande otimismo por parte das empresas
interessadas no pré-sal sobre quando ocorrerá os leilões sobre o novo regime
de partilha. Quanto a participação mı́nima de 30%, o ministro de Minas e
Energia, Edison Lobão considera que deve ser mantido este percentual.

As empresas que vencerem as licitações terão parte da produção desti-
nada para cobrir os custos, conhecido como óleo custo, e os lucros obtidos,
óleo lucro, deverão ser repartidos com a União de acordo com o percentual
ofertado. Vale ressaltar que o modelo de leilão a ser aplicado ainda não está
completamente definido, especialmente o edital de convocação para as roda-
das de licitação que a ANP deverá divulgar. Outro ponto chave que ainda
está em discussão e que deve ser definido antes da realização dos leilões é a
questão da distribuição dos royalties, o qual ainda tramita no Congresso Na-
cional. Ainda sobre a discussão dos royalties, a ONU também deverá exigir
participação entre 1% e 7% do que for explorado na Extensão da Plata-
forma Continental. Esta faixa se extende entre 200 a 350 milhas náuticas da
costa brasileira e foi concedida pela ONU ao Brasil como extensão da Zona
Econômica Exclusiva (ZEE), que vai até 200 milhas. A exigência poderá ser
feita pois alguns parte das reservas do pré-sal estão localizadas na Extensão
da Plataforma Continental. A expectativa é de que só em novembro de 2013
ocorram os primeiros leilões do pré-sal.

2Informação dispońıvel em http://www.mme.gov.br
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3 Metodologia

O trabalho proposto nesta tese é estender o estudo de Dutra, Joisa C. et al.
(2012) por meio de simulações que permitam revelar propriedades adicionais
com relação aos leilões selado de 1◦ e 2◦ preço em um ambiente de valores
privados aplicados à concessão dos blocos de exploração do pré-sal.

Nas subseções seguintes são descritos os experimentos e o modelo de leilão
utilizado, o processo de estimação da função lance dos participantes e em se-
guida como foram desenvolvidas e conduzidas as simulações computacionais.

3.1 Descrição dos experimentos e modelo

Os experimentos realizados em Dutra, Joisa C. et al. (2012) foram organiza-
dos de acordo com quatro tratamentos. Em cada tratamento, os participan-
tes do leilão eram classificados aleatoriamente em grupos de quatro pessoas
a cada rodada e em um mesmo grupo eles podiam ser diferenciados quanto
ao tipo. No modelo estudado são considerados três tipos de participantes, e
cada um deles possui um comportamento estratégico diferente, o qual é ex-
pressado através das suas funções lance. Os tipos de participantes envolvidos
são o participante regular, o participante estratégico e o participante Petro-
bras. Considerando a presença destes tipos de participantes, os tratamentos
desenvolvidos para os experimentos foram: todos os participantes do tipo
regular (caso base); um participante Petrobras e os demais do tipo regular
(caso Petrobras); um participante estratégico e os demais do tipo regular
(caso Estratégico) e por fim, um participante Petrobras, um participante es-
tratégico e os demais do tipo regular (caso Estratégico e Petrobras). Com
isso é posśıvel analisar a presença de cada tipo de participante nos leilões em
estudo.

Com relação aos tipos, tanto o participante regular quanto o Petrobras
atribuem peso em sua avaliação da mercadoria leiloada apenas ao valor mo-
netário esperado do bloco de exploração, já o participante estratégico além de
valorizar o valor monetário esperado considera também com igual proporção
peso à reserva de petróleo. O fator que diferencia o participante Petrobras
dos demais está relacionado com a determinação do novo marco regulatório,
que prevê a participação mı́nima de 30% da empresa Petrobras em todas as
operações dos blocos de exploração do pré-sal, cujos leilões serão realizados
nos próximos anos no Brasil. Quando este participante está presente no leilão
e ele não adquire o objeto, o participante vencedor é obrigado a repartir a
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receita obtida com o participante Petrobras, este recebe 30% e o vencedor
recebe 70% da receita resultante.

As sessões experimentais apresentadas no estudo foram realizadas na FGV
e tiveram a participação de alunos e funcionários. O software utilizado para
o desenvolvimento e aplicação dos experimentos foi o z-Tree 3 .

Os tipos de participantes presentes nas sessões do experimento eram apre-
sentados por um código de referência, sendo o tipo 1 o participante regular,
o tipo 2 o participante estratégico e o tipo 3 o participante Petrobras. Essa
classificação foi adotada para evitar que os participantes fizessem alguma as-
sociação com o mercado de óleo e gás. Em nenhuma das sessões foi informado
aos participantes que a mercadoria leiloada era um bloco de exploração da ca-
mada do pré-sal, sabiam apenas que era uma mercadoria. As informações de
conhecimento comum que eram divulgadas correspondiam ao número de par-
ticipantes, fixo em 4, e aos tipos de participantes presentes em cada sessão. A
identidade dos participantes em cada grupo não era revelada. Para o aux́ılio
na escolha do lance, os participantes tinham acesso durante o experimento a
uma planilha que calculava o seu lucro de acordo com o tipo do participante
e o seu posśıvel lance.

Por ser um leilão de valores privados, era informado no monitor de cada
participante o valor que ele deveria atribuir à mercadoria leiloada, que re-
presentava o preço do barril de petróleo. Este valor foi extráıdo de forma
independente e identicamente distribúıda de uma distribuição uniforme no
intervalo [60,120]. Com base no seu tipo e no preço observado os participan-
tes deveriam tomar a decisão sobre qual percentual do lucro eles estariam
dispostos a ofertar para obter a mercadoria leiloada. O participante que
ofertasse o maior lance seria o vencedor e receberia a mercadoria. Ao final
do processo de tomada de decisão o sistema identificava o participante ven-
cedor, e informava a todos os participantes qual havia sido o lance ofertado
pelo vencedor. O lucro obtido era acumulado ao longo das rodadas do leilão e
pago no final em dinheiro para os participantes. A seguir são apresentadas as
telas de submissão dos lances e de resultados que os participantes observaram
ao longo dos experimentos.

3O software z-Tree foi desenvolvido na Universidade de Zurique para a realização de
economia experimental, sendo os experimentos desenvolvidos a partir de algoritmos. Algu-
mas das posśıveis aplicações do z-Tree são experimentos com bens públicos, experimentos
estruturados de barganha, double auctions e dutch auctions.
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Figura 1: Tela de submissão de lance dos experimentos.

Figura 2: Tela de resultados observada pelos participantes nos
experimentos.
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Além das instruções com todas as informações descritas que eram dis-
tribúıdas ao ińıcio das sessões experimentais, todos os participantes foram
submetidos a duas rodadas de teste como forma de treinamento para se fa-
miliarizarem com o experimento. Após o término de todas as rodadas, os
participantes recebiam um questionário onde informavam o ńıvel de compre-
ensão e de dificuldade do experimento.

3.1.1 Premissas do modelo

Os parâmetros que compõem as premissas do modelo do leilão são reserva
esperada no caso de sucesso na exploração, chance de sucesso exploratório,
taxa de desconto, CAPEX, bônus e limite de recuperação de custos. Os
dados relativos a esses parâmetros e o resumo das informações de cada leilão
realizado no experimento estão apresentados nas tabelas a seguir.

Reserva esperada no caso de sucesso na exploração 3 bilhões de barris

Chance de sucesso exploratório 30%

Taxa de desconto 10% a.a.

CAPEX US$ 25 por barril

Bônus US$1.000 milhões

Limite de recuperação de custos 90%

Parâmetros do modelo 

Tabela 1: Premissas do modelo.

Procedimento
Caso Bônus Limite de recuperação de 

custos

Número de 

Leilões

Participantes 

por leilão

Preço do 

Petróleo

Leilão Selado de Primeiro Preço Base 1.000 90% 50 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Base 1.000 90% 50 4 U[60,120]

Leilão Selado de Primeiro Preço Estratégico 1.000 90% 50 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Estratégico 1.000 90% 50 4 U[60,120]

Leilão Selado de Primeiro Preço Petrobras 1.000 90% 50 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Petrobras 1.000 90% 50 4 U[60,120]

Leilão Selado de Primeiro Preço Estratégico e Petrobras 1.000 90% 50 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Estratégico e Petrobras 1.000 90% 50 4 U[60,120]

Tabela 2: Experimentos realizados.
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3.1.2 Resultados dos experimentos

A análise dos leilões realizados no experimento envolveu o cálculo das seguin-
tes estat́ısticas: lucro médio da firma, receita média do governo, eficiência
média, lance médio ofertado pelo vencedor e percentual médio de cada tipo
de participante que venceu os leilões. As funções utilizadas para calcular o
lucro da firma (Lf) e o receita do governo (Rg) são exógenas ao modelo. As
variáveis independentes dessas duas funções são o preço do barril de petróleo
(p) e o lance ofertado (l). Observa-se que as funções lucro da firma para
os tipos regular e Petrobras são idênticas. Essas funções são apresentadas a
seguir.


Lfregular(p, l) = ((−1.9141)p+ 49.466)l + ((199.51)p− 10795.0), (1)

Lfestratégico(p, l) = ((−1.0196)p+ 20.798)l + ((99.755)p− 3897.6), (2)

LfPetrobras(p, l) = ((−1.9141)p+ 49.466)l + ((199.51)p− 10795.0), (3)

Rgn(p, l) = ((9.0854)p− 231.22)l + ((558.36)p− 8649.6), (4)

Com relação à eficiência, esta estat́ıstica é calculada considerando a dife-
rença entre o valor da mercadoria do participante vencedor e o menor valor
da mercadoria entre os participantes do leilão em relação ao diferencial do
maior e menor valor observado entre os participantes do grupo. A eficiência
do leilão identifica se o participante vencedor era quem valorizava mais a
mercadoria leiloada. Um leilão com eficiência 100% indica que a mercadoria
foi de fato adquirida pelo participante que mais valorizava a mercadoria lei-
loada. Assim como as funções lucro da firma e receita do governo, a função
utilizada para o cálculo do valor da mercadoria também é dada pelo modelo.
Suas variáveis independentes são preço do barril do petróleo (p) e lance ofer-
tado (l), sendo esta igual à zero. As funções valor da mercadoria (Vm) e
eficiência (Ef) utilizadas estão apresentadas a seguir:

V mi(p, l) = ((−1.9141)p+ 49.466)l + ((199.51)p− 10795.0), l=0 (5)

Efn(V mvencedor) =
V mvencedor − V mmı́nimo

V mmáximo − V mmı́nimo,
(6)
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Os resultados obtidos nas sessões experimentais são observados na tabela
a seguir.

Eficiência Lucro da Firma Receita do Governo % pago pelo vencedor

Média Média Média Média regular estratégico Petrobras

1⁰ preço: regular 93% 804 92.259 61,1% 100% - -

2⁰ preço: regular 98% 1.199 98.191 61,6% 100% - -

1⁰ preço: regular e estratégico 90% 648 98.983 66,2% 60% 40% -

2⁰ preço: regular e estratégico 81% 804 91.463 64,6% 42% 58% -

1⁰ preço: regular e Petrobras 93% 430 93.979 63,1% 68% - 32%

2⁰ preço: regular e Petrobras 97% 825 96.680 61,6% 76% - 24%

1⁰ preço: regular, estratégico e Petrobras 85% 284 100.632 68,9% 42% 46% 12%

2⁰ preço: regular, estratégico e Petrobras 78% 527 94.773 65,1% 28% 66% 6%

Leilão
Vencedor (%)

Tabela 3: Resultados dos experimentos realizados.

O estudo de Dutra, Joisa C. et al. (2012) foi conclúıdo com as análises dos
resultados observados e do comportamento estratégico de cada participante
nos tratamentos considerados.

3.2 Estimação da função lance

Como forma de replicar o comportamento dos participantes reais nas si-
mulações foi estimada a função lance usando como base os dados observados
nos experimentos, que eram o preço do barril de petróleo e o lance ofertado
de cada participante em cada caso de leilão.

Para estimar a função lance que melhor se ajustava aos dados de cada
participante foi utilizada uma equação linear e duas não lineares. As funções
não lineares escolhidas foram a cúbica e a exponencial. A função polino-
mial representada pela cúbica é capaz de ser mais senśıvel aos dados que a
função linear e tende a apresentar um melhor ajuste da curva aos dados. A
outra função não linear, composta por uma exponencial, foi escolhida pois
além de apresentar maior sensibilidade aos dados, assim como a polinomial,
comporta-se também como uma função monótona. A seguir são apresentadas
as funções não lineares analisadas.


Lancei(p) = γ + δp+ θp2 + ωp3, (7)

Lancei(p) = 100(1 − exp(
α− p

β
)), (8)
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As funções foram estimadas pelo método dos mı́nimos quadrados e com-
paradas estat́ısticamente de acordo com o R-quadrado, que representa o grau
de ajuste da regressão aos dados observados de preço do barril de petróleo e
lance correspondente. Observa-se na Tabela 4 que o R-quadrado obtido para
a função linear em todos os casos considerados de leilão apresentou os meno-
res valores ao ser comparado com o da cúbica e da exponencial. Com relação
à função cúbica, o R-quadrado apresentado foi igual ou superior ao observado
para a função exponencial. Isto poderia indicar que a função cúbica seria uma
melhor estimativa que a exponencial, porém o problema que a função cúbica
apresenta, e que está relacionado com as funções polinomiais de grau elevado
corresponde ao respeito da monotonicidade. Observa-se na Figura 3, onde
estão apresentadas as funções linear e cúbica estimadas para o participante
regular no leilão selado de 1◦ preço do caso base, que para alguns pontos
a função cúbica deixa de ser monotônica. Dessa forma, a função escolhida
como melhor estimativa para a função lance foi a função exponencial.

Função Linear Função Cúbica Função Exponencial

Caso base 1° preço - participante regular 0,78 0,89 0,84

Caso base 2° preço - participante regular 0,82 0,88 0,87

Caso Petrobras 1° preço - participante regular 0,60 0,71 0,66

Caso Petrobras 1° preço - participante Petrobras 0,61 0,65 0,64

Caso Petrobras 2° preço - participante regular 0,76 0,83 0,82

Caso Petrobras 2° preço - participante Petrobras 0,64 0,68 0,65

Caso Estratégico 1° preço - participante regular 0,89 0,95 0,93

Caso Estratégico 1° preço - participante estratégico 0,53 0,54 0,51

Caso Estratégico 2° preço - participante regular 0,81 0,84 0,83

Caso Estratégico 2° preço - participante estratégico 0,39 0,41 0,40

Caso Estratégico e Petrobras 1° preço - participante regular 0,79 0,88 0,85

Caso Estratégico e Petrobras 1° preço - participante Petrobras 0,71 0,77 0,75

Caso Estratégico e Petrobras 1° preço - participante estratégico 0,81 0,84 0,83

Caso Estratégico e Petrobras 2° preço - participante regular 0,74 0,75 0,75

Caso Estratégico e Petrobras 2° preço - participante Petrobras 0,43 0,43 0,42

Caso Estratégico e Petrobras 2° preço - participante estratégico 0,96 0,97 0,96

Funções estimadas por ambiente de leilão e tipo de participante
R-quadrado

Tabela 4: R-quadrado calculado para as estimativas da função lance de
cada participante.
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Figura 3: Funções lance estimadas para leilão selado de 1◦ preço com
participante regular.

A função exponencial estimada com os dados observados nos experimen-
tos de todas as rodadas do caso base para o participante regular no leilão
selado de 1◦ preço apresentou a seguinte estrutura:

Lancei(p) = 100(1 − exp(
47.0889 − p

59.1730
)), (9)

A única variável independente é o preço do barril de petróleo (p). No
apêndice estão dispońıveis as tabelas com os estimadores dos coeficientes en-
contrados para cada participante em cada um dos casos estudados (Tabela
9 à Tabela 11), assim como os gráficos com as funções lance estimadas para
cada um dos casos considerados nos experimentos (Figura 29 à Figura 36).
A função lance representa o comportamento estratégico de cada participante
nos diferentes casos de leilão. Como esperado, as funções lance do tipo re-
gular e Petrobras apresentaram um comportamento bem similar, sendo a
distinção entre elas determinada pela questão da participação mı́nima em
30% de todos os leilões por parte da Petrobras. Para o tipo estratégico, a
função lance mostra que seu comportamento para os diferentes casos de leilão
é mais agressivo com relação aos lances ofertados pelos demais participantes.
No intervalo de preços do barril de petróleo [60,90], o lance ofertado pelo
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participante estratégico chega a ser duas vezes maior que o lance ofertado
pelo tipo regular.

3.3 Simulações

A simulação computacional é um método que permite aprofundar o estudo
de sistemas complexos. As duas propriedades mencionadas por Flake (1998)
que caracterizam um sistema como complexo referem-se à presença de uni-
dades de interação, que seriam os próprios participantes, e a presença de
propriedades emergentes, que são propriedades resultantes da interação en-
tre as unidades. Do ponto de vista de leilões, essas unidades de interação,
também denominadas como agentes, podem ser representadas por indiv́ıduos,
firmas ou instituições do governo que estejam participando do processo de
oferta de lances para determinada mercadoria leiloada. Conforme apresen-
tado em Leigh Tesfatsion e Kenneth L. Judd (2006), o estudo de proces-
sos econômicos modelados como sistemas dinâmicos de interação de agentes
é desenvolvido computacionalmente através do Agent-based Computational
Economics (ACE).

Inicialmente, os principais pontos que devem ser especificados no modelo
econômico aplicado ao ACE são os dados iniciais de cada participante, seus
métodos comportamentais e o grau de acessibilidade aos dados e métodos
dos demais participantes. Essas informações são modeladas na forma de
algoritmos que irão compor o ACE.

Leigh Tesfatsion apresenta quatro objetivos principais distintos que o
ACE busca atingir, que são: entendimento emṕırico (”Por que há deter-
minadas regularidades globais que evoluem e outras persistem, apesar da
ausência de planejamento e controle centralizado?”); entendimento norma-
tivo (”Como podem os modelos de agent-based serem usados em laboratório
para a descoberta de bons modelos econômicos?”); conhecimento qualitativo
e geração teórica (”Como podem os modelos econômicos serem melhor enten-
didos através da compreensão dos seus comportamentos dinâmicos, conside-
rando as condições iniciais especificadas?”); e por fim, avanço metodológico
(”Qual a melhor forma de fornecer métodos e ferramentas para o estudo ri-
goroso de modelos econômicos através de experimentos computacionais con-
trolados?”).

Uma das linhas de pesquisa também desenvolvida em simulações de sis-
temas complexos é o Reinforcement Learning, introduzido por Thorndike
(1911) e apresentando em Leigh Tesfatsion e Kenneth L. Judd (2006). O
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objetivo é criar unidades de interação que inicialmente possuam inteligência
zero e apartir dos resultados obtidos com suas decisões possam ajustar suas
estratégias.

Por meio do método de simulação computacional foi posśıvel replicar os
leilões sem incorrer o custo de realizar novas sessões experimentais. Con-
siderando o modelo de leilão apresentado e a estimação das funções lance
foi desenvolvido um algoritmo capaz de realizar inúmeras rodadas de leilão.
Dessa forma, geram-se dados suficientes para uma análise mais aprofundada
dos resultados observados nos diferentes casos de leilão e do comportamento
estratégico dos participantes neste tipo de jogo. O software utilizado para
a elaboração do algoritmo e das simulações do presente trabalho foi o Ma-
tLab. Os códigos dos algoritmos utilizados neste estudo estão apresentados
no apêndice.

Considerando os leilões de 1◦ e 2◦ preço para os quatro tratamentos (caso
base, caso Petrobras, caso Estratégico e caso Estratégico e Petrobras), foram
realizados dois tipos de simulação. No primeiro conjunto de simulações as
funções lance foram estimadas com base nos dados observados de todas as
rodadas de cada um dos leilões. Com isso, foi estimada apenas uma função
lance para cada tipo de participante em cada caso de leilão. Este tipo de
simulação foi denominado como caso agregado.

No segundo tipo de simulação proposto, em cada leilão as funções lance
foram estimadas com base nos dados de cada uma das 10 rodadas dos expe-
rimentos. Com isso, cada participante passou a apresentar dez funções lance
ao invés de uma. A motivação desta metodologia é poder observar como os
participantes se comportam ao longo de uma sequência de rodadas de leilão,
e se há ocorrência de aprendizagem à medida que ficam mais experientes.
Este tipo de simulação foi denominado como caso com aprendizagem.

Ao todo foram simulados 16 casos de leilão, sendo 8 casos relacionados
à análise agregada e 8 relacionados à análise considerando aprendizagem. A
seguir são apresentados todos os leilões que foram analisados.
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Leilão selado de 1° preço com participante regular

Leilão selado de 2° preço com participante regular

Leilão selado de 1° preço com participante regular e estratégico

Leilão selado de 2° preço com participante regular e estratégico

Leilão selado de 1° preço com participante regular e Petrobras

Leilão selado de 2° preço com participante regular e Petrobras 

Leilão selado de 1° preço com participante regular, estratégico e Petrobras

Leilão selado de 2° preço com participante regular, estratégico e Petrobras

Simulações do caso agregado

Leilão selado de 1° preço com participante regular

Leilão selado de 2° preço com participante regular

Leilão selado de 1° preço com participante regular e estratégico

Leilão selado de 2° preço com participante regular e estratégico

Leilão selado de 1° preço com participante regular e Petrobras

Leilão selado de 2° preço com participante regular e Petrobras 

Leilão selado de 1° preço com participante regular, estratégico e Petrobras

Leilão selado de 2° preço com participante regular, estratégico e Petrobras

Simulações do caso com aprendizado

Tabela 5: Leilões realizados nas simulações.

3.3.1 Descrição do algoritmo

O algoritmo desenvolvido para as simulações apresenta as seguintes etapas:
sorteio dos valores para cada participante, submissão dos lances, processa-
mento dos dados, obtenção dos resultados e cálculo das estat́ısticas. As
simulações realizadas para cada caso de leilão contaram com 10.000 sessões
de 20 leilões cada, o que resulta num total de 200.000 observações.

Inicialmente, no algoritmo, são apresentadas as funções lance estimadas
para cada tipo de participante presente no leilão, assim como as funções lu-
cro da firma, receita do governo e valor da mercadoria que serão utilizadas.
Em seguida são definidos os parâmetros de entrada do leilão, como número
de participantes por grupo e o número de rodadas que serão realizadas. Na
etapa de sorteio dos valores, para cada participante do leilão é definido alea-
toriamente o valor que cada um deverá considerar como sendo seu preço do
barril de petróleo. Com base no valor observado e na função lance corres-
pondente, para cada participante é calculado o lance que ele irá ofertar para
o bloco de exploração do pré-sal leiloado. O algoritmo identifica o partici-
pante que ofertou o maior lance e o define como sendo o vencedor. Após ser
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definido o participante vencedor são calculadas as estat́ısticas de eficiência,
lucro da firma e receita do governo.

Esse processo é realizado simultaneamente para o número total de rodadas
definido no ińıcio do processo. Todos os resultados obtidos são guardados na
forma de matrizes e ao final da simulação calculam-se as estat́ısticas de média
e desvio padrão das principais variáveis obtidas. Também são calculados o
lance médio ofertado pelo participante vencedor e os percentuais com relação
aos tipos dos participantes vencedores, que servem de base para a análise.
Os histogramas da distribuição das estat́ısticas dão suporte à observação dos
resultados.
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4 Resultados das simulações

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos nas simulações realiza-
das para o caso agregado e para o caso com aprendizagem dos participantes,
e a comparação com o que foi observado nos experimentos. Inicialmente, será
analisado o caso em que a função lance foi estimada com base em todas as
observações ao longo da sessão experimental, denominado como caso agre-
gado. Em seguida, serão analisadas e comparadas as estat́ısticas referentes
aos leilões em que as funções estimadas são distintas para cada uma das ro-
dadas, buscando identificar se há ou não influência do ganho de experiência
por parte das participantes nos resultados dos leilões. Conforme apresentado
na seção de descrição das simulações, este caso foi denominado como caso
com aprendizagem.

4.1 Caso Agregado

No caso agregado os dados obtidos a partir dos experimentos não foram
separados com relação à ordem das rodadas do leilão para o processo de
estimação da função lance. Os leilões de cada um dos 4 tratamentos serão
analisados em subseções distintas. A seguir são apresentadas as tabelas com
o resumo das informações dos leilões e os resultados obtidos a partir das
simulações.

Procedimento
Caso Bônus Limite de recuperação 

de custos

Número de 

Leilões

Participantes 

por rodada

Preço do 

Petróleo

Leilão Selado de Primeiro Preço Base 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Base 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Primeiro Preço Estratégico 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Estratégico 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Primeiro Preço Petrobras 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Petrobras 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Primeiro Preço Estratégico e Petrobras 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Estratégico e Petrobras 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]
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Lance do vencedor (%)

Média
Desvio 

Padrão
Média

Desvio 

Padrão
Média

Desvio 

Padrão
Média regular estratégico Petrobras

1⁰ preço: regular 100,0% 0,00 603 139 100.070 15.358 63,8% 100,0% - -

2⁰ preço: regular 100,0% 0,00 1.138 1.310 97.523 16.091 69,4% 100,0% - -

1⁰ preço: regular e estratégico 93,4% 0,19 485 166 100.630 16.550 66,8% 55,6% 44,4% -

2⁰ preço: regular e estratégico 79,3% 0,32 995 736 92.279 17.998 72,0% 31,9% 68,1% -

1⁰ preço: regular e Petrobras 99,7% 0,02 463 195 100.070 15.125 63,9% 79,8% - 20,2%

2⁰ preço: regular e Petrobras 99,2% 0,04 940 1.110 96.790 16.527 69,5% 82,6% - 17,4%

1⁰ preço: regular, estratégico e Petrobras 91,4% 0,22 195 175 101.450 17.493 68,7% 37,5% 48,0% 14,5%

2⁰ preço: regular, estratégico e Petrobras 80,8% 0,30 659 613 92.986 18.629 72,8% 31,5% 65,0% 3,5%

Vencedor (%)

Leilão

Eficiência Lucro da Firma Receita do Governo

Tabela 6: Resultado das simulações para o caso agregado.

4.1.1 Leilão com participante regular

Considerando os tipos de participantes apresentados, neste leilão houve ape-
nas a participação do tipo regular, e foi denominado como caso base. Neste
ambiente, todos os participantes se comportam da mesma forma com relação
aos lances ofertados, o que caracteriza a presença de simetria. A eficiência
calculada tanto para o leilão de 1◦ preço quanto para o leilão de 2◦ preço foi
a mesma por definição, 100% (ver Figura 4). Isto ocorre dado que a função
lance do participante regular é monótona. Nos leilões apenas com a presença
do participante regular o vencedor foi sempre quem atribúıa o maior valor à
mercadoria.

O lance médio ofertado pelo vencedor no leilão de 1◦ preço, 63,8%, é
menor que o observado nos leilões de 2◦ preço, 69,4%. Do ponto de vista es-
tratégico, isto indica que nos leilões em que o vencedor paga pela mercadoria
leiloada o segundo maior lance, todos os participantes tendem a apresen-
tar um comportamento estratégico mais agressivo comparado ao leilão de 1◦

preço.
Com relação ao lucro da firma vencedora, o valor médio recebido pelo

participante vencedor nos leilões de 2◦ preço, US$ 1.138,00 milhões, é superior
ao observado nos leilões de 1◦ preço, US$ 603,00 milhões. No leilão de 2◦

preço, o lance pago pelo participante vencedor ao leiloeiro corresponde a
um valor igual ou menor ao lance que ele de fato oferta. Apesar dos valores
ofertados pelos participantes no leilão de 2◦ preço serem superiores aos lances
no leilão de 1◦ preço, o lance médio pago é inferior ao observado neste leilão.
Dessa forma, o lucro recebido pelo participante vencedor tende a ser maior
no leilão de 2◦ preço do que no de 1◦ preço. A distribuição do lucro médio
da firma obtido pelos participantes vencedores nas sessões simuladas para
os dois casos pode ser observada na Figura 5. Ao analisar as distribuições
do lucro médio da firma vencedora, observa-se que o desvio padrão no leilão
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de 2◦ preço é maior comparado ao do leilão de 1◦ preço. No leilão de 2◦

preço, o desvio padrão chega a ser quase 10 vezes maior que no leilão de
1◦ preço. Isto sugere que o leilão de 2◦ preço seja mais arriscado para as
firmas participantes do que o de 1◦ preço. Apesar do lucro da firma ter sido
maior no leilão de 2◦ preço, a receita obtida pelo governo nos dois leilões foi
equivalente.

Nos resultados observados para a receita do governo, a média nos leilões de
2◦ preço, US$ 97.523,00 milhões, esteve bem próxima da média nos leilões de
1◦ preço, US$ 100.070,00 milhões. Observa-se que o desvio padrão na receita
obtida no leilão de 1◦ e 2◦ preço é praticamente o mesmo, sendo que no leilão
de 2◦ preço ele supera em apenas 4% o desvio padrão obtido no leilão de 1◦

preço. Conforme apresentado por Vijay Krishna (2002), o valor esperado do
preço de venda, que corresponde à receita esperada pelo governo, é igual para
os leilões de 1◦ e 2◦ preço quando houver simetria e os valores considerados
por cada participante forem independentes e identicamente distribúıdos. Isto
indica a validade do Prinćıpio de Equivalência de Receita para o caso base.
Os histogramas com as distribuições da receita do governo para o caso base
estão apresentados na Figura 6.

34



Figura 4: Eficiência média para 1◦ e 2◦ preço no caso base.

Figura 5: Lucro médio da firma vencedora para 1◦ e 2◦ preço no caso base.

Figura 6: Receita média do governo para 1◦ e 2◦ preço no caso base.
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4.1.2 Leilão com participante regular e Petrobras

Neste cenário foi adicionado ao grupo de participantes do leilão do caso base
o participante do tipo Petrobras. Como já descrito na seção 3, os leilões para
os blocos de exploração de óleo e gás localizados no pré-sal deverão ter a
participação da Petrobras em 30% da operação de todos os blocos. Assim,
foi analisado o cenário com a presença deste tipo de participante. A função
lance estimada para o tipo Petrobras, com base nos dados dos experimentos,
mostra que seu comportamento com relação aos lances ofertados é similar ao
comportamento do participante de tipo regular (ver Figuras 31 e 32).

Com relação à eficiência média neste cenário, os valores ficaram bem
próximos aos observados no caso base, tanto para o leilão de 1◦ preço quanto
para o de 2◦ preço. O leilão de 2◦ preço apresentou uma eficiência não muito
inferior à do leilão de 1◦ preço, 99,2% e 99,7% respectivamente. Observa-
se que na presença de assimetria entre os participantes, a eficiência deixou
de ser 100%. Neste caso, alguns participantes que atribúıam menor valor à
mercadoria em relação aos demais participantes do mesmo grupo podem ter
adquirido o bloco de exploração leiloado.

Os lances médios ofertados tanto no leilão de 1◦ preço, 63,9%, quanto no
de 2◦ preço, 69,5%, apresentaram uma diferença de 0,1 pontos percentuais em
relação ao caso base, sendo que o comportamento estratégico mais agressivo
no leilão de 2◦ preço se manteve na presença do tipo Petrobras. Apesar do
lance médio ser maior no leilão de 2◦ preço, a firma vencedora paga em média
pela mercadoria um lance menor que no leilão de 1◦ preço. O impacto deste
resultado é observado por meio dos resultados obtidos para o lucro médio da
firma vencedora. O lucro médio da firma observado no leilão de 1◦ preço, US$
463,00 milhões, foi menor do que no de 2◦ preço, US$ 940,00 milhões. Como
há a questão da divisão dos lucros com o participante Petrobras, ao vencer, o
participante do tipo regular recebe apenas 70% do lucro total. Dessa forma,
o lucro médio observado na presença do tipo Petrobras acaba sendo menor do
que no caso base para o participante regular. O desvio padrão do lucro médio
da firma vencedora no leilão de 1◦ preço e no de 2◦ preço apresentou uma
diferença um pouco menor em relação ao caso base. Ainda assim, observa-se
uma variância maior no leilão de 2◦ preço, indicando que este caso é mais
arriscado que o leilão de 1◦ preço.
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Figura 7: Lucro médio da firma vencedora no leilão de 1◦ preço no caso
base e no caso Petrobras.

A receita média do governo no leilão de 1◦ preço, US$ 100.070,00, foi
superior à do leilão de 2◦ preço, US$ 96.790,00. Os valores observados para
os dois leilões estiveram bem próximos aos obtidos para o caso base, assim
como o desvio padrão. O fato dos lances médios ofertados pelo vencedor nos
dois tratamentos terem sido próximos e a função receita do governo ser a
mesma podem ter influenciado este resultado, principalmente no leilão de 1◦

preço em que a receita média observada foi a mesma. Como há assimetria,
a validade do Prinćıpio de Equivalência de Receita segundo a proposição
apresentada em Vijay Krishna (2002) não é mais garantida. As distribuições
da receita média do governo do leilão de 1◦ preço e de 2◦ preço obtida a partir
das simulações estão apresentadas na Figura 10.

Uma análise adicional que deve ser considerada corresponde ao percentual
médio de participantes por tipo que venceram as rodadas de leilão. Assim
como observado nos experimentos realizados, os leilões simulados de 1◦ e
2◦ preço apresentaram uma maior frequência de vencedores do tipo regular
do que do tipo Petrobras para este tratamento. Nos leilões de 2◦ preço o
percentual de vencedores do tipo regular, 82,6%, foi maior que no de 1◦

preço, 79,8%.
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Figura 8: Eficiência média para 1◦ e 2◦ preço no caso Petrobras.

Figura 9: Lucro médio da firma vencedora para 1◦ e 2◦ preço no caso
Petrobras.

Figura 10: Receita média do governo para 1◦ e 2◦ preço no caso Petrobras.
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4.1.3 Leilão com participante regular e estratégico

O participante do tipo estratégico inclúıdo neste tratamento, além do va-
lor esperado do bloco de exploração do pré-sal, considera também em sua
função utilidade o fator estratégico do direito de exploração de determinada
reserva de petróleo. O conjunto de informações dispońıveis para este par-
ticipante é refletido por sua função lance. Para um mesmo valor do preço
do barril de petróleo no intervalo considerado, U[60,120], os lances oferta-
dos pelo participante do tipo estratégico dominam os lances ofertados tanto
pelo participante do tipo regular quanto do tipo Petrobras (ver Figuras 33
à 36). Comparativamente, o participante do tipo estratégico apresenta um
comportamento mais agressivo com relação aos demais participantes quanto
aos lances ofertados.

Na presença do participante do tipo estratégico, a eficiência média obser-
vada no leilão de 1◦ preço, 93,4%, foi maior que no leilão de 2◦ preço, 79,3%.
Esses valores apresentados são menores comparados com os do caso base e do
caso com participante do tipo Petrobras. A diferença entre a função lance do
tipo estratégico e do tipo regular sugere que neste caso haja uma assimetria
maior entre os participantes do que no caso Petrobras. Isto pode ter mo-
tivado a eficiência menor encontrada no caso Estratégico. O desvio padrão
observado foi menor no leilão de 1◦ preço do que no de 2◦ preço, indicando
que este leilão seja mais arriscado (ver Figura 11).

Neste leilão é observado que o participante do tipo regular venceu menos
rodadas do que no caso com o participante do tipo Petrobras, tanto no leilão
de 1◦ quanto no de 2◦ preço. Ao comparar a quantidade de rodadas vencidas
pelo participante estratégico e vencidas pelo tipo Petrobras, observa-se que
o tipo estratégico foi mais vitorioso, 44,4% no leilão de 1◦ preço e 68,1% no
de 2◦ preço (ver Tabela 6). Como o tipo estratégico possui uma função lance
mais agressiva do que a estimada para o tipo regular, seus lances, em média,
deverão ser maiores e assim haverá maior probabilidade de o participante
estratégico sair vencedor. No leilão de 1◦ preço, o lance médio ofertado
pelo participante vencedor foi de 66,8% e no de 2◦ preço foi de 72%, o que
representa uma média superior à observada no caso base e no caso com o
tipo Petrobras.

Com relação ao lucro médio da firma vencedora, os valores observados
tanto no leilão de 1◦ preço, US$ 485,00 milhões, quanto no de 2◦ preço, US$
995,00 milhões, foram menores que os observados no caso base. Como os
lances médios ofertados pela firma vencedora foram superiores no caso Es-
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tratégico, espera-se que o lucro médio para este caso seja inferior comparado
ao do caso base. Assim como ocorreu nos tratamentos anteriores, a média
e o desvio padrão do lucro do participante vencedor nos leilões de 2◦ preço
deste tratamento foram superiores aos obtidos no leilão de 1◦ preço. O desvio
padrão maior indica que o leilão de 2◦ preço seja mais arriscado que o de 1◦

preço.
A receita média do governo observada no leilão de 1◦ preço, US$ 100.630,00

milhões, apresentou uma diferença menor em relação à receita dos casos base
e Petrobras do que a receita média obtida no leilão de 2◦ preço, US$ 92.279
milhões. Ainda assim é observado que a receita média no leilão de 1◦ e
2◦ preço, mesmo na presença do participante do tipo estratégico, apresentou
média e desvio padrão bem próximos, porém a assimetria entre os participan-
tes rompe com as premissas que devem ser válidas para garantir o Prinćıpio
de Equivalência de Receita.
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Figura 11: Eficiência média para 1◦ e 2◦ preço no caso Estratégico.

Figura 12: Lucro médio da firma para 1◦ e 2◦ preço no caso Estratégico.

Figura 13: Receita média do governo para 1◦ e 2◦ preço no caso Estratégico.
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4.1.4 Leilão com participante regular, estratégico e Petrobras

O último tratamento analisado nas simulações foi o leilão em que os três tipos
de participantes, regular, estratégico e Petrobras, estavam presentes.

Nas sessões realizadas para este caso, a eficiência média apresentou ńıveis
parecidos ao do leilão com o participante do tipo estratégico. Para os leilões
de 1◦ preço, a presença dos três tipos de participantes gerou o menor ńıvel
médio de eficiência, 91,4%. No leilão de 2◦ preço, a eficiência média observada
neste caso foi de 80,8%. Avaliando os casos de leilão em que ocorre a presença
dos participantes estratégico e/ou Petrobras, em todos eles a eficiência média
obtida no leilão de 2◦ preço foi menor que no de 1◦ preço. Quanto ao desvio
padrão, ao adicionar o participante do tipo Petrobras no caso com a presença
dos participantes do tipo regular e estratégico, não se observou mudanças
significativas na distribuição da eficiência. O participante Petrobras por se
comportar de forma muito parecida com o tipo regular, ao ser adicionado,
não provoca grandes alterações no ńıvel de eficiência dos leilões.

Neste leilão, o tipo estratégico foi o que apresentou o maior número de
vitórias, 48% no leilão de 1◦ preço e 65% no de 2◦ preço. Para o participante
Petrobras, a presença do estratégico fez com que seu percentual de vitórias
fosse reduzido, passando de 20,2% para 14,5% no leilão de 1◦ preço e de
17,4% para 3,5% no de 2◦ preço. Os lances médios ofertados pelo participante
vencedor nos leilões do caso com os três tipos de participantes apresentaram
os maiores valores, 68,7% no leilão de 1◦ preço e 72,8% no de 2◦ preço.

Como consequência dos lances mais elevados para este tratamento, o lucro
médio da firma vencedora observado tanto no leilão de 1◦ preço quanto no
de 2◦ preço apresentou as menores médias, US$ 195,00 milhões e US$ 659,00
milhões respectivamente. A permanência do desvio padrão maior no leilão
de 2◦ preço indica que este caso tende a ser mais arriscado que o de 1◦ preço.
Nos leilões de 1◦ preço, o desvio padrão do lucro médio da firma vencedora se
manteve bem próximo nos 4 tratamentos analisados, enquanto que no leilão
de 2◦ preço, ao ser adicionado o participante estratégico, o desvio padrão
observado foi menor comparado com o caso base e o caso Petrobras.

Com relação a receita média do governo não foram observados valores
significativamente maiores que nos demais casos. O fato de os lances médios
das firmas vencedoras serem sensivelmente maiores neste tratamento compa-
rado com o caso Estratégico contribuiu para que a receita média do governo
fosse maior na presença dos três tipos de participantes. O desvio padrão
neste caso foi maior que nos demais casos, sendo mantido o resultado de que
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o desvio padrão no leilão de 2◦ preço é maior em relação ao de 1◦ preço.
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Figura 14: Eficiência média para 1◦ e 2◦ preço no caso Estratégico e
Petrobras.

Figura 15: Lucro médio da firma vencedora para 1◦ e 2◦ preço no caso
Estratégico e Petrobras.

Figura 16: Receita média do governo para 1◦ e 2◦ preço no caso Estratégico
e Petrobras.
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Em resumo, após analisar os leilões de 1◦ e 2◦ preço para os 4 tratamentos
observou-se que, em média, o desvio padrão nos leilões de 2◦ preço foi maior
para as estat́ısticas de eficiência, lucro da firma vencedora e receita do governo
do que nos leilões de 1◦ preço. Esta ocorrência sugere que o leilão de 2◦ preço
é mais arriscado que o leilão de 1◦ preço.

Para cada um dos tratamentos considerados nas simulações, a eficiência
média, com exceção do caso base, foi menor em todos os leilões de 2◦ preço.
Quanto ao lance médio ofertado e ao lucro médio da firma vencedora, os
resultados obtidos foram maiores no leilão de 2◦ preço do que nos leilões
de 1◦ preço. Para os resultados da receita média do governo, o leilão de 1◦

preço se mostrou mais lucrativo que o de 2◦ preço. Apenas no caso base, por
haver simetria entre os participantes do leilão e os ńıveis de receita média
do governo terem sido próximos entre os leilões de 1◦ e 2◦ preço o Prinćıpio
de Equivalência de Receita apresentado em Vijay Krishna (2002) pôde ser
validado.

Os resultados correspondentes à diferença da média e do desvio padrão
das distribuições do lucro da firma e receita do governo foram validadas por
meio de testes estat́ısticos. Conforme observado nos gráficos apresentados
anteriormente, os dados seguem uma distribuição normal. Com base nisso
aplicaram-se o teste t para diferença das médias e o teste F para diferença
do desvio padrão. Em ambos os testes o ńıvel de significância foi de 95%.
A hipótese nula considerada no teste t era que as médias tanto do lucro da
firma quanto da receita do governo seriam iguais no leilão de 1◦ e 2◦ preço,
e no teste F seria a igualdade do desvio padrão. O resultado obtido foi a
rejeição da hipótese nula nos dois testes. Assim, infere-se através do teste t
que há um modelo de leilão mais lucrativo e através do teste F que há um
modelo de leilão mais arriscado. Nos dois testes o leilão que se mostrou mais
lucrativo e mais arriscado foi o leilão de 2◦ preço.

Quanto ao número de vitórias observadas para cada tipo de participante,
apenas no leilão de 1◦ preço do caso Estratégico o percentual de vitórias do
tipo estratégico foi menor comparado ao do tipo regular. Considerando a
função lance estimada para o participante estratégico, seu comportamento
mais agressivo gerou um maior número de vitórias nos leilões comparado ao
percentual obtido pelos participantes regular e Petrobras.
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4.2 Caso com Aprendizagem

As simulações para o caso com aprendizagem consideraram as mesmas pre-
missas e parâmetros do caso agregado, se distinguindo apenas pelo fato de a
cada rodada haver uma função lance diferente para um mesmo tipo de par-
ticipantes em cada um dos 4 tratamentos. A distinção da função lance por
rodada representa a diferença de comportamento dos participantes a cada
rodada, o que pode indicar algum aprendizado. Nesta análise, as estat́ısticas
dos resultados foram calculadas de duas formas. Primeiro, calcularam-se as
estat́ısticas tomando como base o conjunto dos resultados obtidos em todas
as rodadas simuladas, o que possibilita analisar cada caso de leilão e com-
pará-los com o caso agregado apresentado na seção anterior. Em seguida,
calcularam-se as mesmas estat́ısticas para o caso com aprendizagem, porém
separando os resultados da primeira metade das rodadas (1◦ a 5◦ rodada) e
da segunda metade (6◦ a 10◦ rodada).

A seguir são apresentados e analisados os resultados das simulações do
caso com aprendizagem considerando os dados obtidos em apenas um grupo
(Tabela 7) e considerando os dados separados em dois grupos (Tabela 8).

Procedimento
Caso Bônus Limite de recuperação 

de custos

Número de 

Leilões

Participantes 

por rodada

Preço do 

Petróleo

Leilão Selado de Primeiro Preço Base 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Base 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Primeiro Preço Estratégico 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Estratégico 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Primeiro Preço Petrobras 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Petrobras 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Primeiro Preço Estratégico e Petrobras 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Leilão Selado de Segundo Preço Estratégico e Petrobras 1.000 90% 200.000 4 U[60,120]

Lance do vencedor (%)

Média
Desvio 

Padrão
Média

Desvio 

Padrão
Média

Desvio 

Padrão
Média regular estratégico Petrobras

1⁰ preço: regular 100,0% 0,00 620 334 99.994 15.378 63,7% 100,0% - -

2⁰ preço: regular 100,0% 0,00 1.130 1.343 97.567 16.184 69,5% 100,0% - -

1⁰ preço: regular e estratégico 92,6% 0,20 469 204 100.440 16.587 67,0% 54,4% 45,6% -

2⁰ preço: regular e estratégico 81,4% 0,31 800 819 93.966 18.923 73,2% 35,7% 64,3% -

1⁰ preço: regular e Petrobras 96,4% 0,14 405 492 98.901 16.188 63,8% 77,4% - 22,6%

2⁰ preço: regular e Petrobras 98,5% 0,07 882 1.150 96.734 16.641 70,3% 78,8% - 21,2%

1⁰ preço: regular, estratégico e Petrobras 91,1% 0,22 113 321 101.690 17.552 69,4% 37,9% 47,9% 14,3%

2⁰ preço: regular, estratégico e Petrobras 82,2% 0,30 489 734 94.556 19.726 75,0% 28,4% 60,5% 11,1%

Vencedor (%)

Leilão

Eficiência Lucro da Firma Receita do Governo

Tabela 7: Resultado das simulações para o caso considerando aprendizagem
a cada rodada.
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Conforme apresentado na análise do caso agregado e observado no caso
com aprendizagem, a eficiência média do leilão em que participa apenas o
tipo regular é por definição igual a 100%, independente do fato do leilão ser de
1◦ ou 2◦ preço. Nos demais tratamentos, a eficiência menor que a observada
no caso base indica que na presença de assimetria nem sempre o participante
vencedor será quem mais valoriza a mercadoria leiloada. Na presença do
tipo estratégico, a eficiência atingiu os menores valores comparada com a
eficiência nos tratamentos em que apenas participaram os demais tipos de
participantes. Os ńıveis de eficiência para todos os leilões analisados não
apresentaram mudanças significativas entre o caso agregado e o caso com
aprendizagem.

O lance médio ofertado pelo participante vencedor no caso com aprendi-
zagem, para cada um dos tratamentos considerados, foi maior no leilão de
2◦ preço do que no de 1◦ preço. A estratégia que os participantes tendem a
adotar no leilão em que o vencedor paga pela mercadoria leiloada o segundo
maior lance é ofertar um lance, em média, maior do que ofertariam em um
leilão de 1◦ preço. A maior diferença observada no lance médio ofertado pela
firma vencedora foi no leilão de 2◦ preço do caso Estratégico e Petrobras, no
caso agregado o lance médio foi de 72,8% e no caso com aprendizagem foi
de 75%. Nos demais leilões a diferença foi menor que 1 ponto percentual,
indicando que no caso mais robusto, com aprendizagem, os lances ofertados
pela firma vencedora apresentam em média os mesmos ńıveis que observados
no caso agregado.

Quanto ao tipo do participante vencedor, continua sendo observado no
caso com aprendizagem que na presença do participante estratégico este apre-
senta um percentual maior de vitórias comparado aos demais tipos. A dis-
tribuição do número de vitórias para cada tipo de participante no caso com
aprendizagem se manteve próximo ao do caso agregado, apresentando apenas
pequenas variações.

O lucro médio da firma vencedora em todos os leilões de 2◦ preço foi maior
que no leilão de 1◦ preço. Nos dois tratamentos em que há a presença do par-
ticipante estratégico, o lucro médio da firma vencedora apresentou redução
comparado ao caso base e ao caso Petrobras. Apenas no leilão de 1◦ preço
do caso base foi observado um lucro médio maior no caso com aprendizagem
comparado ao caso agregado. A diferença mais significativa corresponde ao
desvio padrão, principalmente nos leilões de 1◦ preço. Nos 4 tratamentos, o
desvio padrão observado no caso com aprendizagem foi superior ao do caso
agregado. A maior diferença foi observada no caso Petrobras, em que o des-
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vio padrão havia sido de 195 e passou para 492 no caso com aprendizagem.
O desvio padrão maior no leilão de 2◦ preço indica que este tipo de leilão é
mais arriscado do que o leilão de 1◦ preço.

A receita do governo tanto para o caso agregado quanto para o caso com
aprendizagem apresentou ńıveis bem próximos em cada um dos casos de leilão
simulados. Nas duas análises, como o lance médio pago pela firma vencedora
nos leilões de 2◦ preço foi menor que no de 1◦ preço, consequentemente a
receita média do governo foi menor nos leilões de 2◦ preço. Apenas no caso
base, por haver simetria, o Prinćıpio de Equivalência de Receita pode ser
validado em ambas as análises. No caso com aprendizagem também foi ob-
servado nos resultados da receita média do governo um desvio padrão maior
nos leilões de 2◦ preço do que nos de 1◦ preço, sendo que neste caso o desvio
padrão para todos os leilões considerados foi sensivelmente maior do que no
caso agregado.

A tabela a seguir apresenta os resultados das simulações do caso com
aprendizagem considerando os dois conjuntos de dados, um para os dados
das rodadas de 1 a 5 e outro para as rodadas de 6 a 10. O objetivo desta
análise é observar se os resultados obtidos na primeira e na segunda metade
das sessões de leilão apresentaram alterações significativas à medida que os
participantes ficavam mais experientes.

Rodadas Lance do vencedor (%)

Média
Desvio 

Padrão
Média

Desvio 

Padrão
Média

Desvio 

Padrão
Média regular estratégico Petrobras

1⁰ preço: regular 1⁰ à 5⁰ 100,0% 0,00 583 328 100.170 15.363 63,9% 100,0% - -

6⁰ à 10⁰ 100,0% 0,00 656 336 99.829 15.380 63,4% 100,0%

2⁰ preço: regular 1⁰ à 5⁰ 100,0% 0,00 1.136 1.218 97.536 15.654 68,9% 100,0% - -

6⁰ à 10⁰ 100,0% 0,00 1.122 1.445 97.589 16.682 70,1% 100,0%

1⁰ preço: regular e estratégico 1⁰ à 5⁰ 95,1% 0,16 536 216 100.630 15.924 66,2% 60,0% 40,0% -

6⁰ à 10⁰ 90,1% 0,23 403 168 100.270 17.217 67,8% 49,2% 50,8%

2⁰ preço: regular e estratégico 1⁰ à 5⁰ 77,8% 0,33 816 784 92.333 19.471 72,8% 31,1% 69,0% -

6⁰ à 10⁰ 85,0% 0,28 779 851 95.771 18.188 73,6% 40,7% 59,3%

1⁰ preço: regular e Petrobras 1⁰ à 5⁰ 94,5% 0,18 516 569 97.526 16.476 62,7% 72,0% - 28,0%

6⁰ à 10⁰ 98,2% 0,09 294 366 100.160 15.898 64,9% 82,7% - 17,3%

2⁰ preço: regular e Petrobras 1⁰ à 5⁰ 98,4% 0,07 913 1.147 96.425 16.508 70,1% 77,6% - 22,5%

6⁰ à 10⁰ 98,7% 0,06 847 1.152 97.053 16.784 70,4% 79,8% - 20,2%

1⁰ preço: regular, estratégico e Petrobras 1⁰ à 5⁰ 94,5% 0,17 182 303 102.010 16.541 68,4% 42,2% 41,5% 16,3%

6⁰ à 10⁰ 87,8% 0,25 43 326 101.370 18.404 70,5% 33,6% 53,9% 12,5%

2⁰ preço: regular, estratégico e Petrobras 1⁰ à 5⁰ 80,2% 0,32 555 678 93.238 20.227 73,7% 29,7% 63,9% 6,4%

6⁰ à 10⁰ 84,4% 0,28 422 780 95.965 19.040 76,3% 27,1% 57,0% 15,9%

Leilão

Eficiência Lucro da firma Receita do Governo Vencedor (%)

Tabela 8: Resultado das simulações por grupo de rodadas, 1 a 5 e de 6 a
10, para o caso considerando aprendizagem a cada rodada.
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Com relação às estat́ısticas geradas nesta análise, o único resultado obser-
vado em todos os casos de leilão que pode ter sido influenciado pelo aprendi-
zado dos participantes ao longo das sessões simuladas corresponde à redução
do lucro da firma vencedora na segunda metade das rodadas. Com o objetivo
de aumentar a probabilidade de adquirir a mercadoria leiloada, os partici-
pantes ofertaram lances sensivelmente maiores nas simulações das rodadas
de 6 a 10, o que resultou em um lucro médio da firma menor. Os resultados
referentes à receita média do governo indicam que no caso base, onde vale a
simetria, tanto nas rodadas de 1 a 5 quanto nas rodadas de 6 a 10 dos leilões
de 1◦ e 2◦ preço foi observado o Prinćıpio de Equivalência de Receita.

As demais estat́ısticas não apresentaram mudanças significativas que in-
diquem alterações nos resultados dos leilões devido ao ganho de experiência
dos participantes.

A seguir são apresentados os gráficos referentes à distribuição das es-
tat́ısticas apresentadas na Tabela 7.
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4.2.1 Leilão com participante regular

Figura 17: Eficiência média para 1◦ e 2◦ preço no caso base.

Figura 18: Lucro médio da firma vencedora para 1◦ e 2◦ preço no caso base.

Figura 19: Receita média do governo para 1◦ e 2◦ preço no caso base.
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4.2.2 Leilão com participante regular e Petrobras

Figura 20: Eficiência média para 1◦ e 2◦ preço no caso Petrobras.

Figura 21: Lucro médio da firma vencedora para 1◦ e 2◦ preço no caso
Petrobras.

Figura 22: Receita média do governo para 1◦ e 2◦ preço no caso Petrobras.
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4.2.3 Leilão com participante regular e estratégico

Figura 23: Eficiência média para 1◦ e 2◦ preço no caso Estratégico.

Figura 24: Lucro médio da firma vencedora para 1◦ e 2◦ preço no caso
Estratégico.

Figura 25: Receita média do governo para 1◦ e 2◦ preço no caso Estratégico.
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4.2.4 Leilão com participante regular, estratégico e Petrobras

Figura 26: Eficiência média para 1◦ e 2◦ preço no caso Estratégico e
Petrobras.

Figura 27: Lucro médio da firma vencedora para 1◦ e 2◦ preço no caso
Estratégico e Petrobras.

Figura 28: Receita média do governo para 1◦ e 2◦ preço no caso Estratégico
e Petrobras.
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5 Conclusão

O trabalho apresentado utilizou a simulação computacional como método de
estudo das propriedades e dos resultados obtidos em leilões aplicados ao pré-
sal. Neste trabalho, os dois mecanismos de leilão estudados foram o leilão de
valores privados de 1◦ preço e o leilão de valores privados de 2◦ preço. Como
forma de comparar os resultados nestes dois mecanismos considerando a pre-
sença dos 3 tipos posśıveis de participantes existentes no cenário de leilões do
pré-sal, os leilões foram organizados de acordo com 4 tratamentos. Adicional-
mente, para a análise de aprendizado dos participantes, as simulações foram
conduzidas de acordo com os dois casos apresentados na seção de resultados.

Como extensão do estudo apresentado em Dutra, Joisa C. et al. (2012),
os resultados obtidos nas simulações tanto para caso agregado quanto para
o caso com aprendizagem a cada rodada, indicaram que o leilão de 2◦ preço
é mais arriscado que o leilão de 1◦ preço. Isto é refletido através do desvio
padrão das estat́ısticas de eficiência média, lucro médio da firma vencedora
e receita média do governo. No ambiente em que vale a simetria entre os
participantes e consequentemente em suas funções lance, observa-se que o
Prinćıpio de Equivalência de Receita é válido. Quando há assimetria, este
prinćıpio não se aplica. Identificou-se também que com assimetria a eficiência
é menor do que em leilões onde há simetria entre os participantes.

A experiência adquirida pelos participantes ao longo das rodadas de leilão
não influenciou significativamente os resultados obtidos. A análise de robus-
tez considerada para o modelo de leilão estudado sugere que o aprendizado
dos participantes em relação ao comportamento estratégico ocorre logo no
ińıcio das rodadas de leilão, não sendo necessário um peŕıodo muito longo de
experiência.

Com base no estudo apresentado, alguns pontos ainda podem ser explo-
rados tanto no método de simulação quanto em relação ao modelo de leilões.

Em simulação, um método que pode ser aplicado ao estudo refere-se a
criação de participantes computacionais que tenham inicialmente inteligência
zero e que ao longo dos experimentos adaptem suas estratégias de acordo com
o histórico dos resultados observados e assim adquiram aprendizado. Este
método encontra-se no campo de estudo do Reinforcement Learning.

Com relação ao estudo das propriedades dos modelos de leilão, uma
posśıvel extensão seria a aplicação do modelo de leilão de múltiplos obje-
tos, o que se aproxima mais da realidade dos leilões de blocos de exploração
de óleo e gás. Algumas das caracteŕısticas que os leilões de múltiplos objetos
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podem assumir referem-se ao fato que os objetos podem ser idênticos ou não,
e também podem ser leiloados de forma separada ou em conjunto. As diver-
sas caracteŕısticas presentes no leilão de múltiplos objetos tornariam custosa
a realização de experimentos com participantes reais, sendo necessário um
grande número de sessões de modo a gerar dados suficientes para a análise
dos resultados. Neste sentido, a simulação computacional contribuiria para
este estudo.

5.1 Trabalhos futuros

Considerando a extensão sobre os métodos de simulação computacional em
Reinforcement Learning, no ińıcio da elaboração dos algoritmos deste estudo,
foi desenvolvido um protótipo para aplicação em simulações de leilão de forma
que as estratégias dos participantes criados computacionalmente não fossem
modeladas com base em dados experimentais. As estratégias adotadas para
os lances ofertados por cada tipo de participante seriam constrúıdas à me-
dida que os participantes observassem os payoffs obtidos a partir do lance
escolhido para determinado preço do barril de petróleo. Ao longo das sessões
de simulação os participantes estariam criando um histórico de dados no qual
poderiam basear suas escolhas futuras.

O intervalo de lances posśıveis que os participantes podem ofertar é se-
parado em faixas de valores, e para o valor do barril de petróleo observado
cada participante escolheria um lance correspondente a uma dessas faixas.
Dessa forma, dependendo do resultado obtido a estratégia escolhida recebe
um acréscimo em sua probabilidade de escolha, enquanto que as demais es-
tratégias presentes na mesma faixa têm suas probabilidades depreciadas. As-
sim, o participante computacional consegue observar quais são as estratégias
que geram payoffs positivos e quais não. Nessas simulações estão sendo con-
siderados os mesmos tipos de participantes presentes neste estudo e suas
respectivas funções payoff. Adotou-se também um coeficiente de esqueci-
mento, utilizado para que as escolhas antigas apresentem influência menor
do que as mais recentes na estratégia adotada pelos participantes.

Alguns testes preliminares indicam que, para um número suficiente de
rodadas simuladas, os lances escolhidos pelos participantes tendem a compor
a função exponencial estimada pelos dados dos experimentos.
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7 Apêndices

7.1 Gráficos da função lance estimada

Figura 29: Função lance caso base 1◦ preço.

Figura 30: Função lance caso base 2◦ preço.
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Figura 31: Função lance caso Petrobras 1◦ preço.

Figura 32: Função lance caso Petrobras 2◦ preço.
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Figura 33: Função lance caso estratégico 1◦ preço.

Figura 34: Função lance caso estratégico 2◦ preço.
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Figura 35: Função lance caso estratégico e Petrobras 1◦ preço.

Figura 36: Função lance caso estratégico e Petrobras 2◦ preço.
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7.2 Coeficientes da função lance estimada

A B A B A B

Caso base 1° preço 47,0889 59,1730 - - - -

Caso base 2° preço 49,8635 48,1657 - - - -

Caso com estratégico 1° preço 43,9935 59,9425 0,0000 91,2013 - -

Caso com estratégico 2° preço 47,8097 55,0374 14,7939 61,1456 - -

Caso com Petrobras 1° preço 43,1986 62,1745 - - 45,5407 63,0470

Caso com Petrobras 2° preço 51,8495 45,4116 - - 57,1267 45,3473

Caso com estratégico e Petrobras 1° preço 50,0122 51,5722 3,8705 82,2706 51,1318 52,7340

Caso com estratégico e Petrobras 2° preço 51,6223 46,9166 15,9839 59,5806 54,6235 56,5828

PetrobrasEstratégicoRegular
Coeficientes da função lance ótimo

Tabela 9: Coeficientes estimados para a função lance ótimo de cada
participante no caso agregado.
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Rodadas A B A B A B

Caso base - 1° preço 1° 40,1360 70,2909 - - - -

2° 54,1866 48,3495 - - - -

3° 47,7434 56,3268 - - - -

4° 39,2956 68,2257 - - - -

5° 45,9425 60,9970 - - - -

6° 49,0317 61,8361 - - - -

7° 43,0552 65,6108 - - - -

8° 44,1949 61,9009 - - - -

9° 45,3007 61,7058 - - - -

10° 52,5147 49,6563 - - - -

Caso base - 2° preço 1° 44,3573 54,3079 - - - -

2° 45,7406 52,7298 - - - -

3° 47,7530 48,9944 - - - -

4° 47,6273 50,9472 - - - -

5° 46,2683 52,9622 - - - -

6° 55,3528 41,9064 - - - -

7° 53,4344 44,7977 - - - -

8° 44,1604 53,1549 - - - -

9° 50,5678 47,8220 - - - -

10° 59,3778 37,2813 - - - -

Regular Estratégico Petrobras
Coeficientes da função lance ótimo

Caso Estratégico - 1° preço 1° 40,1527 63,1609 19,0058 73,0394 - -

2° 43,0072 59,7489 0,0000 89,2181 - -

3° 44,9195 60,6968 4,9028 95,0133 - -

4° 40,9582 64,4420 22,7071 68,7008 - -

5° 47,8069 57,3273 8,3542 95,0448 - -

6° 45,3556 58,6429 0,0000 86,8242 - -

7° 41,3799 64,0590 0,0000 88,8153 - -

8° 44,9565 57,9361 0,0000 80,8439 - -

9° 44,3066 57,8623 0,0000 90,1208 - -

10° 45,3735 58,6640 0,0000 87,5147 - -

Caso Estratégico - 2° preço 1° 53,5279 44,5725 0,0000 71,9783 - -

2° 16,6729 99,8053 0,0000 74,1265 - -

3° 52,3904 44,9777 11,9655 61,9328 - -

4° 44,4784 60,0120 0,0000 71,2872 - -

5° 47,2959 50,2054 15,0877 57,5982 - -

6° 50,1366 51,0213 23,2940 50,2026 - -

7° 48,6317 47,9942 46,9539 40,3132 - -

8° 52,6062 44,0307 2,1643 70,3240 - -

9° 52,0627 46,8910 1,9683 68,3617 - -

10° 51,4039 49,1755 12,8275 62,1596 - -

Tabela 10: Coeficientes estimados para a função lance ótimo de cada
participante no caso de aprendizagem.
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Rodadas A B A B A B

Caso Petrobras - 1° preço 1° 0,0000 161,6224 - - 0,0000 117,7811

2° 43,9665 57,6088 - - 46,0639 58,7941

3° 38,7301 64,4266 - - 29,5558 77,4268

4° 38,2801 66,1202 - - 29,0356 83,8893

5° 38,5120 64,9207 - - 53,3159 59,2391

6° 40,4398 67,1050 - - 55,9751 51,0870

7° 23,3686 83,3960 - - 0,0000 169,2999

8° 42,0605 61,5161 - - 37,4673 70,0614

9° 51,0059 53,0578 - - 42,9413 63,0104

10° 54,2698 43,4316 - - 44,4398 56,2371

Caso Petrobras - 2° preço 1° 46,3292 52,8473 - - 49,0114 49,7325

2° 53,7897 43,9292 - - 46,4813 51,7292

3° 55,1870 42,3933 - - 38,8435 59,3016

4° 59,5240 36,3840 - - 51,8723 67,4362

5° 46,6342 51,3636 - - 76,4100 19,4848

6° 56,2178 37,0431 - - 57,0846 57,6484

7° 45,2395 52,2425 - - 60,7991 36,3700

8° 52,6044 48,3819 - - 57,5492 45,7128

9° 53,5621 41,1325 - - 57,7123 40,8383

10° 47,5830 48,3632 - - 62,9130 35,6579

Coeficientes da função lance ótimo
Regular Estratégico Petrobras

Caso Estratégico e Petrobras - 1° preço 1° 42,5626 58,3186 0,0000 89,8353 39,4689 70,0316

2° 56,5208 44,9447 0,0000 84,8492 51,5352 51,5970

3° 45,2851 56,8705 28,2929 65,7579 42,6192 58,7061

4° 55,0490 41,6701 36,5572 54,1817 35,6265 64,8660

5° 46,5699 58,1857 0,0000 90,3658 2,3782 98,1023

6° 54,5293 46,6844 0,0000 77,6893 48,2066 56,9138

7° 40,5883 63,3435 36,4865 47,4808 67,1366 31,7393

8° 47,3633 51,4056 3,5309 78,4575 51,2243 51,2775

9° 67,3109 33,7913 4,0331 76,6470 39,0799 61,5058

10° 44,4304 57,0731 0,0000 83,4497 59,8292 53,0364

Caso Estratégico e Petrobras - 2° preço 1° 47,0722 51,9233 0,0000 73,2557 40,5829 60,2381

2° 55,2566 43,6890 0,0000 72,2549 56,4301 64,7816

3° 74,9899 23,2760 0,0000 68,0328 62,6386 51,8524

4° 44,1705 53,4290 18,5915 53,4754 53,8078 65,2750

5° 47,9424 51,7454 0,0000 74,0359 49,0567 46,2984

6° 56,0093 39,8138 2,1115 69,5556 102,5424 0,0000

7° 35,7854 61,9572 0,0000 74,4914 66,5137 33,3763

8° 42,4726 54,4095 14,4722 58,1533 47,8266 114,4411

9° 43,0250 59,7367 9,3378 64,6128 62,5008 33,2687

10° 57,8504 32,5536 51,5151 27,0688 45,3616 52,6432

Tabela 11: Coeficientes estimados para a função lance ótimo de cada
participante no caso de aprendizagem (continuação).
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7.3 Comparativo das estat́ısticas de análise

Figura 37: Lucro médio da firma no caso base comparado ao caso Petrobras.

Figura 38: Lucro médio da firma no caso Estratégico comparado ao caso
Estratégico e Petrobras.
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Figura 39: Receita média do governo no caso base comparado ao caso
Petrobras.

Figura 40: Receita média do governo no caso Estratégico comparado ao
caso Estratégico e Petrobras.
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7.4 Códigos das simulações do caso agregado

7.4.1 Leilão selado de 1◦ preço - caso base

%Simulaç~ao do caso base - leil~ao de 1◦ preço;

r1p = [47.0889193898956 59.1729747040503];

for k=1:size(r1p,1)

a = r1p(k,1);

b = r1p(k,2);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 200000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = zeros(n_robos, n_sessoes);

%0 = regular; 1 = estratégico; 2 = petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;
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for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) == 0; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);
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robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_vec(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;
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n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

end

7.4.2 Leilão selado de 2◦ preço - caso base

%Simulaç~ao do caso base - leil~ao de 2◦ preço;

r2p = [49.8635249090997 48.1657092927994];

for k=1:size(r2p,1)

a = r2p(k,1);

b = r2p(k,2);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 200000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = zeros(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

bid_robo2p = zeros(n_robos, n_sessoes); %%

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;
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for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) == 0; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

bid_robo2p(:,j) = bid_robo(:,j); %%

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j)); %%

bid_robo2p(i_max(1), j) = -1; %%

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))
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/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_vec(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;
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n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

end

7.4.3 Leilão selado de 1◦ preço - caso Petrobras

%Simulaç~ao do caso Petrobras - leil~ao de 1◦ preço;

rp1p = [43.1985503324608 62.1744688052262

0.0 0.0

45.5406924607522 63.0469720534658];

for k=1:size(rp1p,1)

a = rp1p(k,1);

b = rp1p(k,2);

A = rp1p(k,5);

B = rp1p(k,6);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - petrobras;

funcao_bid_ptr = @(p) (max(0, 100*(1-exp((A - p) / B ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;
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n_robos = 4;

n_sessoes = 200000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

%robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

%elseif robo_tipo(i,j) == 1 % estratégico

%bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

else robo_tipo(i,j) == 2; % petrobras

bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;
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end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 2;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);
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eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_vec(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

end
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7.4.4 Leilão selado de 2◦ preço - caso Petrobras

%Simulaç~ao do caso Petrobras - leil~ao de 2◦ preço;

rp2p = [51.8495401232252 45.4116019768102

0.0 0.0

57.1266780964252 45.3472531708418];

for k=1:size(rp2p,1)

a = rp2p(k,1);

b = rp2p(k,2);

A = rp2p(k,5);

B = rp2p(k,6);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - petrobras;

funcao_bid_ptr = @(p) (max(0, 100*(1-exp((A - p) / B ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 200000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

bid_robo2p = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;
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for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

%robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

%elseif robo_tipo(i,j) == 1 % estratégico

%bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

else robo_tipo(i,j) == 2; % petrobras

bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

bid_robo2p(:,j) = bid_robo(:,j); %%

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j)); %%

bid_robo2p(i_max(1), j) = -1; %%

end

end
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eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 2;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_vec(i,1) = bid_robo(i,1);
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end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

end

7.4.5 Leilão selado de 1◦ preço - caso Estratégico

%Simulaç~ao do caso Estratégico - leil~ao de 1◦ preço;

rs1p = [43.9934951539145 59.9424786425067

0.0000000000000 91.2013444364225];

for k=1:size(rs1p,1)

a = rs1p(k,1);

b = rs1p(k,2);

79



A = rs1p(k,3);

B = rs1p(k,4);

%Funç~ao bid - regular (erro quadrado);

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - estratégico (erro quadrado);

funcao_bid_str = @(p) (max(0, 100*(1-exp((A - p) / B ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

lfs = @(p,b) ((-1.0196*p + 20.798)*b + (99.755*p - 3897.6));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 200000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

%robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;
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for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

elseif robo_tipo(i,j) == 1; % estratégico

bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

%else robo_tipo(i,j) == 2 % petrobras

%bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 1;
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lucro_firma(1,j) = lfs(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_vec(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;
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n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

end

7.4.6 Leilão selado de 2◦ preço - caso Estratégico

%Simulaç~ao do caso Estratégico - leil~ao de 2◦ preço;

rs2p = [47.8097212875039 55.0373995920130

14.7938782102394 61.1456239970710];

for k=1:size(rs2p,1)

a = rs2p(k,1);

b = rs2p(k,2);

A = rs2p(k,3);

B = rs2p(k,4);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - estratégico;

funcao_bid_str = @(p) (max(0, 100*(1-exp((A - p) / B ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

lfs = @(p,b) ((-1.0196*p + 20.798)*b + (99.755*p - 3897.6));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;
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n_robos = 4;

n_sessoes = 200000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

bid_robo2p = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

%robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

elseif robo_tipo(i,j) == 1; % estratégico

bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

%else robo_tipo(i,j) == 2 % petrobras

%bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));
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vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

bid_robo2p(:,j) = bid_robo(:,j); %%

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j)); %%

bid_robo2p(i_max(1), j) = -1; %%

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 1;

lucro_firma(1,j) = lfs(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);
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vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_vec(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end
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end

end

end

7.4.7 Leilão selado de 1◦ preço - caso Estratégico e Petrobras

%Simulaç~ao do caso Estratégico e Petrobras - leil~ao de 1◦ preço;

rsp1p = [50.0122014830616 51.5721569915455

3.8704538470372 82.2706081256083

51.1318026480060 52.7340173274660];

for k=1:size(rsp1p,1)

a = rsp1p(k,1);

b = rsp1p(k,2);

c = rsp1p(k,3);

d = rsp1p(k,4);

e = rsp1p(k,5);

f = rsp1p(k,6);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - estratégico;

funcao_bid_str = @(p) (max(0, 100*(1-exp((c - p) / d ))));

%Funç~ao bid - petrobras;

funcao_bid_ptr = @(p) (max(0, 100*(1-exp((e - p) / f ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

lfs = @(p,b) ((-1.0196*p + 20.798)*b + (99.755*p - 3897.6));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 200000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;
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bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

elseif robo_tipo(i,j) == 1; % estratégico

bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

else robo_tipo(i,j) == 2; % petrobras

bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

88



for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

elseif robo_tipo(i,j) == 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfs(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 2;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

89



n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_vec(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

end

7.4.8 Leilão selado de 2◦ preço - caso Estratégico e Petrobras

%Simulaç~ao do caso Estratégico e Petrobras - leil~ao de 2◦ preço;
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rsp2p = [51.6222810836255 46.9165975061600

15.9839412888896 59.5805808396204

54.6235033724027 56.5827647733462];

for k=1:size(rsp2p,1)

a = rsp2p(k,1);

b = rsp2p(k,2);

c = rsp2p(k,3);

d = rsp2p(k,4);

e = rsp2p(k,5);

f = rsp2p(k,6);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - estratégico;

funcao_bid_str = @(p) (max(0, 100*(1-exp((c - p) / d ))));

%Funç~ao bid - petrobras;

funcao_bid_ptr = @(p) (max(0, 100*(1-exp((e - p) / f ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

lfs = @(p,b) ((-1.0196*p + 20.798)*b + (99.755*p - 3897.6));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 200000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

bid_robo2p = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);
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%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

elseif robo_tipo(i,j) == 1; % estratégico

bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

else robo_tipo(i,j) == 2; % petrobras

bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

bid_robo2p(:,j) = bid_robo(:,j); %%

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j)); %%

bid_robo2p(i_max(1), j) = -1; %%

end
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end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

elseif robo_tipo(i,j) == 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfs(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 2;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);
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for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_vec(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

end

7.4.9 Cálculo das estat́ısticas

M_e = mean(eficiencia)

SD_e = std(eficiencia)

M_l = mean(lucro_firma)

SD_l = std(lucro_firma)
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M_v = mean(vpl_gov)

SD_v = std(vpl_gov)

perc_lance_venc = sum(lance_vec)/n_sessoes

perc_n_reg = sum(n_reg)/n_sessoes

perc_n_str = sum(n_str)/n_sessoes

perc_n_ptr = sum(n_ptr)/n_sessoes

7.4.10 Histogramas

Mef = zeros(1,10000);

Mlf = zeros(1,10000);

Mlg = zeros(1,10000);

eficiencia = transpose(eficiencia);

lucro_firma = transpose(lucro_firma);

vpl_gov = transpose(vpl_gov);

for i=1:10000;

Mef(1,i) = mean(eficiencia(1,i*20-19:i*20));

Mlf(1,i) = mean(lucro_firma(1,i*20-19:i*20));

Mlg(1,i) = mean(vpl_gov(1,i*20-19:i*20));

end

%histograma eficiencia

bar(linspace(0,1,300),histc(Mef,linspace(0,1,300)),’histc’)

%histograma lucro da firma

bar(linspace(0,2500,300),histc(Mlf,linspace(0,2500,300)),’histc’)

%histograma lucro do governo

bar(linspace(0,110000,300),histc(Mlg,linspace(0,110000,300)),’histc’)
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7.5 Códigos das simulações do caso com aprendizagem

7.5.1 Leilão selado de 1◦ preço - caso base

%Simulaç~ao do caso base - leil~ao de 1◦ preço com aprendizagem;

r1p = [40.13595536169360 70.29092587750230;

54.18656134402850 48.34945375612920;

47.74338223308120 56.32676193686130;

39.29560448495790 68.22574815072740;

45.94248372031790 60.99695550746940;

49.03174301951980 61.83607048053950;

43.05519445595020 65.61081866025840;

44.19487732592110 61.90090564700410;

45.30067509253610 61.70583620141570;

52.51473231535040 49.65631665621410];

for k=1:size(r1p,1)

a = r1p(k,1);

b = r1p(k,2);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 20000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = zeros(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);
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vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) == 0; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;
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eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_venc(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;
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if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

if k == 1;

result_1 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_1 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_1 = zeros(n_sessoes,1); ef_1 = zeros(n_sessoes,1);

result_1 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_1 = [lucro_firma]; vpl_1 = [vpl_gov]; ef_1 = [eficiencia];

perc_lance_venc_1 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_1 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_1 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_1 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 2;

result_2 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_2 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_2 = zeros(n_sessoes,1); ef_2 = zeros(n_sessoes,1);

result_2 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_2 = [lucro_firma]; vpl_2 = [vpl_gov]; ef_2 = [eficiencia];

perc_lance_venc_2 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_2 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_2 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_2 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 3;

result_3 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_3 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_3 = zeros(n_sessoes,1); ef_3 = zeros(n_sessoes,1);

result_3 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_3 = [lucro_firma]; vpl_3 = [vpl_gov]; ef_3 = [eficiencia];

perc_lance_venc_3 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_3 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_3 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_3 = sum(n_ptr)/n_sessoes;
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elseif k == 4;

result_4 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_4 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_4 = zeros(n_sessoes,1); ef_4 = zeros(n_sessoes,1);

result_4 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_4 = [lucro_firma]; vpl_4 = [vpl_gov]; ef_4 = [eficiencia];

perc_lance_venc_4 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_4 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_4 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_4 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 5;

result_5 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_5 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_5 = zeros(n_sessoes,1); ef_5 = zeros(n_sessoes,1);

result_5 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_5 = [lucro_firma]; vpl_5 = [vpl_gov]; ef_5 = [eficiencia];

perc_lance_venc_5 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_5 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_5 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_5 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 6;

result_6 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_6 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_6 = zeros(n_sessoes,1); ef_6 = zeros(n_sessoes,1);

result_6 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_6 = [lucro_firma]; vpl_6 = [vpl_gov]; ef_6 = [eficiencia];

perc_lance_venc_6 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_6 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_6 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_6 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 7;

result_7 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_7 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_7 = zeros(n_sessoes,1); ef_7 = zeros(n_sessoes,1);

result_7 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_7 = [lucro_firma]; vpl_7 = [vpl_gov]; ef_7 = [eficiencia];

perc_lance_venc_7 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_7 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_7 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_7 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 8;

result_8 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_8 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_8 = zeros(n_sessoes,1); ef_8 = zeros(n_sessoes,1);

result_8 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_8 = [lucro_firma]; vpl_8 = [vpl_gov]; ef_8 = [eficiencia];

perc_lance_venc_8 = sum(lance_venc)/n_sessoes;
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perc_n_reg_8 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_8 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_8 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 9;

result_9 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_9 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_9 = zeros(n_sessoes,1); ef_9 = zeros(n_sessoes,1);

result_9 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_9 = [lucro_firma]; vpl_9 = [vpl_gov]; ef_9 = [eficiencia];

perc_lance_venc_9 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_9 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_9 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_9 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

else k == 10;

result_10 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_10 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_10 = zeros(n_sessoes,1); ef_10 = zeros(n_sessoes,1);

result_10 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_10 = [lucro_firma]; vpl_10 = [vpl_gov]; ef_10 = [eficiencia];

perc_lance_venc_10 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_10 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_10 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_10 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

end

end

7.5.2 Leilão selado de 2◦ preço - caso base

%Simulaç~ao do caso base - leil~ao de 2◦ preço com aprendizagem;

r2p = [44.35730472134770 54.30785138464970;

45.74056070918320 52.72982699499020;

47.75304343786290 48.99437104994740;

47.62731738910250 50.94715329560260;

46.26828118560350 52.96216757167490;

55.35278574880090 41.90644460163210;

53.43440929556580 44.79773438753110;

44.16042288524140 53.15487370020740;

50.56776808832790 47.82198432194350;

59.37782862132130 37.28129487251790];

for k=1:size(r2p,1)

a = r2p(k,1);
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b = r2p(k,2);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 20000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = zeros(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

bid_robo2p = zeros(n_robos, n_sessoes); %%

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) == 0; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));
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vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

bid_robo2p(:,j) = bid_robo(:,j); %%

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j)); %%

bid_robo2p(i_max(1), j) = -1; %%

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);
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eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_venc(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

if k == 1;
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result_1 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_1 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_1 = zeros(n_sessoes,1); ef_1 = zeros(n_sessoes,1);

result_1 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_1 = [lucro_firma]; vpl_1 = [vpl_gov]; ef_1 = [eficiencia];

perc_lance_venc_1 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_1 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_1 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_1 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 2;

result_2 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_2 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_2 = zeros(n_sessoes,1); ef_2 = zeros(n_sessoes,1);

result_2 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_2 = [lucro_firma]; vpl_2 = [vpl_gov]; ef_2 = [eficiencia];

perc_lance_venc_2 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_2 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_2 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_2 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 3;

result_3 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_3 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_3 = zeros(n_sessoes,1); ef_3 = zeros(n_sessoes,1);

result_3 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_3 = [lucro_firma]; vpl_3 = [vpl_gov]; ef_3 = [eficiencia];

perc_lance_venc_3 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_3 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_3 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_3 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 4;

result_4 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_4 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_4 = zeros(n_sessoes,1); ef_4 = zeros(n_sessoes,1);

result_4 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_4 = [lucro_firma]; vpl_4 = [vpl_gov]; ef_4 = [eficiencia];

perc_lance_venc_4 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_4 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_4 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_4 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 5;

result_5 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_5 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_5 = zeros(n_sessoes,1); ef_5 = zeros(n_sessoes,1);

result_5 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_5 = [lucro_firma]; vpl_5 = [vpl_gov]; ef_5 = [eficiencia];

perc_lance_venc_5 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_5 = sum(n_reg)/n_sessoes;
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perc_n_str_5 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_5 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 6;

result_6 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_6 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_6 = zeros(n_sessoes,1); ef_6 = zeros(n_sessoes,1);

result_6 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_6 = [lucro_firma]; vpl_6 = [vpl_gov]; ef_6 = [eficiencia];

perc_lance_venc_6 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_6 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_6 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_6 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 7;

result_7 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_7 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_7 = zeros(n_sessoes,1); ef_7 = zeros(n_sessoes,1);

result_7 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_7 = [lucro_firma]; vpl_7 = [vpl_gov]; ef_7 = [eficiencia];

perc_lance_venc_7 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_7 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_7 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_7 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 8;

result_8 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_8 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_8 = zeros(n_sessoes,1); ef_8 = zeros(n_sessoes,1);

result_8 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_8 = [lucro_firma]; vpl_8 = [vpl_gov]; ef_8 = [eficiencia];

perc_lance_venc_8 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_8 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_8 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_8 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 9;

result_9 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_9 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_9 = zeros(n_sessoes,1); ef_9 = zeros(n_sessoes,1);

result_9 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_9 = [lucro_firma]; vpl_9 = [vpl_gov]; ef_9 = [eficiencia];

perc_lance_venc_9 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_9 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_9 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_9 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

else k == 10;

result_10 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_10 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_10 = zeros(n_sessoes,1); ef_10 = zeros(n_sessoes,1);

result_10 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_10 = [lucro_firma]; vpl_10 = [vpl_gov]; ef_10 = [eficiencia];
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perc_lance_venc_10 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_10 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_10 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_10 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

end

end

7.5.3 Leilão selado de 1◦ preço - caso Petrobras

%Simulaç~ao do caso Petrobras - leil~ao de 1◦ preço com aprendizagem;

rp1p = [0.00000000000000 161.62241203988900 0.0 0.0 0.00000000000000

117.78113384309900;

43.96653611208450 57.60877336772450 0.0 0.0 46.06394232712170 58.79412468551790;

38.73013747626010 64.42664860377930 0.0 0.0 29.55584414769020 77.42679939047530;

38.28014908679460 66.12021629188090 0.0 0.0 29.03559098109360 83.88932659683840;

38.51203956985850 64.92074007226860 0.0 0.0 53.31591569798200 59.23909189681200;

40.43980060059340 67.10498762753110 0.0 0.0 55.97509368985530 51.08704549924440;

23.36858417931460 83.39602596852660 0.0 0.0 0.00000000000000 169.29985171373700;

42.06046336157610 61.51613266043170 0.0 0.0 37.46731409497640 70.06142769662360;

51.00588650614110 53.05776971006620 0.0 0.0 42.94125546195570 63.01043830522150;

54.26976668278370 43.43157505649920 0.0 0.0 44.43982148715640 56.23706700271810];

for k=1:size(rp1p,1)

a = rp1p(k,1);

b = rp1p(k,2);

A = rp1p(k,5);

B = rp1p(k,6);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - petrobras;

funcao_bid_ptr = @(p) (max(0, 100*(1-exp((A - p) / B ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;
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n_robos = 4;

n_sessoes = 20000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

%robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

%elseif robo_tipo(i,j) == 1 % estratégico

%bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

else robo_tipo(i,j) == 2; % petrobras

bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;
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end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 2;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);
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eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_venc(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

if k == 1;
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result_1 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_1 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_1 = zeros(n_sessoes,1); ef_1 = zeros(n_sessoes,1);

result_1 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_1 = [lucro_firma]; vpl_1 = [vpl_gov]; ef_1 = [eficiencia];

perc_lance_venc_1 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_1 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_1 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_1 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 2;

result_2 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_2 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_2 = zeros(n_sessoes,1); ef_2 = zeros(n_sessoes,1);

result_2 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_2 = [lucro_firma]; vpl_2 = [vpl_gov]; ef_2 = [eficiencia];

perc_lance_venc_2 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_2 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_2 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_2 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 3;

result_3 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_3 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_3 = zeros(n_sessoes,1); ef_3 = zeros(n_sessoes,1);

result_3 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_3 = [lucro_firma]; vpl_3 = [vpl_gov]; ef_3 = [eficiencia];

perc_lance_venc_3 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_3 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_3 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_3 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 4;

result_4 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_4 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_4 = zeros(n_sessoes,1); ef_4 = zeros(n_sessoes,1);

result_4 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_4 = [lucro_firma]; vpl_4 = [vpl_gov]; ef_4 = [eficiencia];

perc_lance_venc_4 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_4 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_4 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_4 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 5;

result_5 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_5 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_5 = zeros(n_sessoes,1); ef_5 = zeros(n_sessoes,1);

result_5 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_5 = [lucro_firma]; vpl_5 = [vpl_gov]; ef_5 = [eficiencia];

perc_lance_venc_5 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_5 = sum(n_reg)/n_sessoes;
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perc_n_str_5 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_5 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 6;

result_6 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_6 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_6 = zeros(n_sessoes,1); ef_6 = zeros(n_sessoes,1);

result_6 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_6 = [lucro_firma]; vpl_6 = [vpl_gov]; ef_6 = [eficiencia];

perc_lance_venc_6 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_6 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_6 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_6 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 7;

result_7 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_7 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_7 = zeros(n_sessoes,1); ef_7 = zeros(n_sessoes,1);

result_7 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_7 = [lucro_firma]; vpl_7 = [vpl_gov]; ef_7 = [eficiencia];

perc_lance_venc_7 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_7 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_7 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_7 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 8;

result_8 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_8 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_8 = zeros(n_sessoes,1); ef_8 = zeros(n_sessoes,1);

result_8 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_8 = [lucro_firma]; vpl_8 = [vpl_gov]; ef_8 = [eficiencia];

perc_lance_venc_8 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_8 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_8 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_8 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 9;

result_9 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_9 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_9 = zeros(n_sessoes,1); ef_9 = zeros(n_sessoes,1);

result_9 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_9 = [lucro_firma]; vpl_9 = [vpl_gov]; ef_9 = [eficiencia];

perc_lance_venc_9 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_9 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_9 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_9 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

else k == 10;

result_10 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_10 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_10 = zeros(n_sessoes,1); ef_10 = zeros(n_sessoes,1);

result_10 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_10 = [lucro_firma]; vpl_10 = [vpl_gov]; ef_10 = [eficiencia];
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perc_lance_venc_10 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_10 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_10 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_10 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

end

end

7.5.4 Leilão selado de 2◦ preço - caso Petrobras

%Simulaç~ao do caso Petrobras - leil~ao de 2◦ preço com aprendizagem;

rp2p = [46.32921559019820 52.84729891789920 0.0 0.0 49.01143388136990

49.73245360360270;

53.78973231043900 43.92924458937790 0.0 0.0 46.48125405058860 51.72920315711570;

55.18699838267150 42.39334509572150 0.0 0.0 38.84352075519100 59.30157399771820;

59.52404971547330 36.38401619029730 0.0 0.0 51.87228122490650 67.43616601739290;

46.63417120625000 51.36356333384140 0.0 0.0 76.40996406697530 19.48476391773930;

56.21781965110050 37.04311210799140 0.0 0.0 57.08455486297550 57.64836847542680;

45.23946354658860 52.24250329275480 0.0 0.0 60.79912458260030 36.36998168926630;

52.60444394696860 48.38185005629400 0.0 0.0 57.54923786760800 45.71284898934460;

53.56213618812560 41.13248414966720 0.0 0.0 57.71226882438340 40.83832608448210;

47.58300393508900 48.36317288602010 0.0 0.0 62.91296147668400 35.65786342489210];

for k=1:size(rp2p,1)

a = rp2p(k,1);

b = rp2p(k,2);

A = rp2p(k,5);

B = rp2p(k,6);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - petrobras;

funcao_bid_ptr = @(p) (max(0, 100*(1-exp((A - p) / B ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;
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n_robos = 4;

n_sessoes = 20000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

bid_robo2p = zeros(n_robos, n_sessoes); %%

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

%robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

%elseif robo_tipo(i,j) == 1 % estratégico

%bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

else robo_tipo(i,j) == 2; % petrobras

bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));
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vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

bid_robo2p(:,j) = bid_robo(:,j); %%

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j)); %%

bid_robo2p(i_max(1), j) = -1; %%

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 2;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);
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vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_venc(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end
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end

end

if k == 1;

result_1 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_1 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_1 = zeros(n_sessoes,1); ef_1 = zeros(n_sessoes,1);

result_1 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_1 = [lucro_firma]; vpl_1 = [vpl_gov]; ef_1 = [eficiencia];

perc_lance_venc_1 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_1 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_1 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_1 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 2;

result_2 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_2 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_2 = zeros(n_sessoes,1); ef_2 = zeros(n_sessoes,1);

result_2 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_2 = [lucro_firma]; vpl_2 = [vpl_gov]; ef_2 = [eficiencia];

perc_lance_venc_2 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_2 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_2 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_2 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 3;

result_3 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_3 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_3 = zeros(n_sessoes,1); ef_3 = zeros(n_sessoes,1);

result_3 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_3 = [lucro_firma]; vpl_3 = [vpl_gov]; ef_3 = [eficiencia];

perc_lance_venc_3 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_3 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_3 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_3 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 4;

result_4 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_4 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_4 = zeros(n_sessoes,1); ef_4 = zeros(n_sessoes,1);

result_4 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_4 = [lucro_firma]; vpl_4 = [vpl_gov]; ef_4 = [eficiencia];

perc_lance_venc_4 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_4 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_4 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_4 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 5;

result_5 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_5 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_5 = zeros(n_sessoes,1); ef_5 = zeros(n_sessoes,1);
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result_5 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_5 = [lucro_firma]; vpl_5 = [vpl_gov]; ef_5 = [eficiencia];

perc_lance_venc_5 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_5 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_5 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_5 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 6;

result_6 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_6 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_6 = zeros(n_sessoes,1); ef_6 = zeros(n_sessoes,1);

result_6 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_6 = [lucro_firma]; vpl_6 = [vpl_gov]; ef_6 = [eficiencia];

perc_lance_venc_6 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_6 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_6 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_6 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 7;

result_7 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_7 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_7 = zeros(n_sessoes,1); ef_7 = zeros(n_sessoes,1);

result_7 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_7 = [lucro_firma]; vpl_7 = [vpl_gov]; ef_7 = [eficiencia];

perc_lance_venc_7 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_7 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_7 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_7 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 8;

result_8 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_8 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_8 = zeros(n_sessoes,1); ef_8 = zeros(n_sessoes,1);

result_8 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_8 = [lucro_firma]; vpl_8 = [vpl_gov]; ef_8 = [eficiencia];

perc_lance_venc_8 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_8 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_8 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_8 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 9;

result_9 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_9 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_9 = zeros(n_sessoes,1); ef_9 = zeros(n_sessoes,1);

result_9 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_9 = [lucro_firma]; vpl_9 = [vpl_gov]; ef_9 = [eficiencia];

perc_lance_venc_9 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_9 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_9 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_9 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

else k == 10;
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result_10 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_10 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_10 = zeros(n_sessoes,1); ef_10 = zeros(n_sessoes,1);

result_10 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_10 = [lucro_firma]; vpl_10 = [vpl_gov]; ef_10 = [eficiencia];

perc_lance_venc_10 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_10 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_10 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_10 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

end

end

7.5.5 Leilão selado de 1◦ preço - caso Estratégico

%Simulaç~ao do caso Estratégico - leil~ao de 1◦ preço com aprendizagem;

rs1p = [40.15265894429110 63.16090943877470 19.00577402491220 73.03938379212290;

43.00715279910970 59.74886085724160 0.00000000000000 89.21811954105140;

44.91953198801000 60.69678257195020 4.90275728412788 95.01333049013420;

40.95823628280600 64.44197798009790 22.70712273366820 68.70075869147390;

47.80687066949440 57.32727574048840 8.35423264396167 95.04480685159620;

45.35560900526130 58.64286062176030 0.00000000000000 86.82423307358500;

41.37986789767880 64.05899745963350 0.00000000000000 88.81529363721960;

44.95645791238590 57.93606310526480 0.00000000000000 80.84391634715200;

44.30660892525650 57.86231245114480 0.00000000000000 90.12075823824900;

45.37351904362610 58.66401223840580 0.00000000000000 87.51467225887250];

for k=1:size(rs1p,1)

a = rs1p(k,1);

b = rs1p(k,2);

A = rs1p(k,3);

B = rs1p(k,4);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - estratégico;

funcao_bid_str = @(p) (max(0, 100*(1-exp((A - p) / B ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

lfs = @(p,b) ((-1.0196*p + 20.798)*b + (99.755*p - 3897.6));
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vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 20000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

%robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

elseif robo_tipo(i,j) == 1; % estratégico

bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

%else robo_tipo(i,j) == 2 % petrobras

%bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end
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for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 1;

lucro_firma(1,j) = lfs(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);
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vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_venc(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end
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end

end

if k == 1;

result_1 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_1 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_1 = zeros(n_sessoes,1); ef_1 = zeros(n_sessoes,1);

result_1 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_1 = [lucro_firma]; vpl_1 = [vpl_gov]; ef_1 = [eficiencia];

perc_lance_venc_1 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_1 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_1 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_1 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 2;

result_2 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_2 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_2 = zeros(n_sessoes,1); ef_2 = zeros(n_sessoes,1);

result_2 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_2 = [lucro_firma]; vpl_2 = [vpl_gov]; ef_2 = [eficiencia];

perc_lance_venc_2 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_2 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_2 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_2 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 3;

result_3 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_3 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_3 = zeros(n_sessoes,1); ef_3 = zeros(n_sessoes,1);

result_3 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_3 = [lucro_firma]; vpl_3 = [vpl_gov]; ef_3 = [eficiencia];

perc_lance_venc_3 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_3 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_3 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_3 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 4;

result_4 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_4 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_4 = zeros(n_sessoes,1); ef_4 = zeros(n_sessoes,1);

result_4 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_4 = [lucro_firma]; vpl_4 = [vpl_gov]; ef_4 = [eficiencia];

perc_lance_venc_4 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_4 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_4 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_4 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 5;

result_5 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_5 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_5 = zeros(n_sessoes,1); ef_5 = zeros(n_sessoes,1);
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result_5 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_5 = [lucro_firma]; vpl_5 = [vpl_gov]; ef_5 = [eficiencia];

perc_lance_venc_5 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_5 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_5 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_5 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 6;

result_6 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_6 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_6 = zeros(n_sessoes,1); ef_6 = zeros(n_sessoes,1);

result_6 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_6 = [lucro_firma]; vpl_6 = [vpl_gov]; ef_6 = [eficiencia];

perc_lance_venc_6 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_6 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_6 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_6 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 7;

result_7 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_7 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_7 = zeros(n_sessoes,1); ef_7 = zeros(n_sessoes,1);

result_7 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_7 = [lucro_firma]; vpl_7 = [vpl_gov]; ef_7 = [eficiencia];

perc_lance_venc_7 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_7 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_7 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_7 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 8;

result_8 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_8 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_8 = zeros(n_sessoes,1); ef_8 = zeros(n_sessoes,1);

result_8 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_8 = [lucro_firma]; vpl_8 = [vpl_gov]; ef_8 = [eficiencia];

perc_lance_venc_8 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_8 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_8 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_8 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 9;

result_9 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_9 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_9 = zeros(n_sessoes,1); ef_9 = zeros(n_sessoes,1);

result_9 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_9 = [lucro_firma]; vpl_9 = [vpl_gov]; ef_9 = [eficiencia];

perc_lance_venc_9 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_9 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_9 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_9 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

else k == 10;
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result_10 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_10 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_10 = zeros(n_sessoes,1); ef_10 = zeros(n_sessoes,1);

result_10 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_10 = [lucro_firma]; vpl_10 = [vpl_gov]; ef_10 = [eficiencia];

perc_lance_venc_10 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_10 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_10 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_10 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

end

end

7.5.6 Leilão selado de 2◦ preço - caso Estratégico

%Simulaç~ao do caso Estratégico - leil~ao de 2◦ preço com aprendizagem;

rs2p = [53.52791467508210 44.57254481850470 0.00000000000000 71.97825530188040;

16.67288409395840 99.80531244508550 0.00000000000000 74.12650299769060;

52.39044664048350 44.97774663554550 11.96547957334620 61.93280124935720;

44.47836788046340 60.01200983257030 0.00000000000000 71.28717940555560;

47.29593561933610 50.20541911174800 15.08770332855100 57.59824677831740;

50.13658228818840 51.02128399993550 23.29404179459170 50.20255691532920;

48.63172608451650 47.99416815311920 46.95388225881690 40.31321418997700;

52.60619312112450 44.03070628992940 2.16434209525657 70.32397494248010;

52.06266745870740 46.89103801585570 1.96829976379027 68.36170710482850;

51.40391539285180 49.17553085350680 12.82747750744860 62.15959494786510];

for k=1:size(rs2p,1)

a = rs2p(k,1);

b = rs2p(k,2);

A = rs2p(k,3);

B = rs2p(k,4);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - estratégico;

funcao_bid_str = @(p) (max(0, 100*(1-exp((A - p) / B ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

lfs = @(p,b) ((-1.0196*p + 20.798)*b + (99.755*p - 3897.6));
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vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 20000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

bid_robo2p = zeros(n_robos, n_sessoes); %%

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

%robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

elseif robo_tipo(i,j) == 1; % estratégico

bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

%else robo_tipo(i,j) == 2 % petrobras

%bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end
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end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

bid_robo2p(:,j) = bid_robo(:,j); %%

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j)); %%

bid_robo2p(i_max(1), j) = -1; %%

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 1;

lucro_firma(1,j) = lfs(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

end

end
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robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_venc(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);
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if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

if k == 1;

result_1 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_1 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_1 = zeros(n_sessoes,1); ef_1 = zeros(n_sessoes,1);

result_1 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_1 = [lucro_firma]; vpl_1 = [vpl_gov]; ef_1 = [eficiencia];

perc_lance_venc_1 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_1 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_1 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_1 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 2;

result_2 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_2 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_2 = zeros(n_sessoes,1); ef_2 = zeros(n_sessoes,1);

result_2 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_2 = [lucro_firma]; vpl_2 = [vpl_gov]; ef_2 = [eficiencia];

perc_lance_venc_2 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_2 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_2 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_2 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 3;

result_3 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_3 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_3 = zeros(n_sessoes,1); ef_3 = zeros(n_sessoes,1);

result_3 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_3 = [lucro_firma]; vpl_3 = [vpl_gov]; ef_3 = [eficiencia];

perc_lance_venc_3 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_3 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_3 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_3 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 4;

result_4 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_4 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_4 = zeros(n_sessoes,1); ef_4 = zeros(n_sessoes,1);

result_4 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_4 = [lucro_firma]; vpl_4 = [vpl_gov]; ef_4 = [eficiencia];

perc_lance_venc_4 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_4 = sum(n_reg)/n_sessoes;
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perc_n_str_4 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_4 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 5;

result_5 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_5 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_5 = zeros(n_sessoes,1); ef_5 = zeros(n_sessoes,1);

result_5 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_5 = [lucro_firma]; vpl_5 = [vpl_gov]; ef_5 = [eficiencia];

perc_lance_venc_5 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_5 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_5 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_5 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 6;

result_6 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_6 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_6 = zeros(n_sessoes,1); ef_6 = zeros(n_sessoes,1);

result_6 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_6 = [lucro_firma]; vpl_6 = [vpl_gov]; ef_6 = [eficiencia];

perc_lance_venc_6 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_6 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_6 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_6 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 7;

result_7 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_7 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_7 = zeros(n_sessoes,1); ef_7 = zeros(n_sessoes,1);

result_7 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_7 = [lucro_firma]; vpl_7 = [vpl_gov]; ef_7 = [eficiencia];

perc_lance_venc_7 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_7 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_7 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_7 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 8;

result_8 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_8 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_8 = zeros(n_sessoes,1); ef_8 = zeros(n_sessoes,1);

result_8 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_8 = [lucro_firma]; vpl_8 = [vpl_gov]; ef_8 = [eficiencia];

perc_lance_venc_8 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_8 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_8 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_8 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 9;

result_9 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_9 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_9 = zeros(n_sessoes,1); ef_9 = zeros(n_sessoes,1);

result_9 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_9 = [lucro_firma]; vpl_9 = [vpl_gov]; ef_9 = [eficiencia];

130



perc_lance_venc_9 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_9 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_9 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_9 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

else k == 10;

result_10 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_10 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_10 = zeros(n_sessoes,1); ef_10 = zeros(n_sessoes,1);

result_10 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_10 = [lucro_firma]; vpl_10 = [vpl_gov]; ef_10 = [eficiencia];

perc_lance_venc_10 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_10 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_10 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_10 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

end

end

7.5.7 Leilão selado de 1◦ preço - caso Estratégico e Petrobras

%Simulaç~ao do caso Estratégico e Petrobras - leil~ao de 1◦ preço com aprendizagem;

rsp1p = [42.56260418522760 58.31857338390220 0.00000000000000 89.83533724209570

39.46888144154290 70.03163271085120;

56.52083261837210 44.94469901352220 0.00000000000000 84.84921208719630

51.53523154606980 51.59696830712530;

45.28509358848420 56.87052868854540 28.29294222473730 65.75791355276940

42.61918329598930 58.70613465273820;

55.04899345515320 41.67007611025770 36.55723514121430 54.18174035353820

35.62651632854700 64.86603789977370;

46.56992285585100 58.18572460535140 0.00000000000000 90.36575792301330

2.37821224343855 98.10226675697550;

54.52934583053640 46.68439161054880 0.00000000000000 77.68933138934940

48.20658340391360 56.91380254728980;

40.58830023258030 63.34348929528170 36.48650279202240 47.48080475463210

67.13660371276310 31.73925659763590;

47.36334453383660 51.40557830613030 3.53087061176771 78.45748078563260

51.22426230640410 51.27751741650900;

67.31093648226910 33.79126640803880 4.03311167150005 76.64695368684500

39.07986475449840 61.50576791023780;

44.43040934042070 57.07311848632750 0.00000000000000 83.44971208443010

59.82921106520340 53.03639685041200];
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for k=1:size(rsp1p,1)

a = rsp1p(k,1);

b = rsp1p(k,2);

c = rsp1p(k,3);

d = rsp1p(k,4);

e = rsp1p(k,5);

f = rsp1p(k,6);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - estratégico;

funcao_bid_str = @(p) (max(0, 100*(1-exp((c - p) / d ))));

%Funç~ao bid - petrobras;

funcao_bid_ptr = @(p) (max(0, 100*(1-exp((e - p) / f ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

lfs = @(p,b) ((-1.0196*p + 20.798)*b + (99.755*p - 3897.6));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;

n_robos = 4;

n_sessoes = 20000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end
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for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

elseif robo_tipo(i,j) == 1; % estratégico

bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

else robo_tipo(i,j) == 2; % petrobras

bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);
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for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

elseif robo_tipo(i,j) == 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfs(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 2;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);

robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_venc(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);
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if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;

n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

if k == 1;

result_1 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_1 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_1 = zeros(n_sessoes,1); ef_1 = zeros(n_sessoes,1);

result_1 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_1 = [lucro_firma]; vpl_1 = [vpl_gov]; ef_1 = [eficiencia];

perc_lance_venc_1 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_1 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_1 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_1 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 2;

result_2 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_2 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_2 = zeros(n_sessoes,1); ef_2 = zeros(n_sessoes,1);

result_2 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_2 = [lucro_firma]; vpl_2 = [vpl_gov]; ef_2 = [eficiencia];

perc_lance_venc_2 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_2 = sum(n_reg)/n_sessoes;
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perc_n_str_2 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_2 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 3;

result_3 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_3 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_3 = zeros(n_sessoes,1); ef_3 = zeros(n_sessoes,1);

result_3 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_3 = [lucro_firma]; vpl_3 = [vpl_gov]; ef_3 = [eficiencia];

perc_lance_venc_3 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_3 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_3 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_3 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 4;

result_4 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_4 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_4 = zeros(n_sessoes,1); ef_4 = zeros(n_sessoes,1);

result_4 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_4 = [lucro_firma]; vpl_4 = [vpl_gov]; ef_4 = [eficiencia];

perc_lance_venc_4 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_4 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_4 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_4 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 5;

result_5 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_5 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_5 = zeros(n_sessoes,1); ef_5 = zeros(n_sessoes,1);

result_5 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_5 = [lucro_firma]; vpl_5 = [vpl_gov]; ef_5 = [eficiencia];

perc_lance_venc_5 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_5 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_5 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_5 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 6;

result_6 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_6 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_6 = zeros(n_sessoes,1); ef_6 = zeros(n_sessoes,1);

result_6 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_6 = [lucro_firma]; vpl_6 = [vpl_gov]; ef_6 = [eficiencia];

perc_lance_venc_6 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_6 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_6 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_6 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 7;

result_7 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_7 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_7 = zeros(n_sessoes,1); ef_7 = zeros(n_sessoes,1);

result_7 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_7 = [lucro_firma]; vpl_7 = [vpl_gov]; ef_7 = [eficiencia];
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perc_lance_venc_7 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_7 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_7 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_7 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 8;

result_8 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_8 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_8 = zeros(n_sessoes,1); ef_8 = zeros(n_sessoes,1);

result_8 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_8 = [lucro_firma]; vpl_8 = [vpl_gov]; ef_8 = [eficiencia];

perc_lance_venc_8 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_8 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_8 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_8 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 9;

result_9 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_9 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_9 = zeros(n_sessoes,1); ef_9 = zeros(n_sessoes,1);

result_9 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_9 = [lucro_firma]; vpl_9 = [vpl_gov]; ef_9 = [eficiencia];

perc_lance_venc_9 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_9 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_9 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_9 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

else k == 10;

result_10 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_10 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_10 = zeros(n_sessoes,1); ef_10 = zeros(n_sessoes,1);

result_10 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_10 = [lucro_firma]; vpl_10 = [vpl_gov]; ef_10 = [eficiencia];

perc_lance_venc_10 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_10 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_10 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_10 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

end

end

7.5.8 Leilão selado de 2◦ preço - caso Estratégico e Petrobras

%Simulaç~ao do caso Estratégico e Petrobras - leil~ao de 2◦ preço com aprendizagem;

rsp2p = [47.07217414405170 51.92333476098940 0.00000000000000 73.25570290175100

40.58293611758600 60.23808283603000;

55.25657312241720 43.68901350603830 0.00000000000000 72.25491094579620

56.43008322838050 64.78163581628960;
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74.98992104808900 23.27601585906590 0.00000000000000 68.03279557999790

62.63855387201020 51.85237709127380;

44.17050139482910 53.42895638249710 18.59145430028830 53.47539114139740

53.80776638696170 65.27503847288980;

47.94241099159230 51.74537915486640 0.00000000000000 74.03585697254840

49.05668262228430 46.29842807750440;

56.00930872852830 39.81384547740940 2.11153250805273 69.55559628765590

102.54240541599100 0.00000000000000;

35.78536637959650 61.95715294390830 0.00000000000000 74.49138885897770

66.51369101979210 33.37633702526510;

42.47262181145750 54.40954498575270 14.47217695011160 58.15334941713800

47.82661546929540 114.44105300133000;

43.02495584754320 59.73665532998690 9.33776410219882 64.61283324599350

62.50084409172470 33.26868331248760;

57.85041321174910 32.55356468047580 51.51511343633110 27.06880692107570

45.36163398542570 52.64316466559770];

for k=1:size(rsp2p,1)

a = rsp2p(k,1);

b = rsp2p(k,2);

c = rsp2p(k,3);

d = rsp2p(k,4);

e = rsp2p(k,5);

f = rsp2p(k,6);

%Funç~ao bid - regular;

funcao_bid_reg = @(p) (max(0, 100*(1-exp((a - p) / b ))));

%Funç~ao bid - estratégico;

funcao_bid_str = @(p) (max(0, 100*(1-exp((c - p) / d ))));

%Funç~ao bid - petrobras;

funcao_bid_ptr = @(p) (max(0, 100*(1-exp((e - p) / f ))));

vo = @(p) ((-1.9141*p + 49.466)*0.0 + (199.51*p - 10795.0));

lfr = @(p,b) ((-1.9141*p + 49.466)*b + (199.51*p - 10795.0));

lfs = @(p,b) ((-1.0196*p + 20.798)*b + (99.755*p - 3897.6));

vg = @(p,b) ((9.0854*p - 231.22)*b + (558.36*p - 8649.6));

%Valores privados;
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n_robos = 4;

n_sessoes = 20000;

robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

robo_tipo = rand(n_robos, n_sessoes);

%0 - regular; 1 - estratégico; 2 - petrobras;

bid_robo = zeros(n_robos, n_sessoes);

bid_robo2p = zeros(n_robos, n_sessoes); %%

vencedor = zeros(n_robos, n_sessoes);

val_objeto = zeros(n_robos, n_sessoes);

lucro_firma = zeros(1, n_sessoes);

vpl_gov = zeros(1, n_sessoes);

%Simulaç~ao;

for i = 1:n_sessoes;

robo(:,i) = 60.0 + rand(n_robos,1)*60.0;

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, ind] = sort(rand(n_robos,1));

robo_tipo(ind(1), j) = 1; % estratégico

robo_tipo(ind(2), j) = 2; % petrobras

end

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if robo_tipo(i,j) < 1; % regular

bid_robo(i,j) = funcao_bid_reg(robo(i,j));

elseif robo_tipo(i,j) == 1; % estratégico

bid_robo(i,j) = funcao_bid_str(robo(i,j));

else robo_tipo(i,j) == 2; % petrobras

bid_robo(i,j) = funcao_bid_ptr(robo(i,j));

end

end

end

for j = 1:n_sessoes;

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j));

139



vencedor(i_max(1), j) = 1;

end

%Análise dos leil~oes;

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

val_objeto(i,j) = vo(robo(i,j));

bid_robo2p(:,j) = bid_robo(:,j); %%

[lixo, i_max] = max(bid_robo(:,j)); %%

bid_robo2p(i_max(1), j) = -1; %%

end

end

eficiencia = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = zeros(1,n_sessoes);

ef_min = zeros(1,n_sessoes);

ef_max = max(val_objeto);

ef_min = min(val_objeto);

for j = 1:n_sessoes;

for i = 1:n_robos;

if vencedor(i,j) == 1;

eficiencia(1,j) = (val_objeto(i,j) - ef_min(1,j))

/(ef_max(1,j) - ef_min(1,j));

if robo_tipo(i,j) < 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

elseif robo_tipo(i,j) == 1;

lucro_firma(1,j) = (0.7)*lfs(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

else robo_tipo(i,j) == 2;

lucro_firma(1,j) = lfr(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

vpl_gov(1,j) = vg(robo(i,j), max(bid_robo2p(:,j)));

end

end

end

robo = robo(:);
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robo_tipo = robo_tipo(:);

bid_robo = bid_robo(:);

vencedor = vencedor(:);

val_objeto = val_objeto(:);

lucro_firma = lucro_firma(:);

vpl_gov = vpl_gov(:);

eficiencia = eficiencia(:);

lance_venc = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_reg = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_str = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

n_ptr = zeros(n_robos*n_sessoes,1);

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

lance_venc(i,1) = bid_robo(i,1);

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) < 1;

n_reg(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 1;

n_str(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

for i = 1:(n_robos*n_sessoes);

if vencedor(i,1) == 1;

if robo_tipo(i,1) == 2;
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n_ptr(i,1) = vencedor(i,1);

end

end

end

if k == 1;

result_1 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_1 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_1 = zeros(n_sessoes,1); ef_1 = zeros(n_sessoes,1);

result_1 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_1 = [lucro_firma]; vpl_1 = [vpl_gov]; ef_1 = [eficiencia];

perc_lance_venc_1 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_1 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_1 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_1 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 2;

result_2 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_2 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_2 = zeros(n_sessoes,1); ef_2 = zeros(n_sessoes,1);

result_2 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_2 = [lucro_firma]; vpl_2 = [vpl_gov]; ef_2 = [eficiencia];

perc_lance_venc_2 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_2 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_2 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_2 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 3;

result_3 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_3 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_3 = zeros(n_sessoes,1); ef_3 = zeros(n_sessoes,1);

result_3 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_3 = [lucro_firma]; vpl_3 = [vpl_gov]; ef_3 = [eficiencia];

perc_lance_venc_3 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_3 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_3 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_3 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 4;

result_4 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_4 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_4 = zeros(n_sessoes,1); ef_4 = zeros(n_sessoes,1);

result_4 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_4 = [lucro_firma]; vpl_4 = [vpl_gov]; ef_4 = [eficiencia];

perc_lance_venc_4 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_4 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_4 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_4 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 5;
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result_5 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_5 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_5 = zeros(n_sessoes,1); ef_5 = zeros(n_sessoes,1);

result_5 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_5 = [lucro_firma]; vpl_5 = [vpl_gov]; ef_5 = [eficiencia];

perc_lance_venc_5 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_5 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_5 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_5 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 6;

result_6 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_6 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_6 = zeros(n_sessoes,1); ef_6 = zeros(n_sessoes,1);

result_6 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_6 = [lucro_firma]; vpl_6 = [vpl_gov]; ef_6 = [eficiencia];

perc_lance_venc_6 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_6 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_6 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_6 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 7;

result_7 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_7 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_7 = zeros(n_sessoes,1); ef_7 = zeros(n_sessoes,1);

result_7 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_7 = [lucro_firma]; vpl_7 = [vpl_gov]; ef_7 = [eficiencia];

perc_lance_venc_7 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_7 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_7 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_7 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 8;

result_8 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_8 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_8 = zeros(n_sessoes,1); ef_8 = zeros(n_sessoes,1);

result_8 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_8 = [lucro_firma]; vpl_8 = [vpl_gov]; ef_8 = [eficiencia];

perc_lance_venc_8 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_8 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_8 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_8 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

elseif k == 9;

result_9 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_9 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_9 = zeros(n_sessoes,1); ef_9 = zeros(n_sessoes,1);

result_9 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_9 = [lucro_firma]; vpl_9 = [vpl_gov]; ef_9 = [eficiencia];

perc_lance_venc_9 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_9 = sum(n_reg)/n_sessoes;
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perc_n_str_9 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_9 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

else k == 10;

result_10 = zeros(n_robos*n_sessoes, 5); lucro_10 = zeros(n_sessoes,1);

vpl_10 = zeros(n_sessoes,1); ef_10 = zeros(n_sessoes,1);

result_10 = [robo robo_tipo bid_robo vencedor val_objeto];

lucro_10 = [lucro_firma]; vpl_10 = [vpl_gov]; ef_10 = [eficiencia];

perc_lance_venc_10 = sum(lance_venc)/n_sessoes;

perc_n_reg_10 = sum(n_reg)/n_sessoes;

perc_n_str_10 = sum(n_str)/n_sessoes; perc_n_ptr_10 = sum(n_ptr)/n_sessoes;

end

end

7.5.9 Cálculo das estat́ısticas

Ef = [ef_1;ef_2;ef_3;ef_4;ef_5;ef_6;ef_7;ef_8;ef_9;ef_10];

M_e = mean(Ef)

SD_e = std(Ef)

Lf = [lucro_1;lucro_2;lucro_3;lucro_4;lucro_5;lucro_6;lucro_7;lucro_8;

lucro_9;lucro_10];

M_lf = mean(Lf)

SD_lf = std(Lf)

Lg = [vpl_1;vpl_2;vpl_3;vpl_4;vpl_5;vpl_6;vpl_7;vpl_8;vpl_9;vpl_10];

M_lg = mean(Lg)

SD_lg = std(Lg)

perc_lance_venc = [perc_lance_venc_1; perc_lance_venc_2; perc_lance_venc_3;

perc_lance_venc_4; perc_lance_venc_5; perc_lance_venc_6;

perc_lance_venc_7; perc_lance_venc_8; perc_lance_venc_9;

perc_lance_venc_10];

perc_n_reg = [perc_n_reg_1; perc_n_reg_2; perc_n_reg_3; perc_n_reg_4;

perc_n_reg_5; perc_n_reg_6; perc_n_reg_7; perc_n_reg_8;

perc_n_reg_9; perc_n_reg_10];

perc_n_str = [perc_n_str_1; perc_n_str_2; perc_n_str_3; perc_n_str_4;

perc_n_str_5; perc_n_str_6; perc_n_str_7; perc_n_str_8;
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perc_n_str_9; perc_n_str_10];

perc_n_ptr = [perc_n_ptr_1; perc_n_ptr_2; perc_n_ptr_3; perc_n_ptr_4;

perc_n_ptr_5; perc_n_ptr_6; perc_n_ptr_7; perc_n_ptr_8;

perc_n_ptr_9; perc_n_ptr_10];

M_perc_lance_venc = mean(perc_lance_venc)

M_perc_n_reg = mean(perc_n_reg)

M_perc_n_str = mean(perc_n_str)

M_perc_n_ptr = mean(perc_n_ptr)

7.5.10 Histogramas

Mef = zeros(1,10000);

Mlf = zeros(1,10000);

Mlg = zeros(1,10000);

Ef = transpose(Ef);

Lf = transpose(Lf);

Lg = transpose(Lg);

for i=1:10000;

Mef(1,i) = mean(Ef(1,i*20-19:i*20));

Mlf(1,i) = mean(Lf(1,i*20-19:i*20));

Mlg(1,i) = mean(Lg(1,i*20-19:i*20));

end

%histograma eficiencia

bar(linspace(0,1,300),histc(Mef,linspace(0,1,300)),’histc’)

%histograma lucro firma

bar(linspace(0,2500,300),histc(Mlf,linspace(0,2500,300)),’histc’)

%histograma lucro firma

bar(linspace(0,110000,300),histc(Mlg,linspace(0,110000,300)),’histc’)
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