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Abstract. In this paper, we discuss the feasibility of applying the envy-free pri-
cing problem as strategy in modeling the sale of tickets for sporting events. A
mathematical formulation in integer nonlinear programming of the problem is
proposed, where assumes that the products have different price ranges, that the
customers’ valuations of the products are given by reservation prices, that con-
sumers are grouped into segments, that the supply of each product is limited,
that consumers can claim several units of the same product and also that there
is no price difference for the same product. The goal is to maximize the seller’s
revenue, but in a way that there is buyers’ satisfaction. Preliminary computati-
onal experiments demonstrate the viability of the proposed formulation.

Resumo. Neste trabalho, se analisa a viabilidade de aplicacdo do problema
da precificacdo livre de inveja como estratégia na modelagem da venda de in-
gressos para eventos esportivos. Uma formula¢do matemdtica em programagdo
ndo-linear inteira do problema é proposta, onde se assume que as valoracoes
dos produtos atribuidas pelos consumidores se ddo pelos precos de reserva, que
a oferta de cada produto é limitada, que os consumidores podem pleitear vdrias
unidades de um mesmo produto e, também, que ndo hd diferenca de pregos
para um mesmo produto. O objetivo é maximizar o lucro do vendedor, mas de
maneira que haja satisfacdo dos compradores. Experimentos computacionais
preliminares demonstram a viabilidade da formulacdo proposta.

1 - Introducao

As mudangas repentinas que vém ocorrendo no mercado apresentam desafios as com-
panhias exigindo destas a elabora¢do de novas ideias inovadoras e produtivas a fim de
manter a competitividade e a rentabilidade. Um segmento que encontra-se no bojo das
discussdes de mercado na atualidade € a industria de entretenimento esportivo, que mo-
vimenta bilhdes de ddlares anualmente. No processo de obtencdo de uma estimativa do
volume de movimentagdo financeira deste segmento, uma série de fatores sdo levados
em conta, como a venda de ingressos, produtos e artigos esportivos, acordos de trans-
missdo, patrocinios, entre outros. Os resultados apresentados neste artigo t€ém como foco
o aspecto da venda de ingressos, que € a mais tradicional fonte de renda na industria do
esporte.

Motivado pela realizacdo do maior evento esportivo deste ano, a Copa do
Mundo da Rissia de 2018, este trabalho visa apresentar uma formulacio matemaética em
programagdo ndo-linear inteira mista do problema da precificacdo livre de inveja aplicada
a venda de ingressos de jogos de futebol.



Para se alcancar este objetivo, primeiramente serd apresentado o problema da
precificagdo livre de inveja na venda de ingressos esportivos. Em seguida, serd feita uma
formulacao MINLP (Mixed-Integer Nonlinear Programming) seguido de uma proposta
de linearizacdo para o caso hipotético da venda de ingressos para a Copa do Mundo da
Russia 2018. Por fim, serdo apresentados e discutidos resultados de algumas simulacdes.

2 - O problema da precificacao livre de inveja na venda de ingressos
esportivos

No problema da precificacao livre de inveja [Guruswami et al. 2005], considera-se como
dados de entrada um conjunto de consumidores, um conjunto de produtos e uma valoragao
atribuida a cada produto por cada consumidor, produzindo como saidas uma precificacao
e uma alocacao livres de inveja, ou seja, ao final espera-se que cada comprador esteja tao
satisfeito com a alocag¢do atribuida a ele quanto qualquer outra, levando em consideracao a
utilidade de cada produto para cada comprador. De maneira formal, tem-se como entrada
um conjunto I = {1,...,m} de compradores, um conjunto J = {1,...n} de produtos e
uma valoragdo v € IR"™" em que v;; € a valoragdo atribuida pelo consumidor ¢ ao produto
J. As saidas sdo uma precificagdo 7 € IR”. em que 7; € o pre¢o do produto j € uma

alocagdo X € {0,1}"*™ em que z;; = 1 se o consumidor 7 compra o produto j e x;; = 0,
m n

caso contrario. Assim, a receita total do vendedor € dada por Z Z x;;T; € 0 problema
i=1 j=1

busca maximizar esta receita, respeitando a satisfacdo dos compradores (no sentido da

compra livre de inveja), dada pela ndo negatividade (ou excedente) do comprador ¢ para

o produto j: e;; = v;; — m; > 0.

3 - O caso hipotético da venda de ingressos para a Copa do Mundo da Russia
2018

3.1 - Formulacao MINLP

Para fins de motivacao e desenvolvimento de um protétipo, suponhamos que a empresa
responsdvel pelo evento quer vender ingressos para uma partida entre duas selecoes. Uma
proposta de modelagem matematica para este fim pode levar em consideragcdo os seguintes
aspectos: faixas de preco (os ingressos sao tipificados e valorizados de acordo com a pro-
ximidade e visibilidade dos assentos em relacao ao campo); determinacao de valoragdes (a
empresa recorre a andlises de mercado que observam o comportamento de compra de po-
tenciais consumidores, estimando as valoragdes que os consumidores atribuem aos varios
tipos de ingresso como sendo os precos de reserva [Farris et al. 2012]); segmentos de
consumidores (consumidores com comportamentos de compra semelhantes sdo agrupa-
dos em segmentos); demanda multipla (os consumidores estao dispostos a adquirir varias
unidades de um mesmo tipo de ingresso); oferta limitada (existe um nimero méaximo de
unidades disponiveis para cada tipo de ingresso, de acordo com a lotagdo maxima do
estddio); preco ndo diferenciado (consumidores que desejam o mesmo tipo de ingresso
pagam o mesmo prego por ele); compra livre de inveja (cada consumidor se sente pelo
menos tao feliz com a alocacdo atribuida a ele quanto com qualquer outra, considerando
a precificacdo escolhida).

Feitas estas consideragdes, um modelo matemédtico que maximiza a receita da em-
presa ao mesmo tempo que satisfaz o desejo dos consumidores (no sentido da precificacdao



livre de inveja) é:

m n
max E E Nixijcz’jﬂ-j

i=1 j=1

S. a. injcl-j < Uj, VJ eJ
i=1
ZN’ixijCU < 7}, \V/j eJ
i=1
(Tij — Wj)xz‘j Z (Tik + 52)171] — Tk, \V/Z < ], \V/]7 k € J, j 7é k
(Tij — Wj)xl‘j Z 0, \4) € I, Vj eJ
Ty > O, VJ ceJ
T4 € {0,1}, ViEI, VJEJ

em que: I = {1,...,m}, é o conjunto de segmentos de consumidores; NV; é o niimero
de consumidores do segmento i; J = {1,...,n} é o conjunto de tipos de ingresso; u;
¢ o numero de unidades disponiveis do tipo j para cada consumidor; 7; € o total de
ingressos do tipo j disponiveis; r;; € a valora¢@o (prego de reserva) que os consumidores
do segmento 7 atribuem ao ingresso do tipo j; ¢;; € o numero unidades do tipo j que 0s
consumidores do segmento ¢ desejam; 7; € o preco a ser determinado para o ingresso do
tipo j; 0; € um pardmetro que determina o desempate nos casos em que consumidores
possuem mesma utilidade méxima para produtos diferentes [Shioda et al. 2011]; z;; €
a varidvel de decisdo que determinard se os consumidores do segmento ¢ adquirirdo o
ingresso do tipo j.

3.2 - Proposta de linearizacao

A fim de linearizar o modelo acima, serd introduzida uma varidvel auxiliar continua p
tal que p;; = m;, se x;; = 1, e p;; = 0 caso contrério, e serd considerado também
7; = max;{r;; }. Assim, o modelo linear correspondente é:

max in: zn: Nicijpij

i=1 j=1

m
S. a. injcij S Uy, VJ eJ
i=1
m
ZNixijCij S 7}, VJ elJ
i=1

Z(Tijxij _p”LJ> (Tik + 51)(2 ZL’ij> — Tk, Vi € ], Vk e J
j#k J#k

Tij i — Pij Z 07 Vi € I, \V/] eJ
pij > mi—T1;(1—wx;),Viel VjelJ
piy < mj,Viel VjeJ
s Pij > 0, \V/j €J
r; € {0,1},Viel, VjeJ

4 - Resultados e discussao

Os resultados preliminares obtidos indicam a viabilidade da formulagdo, suportados por
experimentos computacionais usando o solver GLPK v. 4.57.



Em um cendrio hipotético, considerou-se um conjunto de oito segmentos de con-
sumidores e quatro tipos de ingresso, sendo que a disponibilidade de todos os tipos era de
duas unidades por consumidor, com ¢;; = 1 Vi < 4ec¢;; = 2 Vi > 5, N; = 10.000 Vs,
0; = 40 Ve, T; = 10.000 V5 < 3 e Ty = 20.000. Ao final da simulacdo, a receita do ven-
dedor foi de $38.900.000, o que verifica a maximizagdo da receita observada a condigdo
livre de inveja para os compradores, como mostram as Figuras 1 e 2.

Figura 1. Valoracoées.
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Figura 2. Alocacao e precificacao.

5 - Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os resultados iniciais da aplicagdo de um modelo
de precificacdo livre de inveja no ambito da indudstria de entretenimento esportivo. Em
andamento, estd sendo feita uma andlise de sensibilidade dos pardmetros envolvidos e
definindo-se instancias maiores para testes computacionais robustos. Com base nos ex-
perimentos iniciais realizados, percebe-se que para um consumidor ¢ que deseja n copias
de um item, sendo que a disponibilidade de unidades do item € menor que n, esse con-
sumidor fica sem ser atendido, o que parece ser algo similar ao problema de precificacdo
livre de inveja com objetivo tnico [Cheung and Swamy 2008]. Dessa forma, pretende-
mos elaborar formulacdes em que estes clientes possam ter suas demandas parcialmente
aceitas.
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