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RESUMEN:

En la extensa literatura referida a las subastas combinatorias y a los mecanismos asociados a
éstas, se hace patente el interés por crear un marco para poder aplicar este tipo de subastas en
los distintos mercados existentes, asi como el disefio de mecanismos de subasta que lleven a la
practica este tipo de subastas. Ante tal interés, desde este documento se ha realizado una extensa
busqueda en la literatura referida a las subastas combinatorias y particularmente a las subastas
combinatorias aplicadas al entorno ferroviario, con el fin de describir una estructura o
metodologia de disefio para este tipo de subastas.

Por otro lado, también es objeto de este documento, el desarrollo de un mecanismo de subastas
combinatorias para la asignacion de slots ferroviarios, asi como la casuistica dirigida a la
implementacion en el mercado ferroviario.
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I. INTRODUCCION

La propuesta de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo sobre la interoperabilidad
del sistema ferroviario dentro de la Union Europea, designada como 2013/0015(COD)
(Parlamento Europeo y del Consejo, 2013b), asi como la propuesta de apertura del mercado de
pasajeros mediante el servicio ferroviario, 2013/0028 (COD) (Parlamento Europeo y del
Consejo, 2013a), establece los mecanismos para una futura interconexion de las redes
ferroviarias europeas y una liberalizacion de este sector. Esta propuesta pretende resolver la
problematica existente en los distintos paises de la UE, donde una compafiia, normalmente
dependiente del Estado, se encargaba de gestionar la infraestructura ferroviaria (vias,
sefializacion, estaciones, horarios, etc.), asi como la explotacion de la misma (trenes,
calendarios, etc.). Como consecuencia de la apertura de la red ferroviaria a distintos
competidores, ha surgido una nueva problematica asociada a la necesidad de desarrollar un
mecanismo de asignacion de derechos de uso de un tramo de la red ferroviaria durante un
tiempo determinado a las nuevas compafias operadoras al que denominaremos slots
ferroviarios.

Esta nueva situacion hace patente la necesidad de optimizar matematicamente el total de los
horarios, resultando novedoso para esta industria, dado que tradicionalmente los horarios eran
optimizados de forma experimental, es decir, se usaban horarios heredados y se mejoraban
mediante el método de prueba y error (Bornddrfer R. et al., 2006). A lo anterior, se une la
complejidad que surge de detallar los distintos componentes técnicos, como pueden ser las
pistas, cambiadores, sefiales y las dindmicas de los trenes (A. Caprara et al., 2001). De hecho,
trabajos anteriores han demostrado que resulta imposible realizar una optimizacién simultanea
del conjunto de toda la red ferroviaria. Asi como, la imposibilidad de realizar un algoritmo
matematico para optimizar la red ferroviaria basado en una vision microscépica de la misma
(Borndorfer R. et al., 2006).

La solucion de este tipo de problemas de optimizacion de asignacion de slots ferroviarios se
demuestra como un problema de tipo NP-hard (Garey & Johnson, 1979; A. Caprara et al.,
2002), lo que se traduce, en que no puede garantizarse una solucion 6ptima para un determinado
problema en un tiempo razonable. Como se describira posteriormente, la mayoria de las
aproximaciones hasta la fecha han recurrido a programacion lineal, cuya resolucién conlleva
un elevado nimero de simplificaciones para la obtencion de una solucién aproximada. En este
trabajo, sin embargo, se utiliza el método de las subastas combinatorias para resolver tal
problema de asignacion de slots. Pudiendo definir las subastas combinatorias para el caso
concreto de su aplicacion en entornos ferroviarios, como una subasta donde se da la oportunidad
por parte del subastador, que sera aquel Estado o empresa designada por éste para ejecutar tal
subasta, de pujar a las distintas compatfiias operadoras de trenes por una combinacion de slots
ferroviarios, pudiendo ser éstos tltimos temporales o fisicos.

Como se vera en este trabajo, en los diversos estudios existentes no hay un consenso general en
el enfoque del problema de asignacion de slots ferroviarios. Empezando por una clara diferencia
en el concepto de slot ferroviario, la existencia de varios modelos y distintas formas de
simplificar la infraestructura ferroviaria, asi como varios métodos de optimizacion para poder
abordar el problema. Aungue es destacable, que la mayoria de los estudios recurren a la
optimizacion del problema mediante programacion lineal. Con todo lo anterior, el objetivo
principal de este trabajo de fin de master (TFM) es doble, por un lado, se quiere proporcionar
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una vision amplia de las subastas combinatorias, asi como una via para clasificar las mismas,
centrandose en las distintas teorias que atafien a este tipo subastas, asi como diferentes
mecanismos, reglas y ejemplos de aplicacion real. Por otro lado, se tratardn las subastas
combinatorias aplicadas a la asignacion de slots ferroviarios, detallando algunas
particularidades de dicho mercado, y se expondrd un mecanismo de subasta combinatorias
aplicable al mercado ferroviario.

Con este proposito, el presente trabajo se estructura de la siguiente forma: en el capitulo 2, se
trata el estado del arte de las subastas combinatorias, se ofrece una clasificacion de las mismas,
asi como la descripcion de la problemética asociada, en el capitulo 3 se desarrolla una
metodologia creada en base a la literatura existente, para el disefio de una subasta combinatoria
para cualquier mercado, en el capitulo 4 se crea un mecanismo de subastas combinatorias
especifico para el entorno ferroviario, y se detallan otros aspectos de este tipo de subastas, por
ultimo, en el capitulo 5, se llega a una conclusion y se determinan diversos trabajos futuros de
interés para el desarrollo de las subastas combinatorias en entornos ferroviarios.
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Il. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo tiene por objetivo presentar una recopilacion de la literatura referida las subastas
combinatorias, para ello se ha estructurado de la siguiente forma. Por un lado, se ha realizado
un esquema para mostrar al lector una idea general de este tipo de subastas, asi como las
distintas definiciones de la misma segun distintos autores. Por otro lado, se describen los dos
tipos de subastas combinatorias mas importantes: la subasta combinatoria iterativa y la
continua, a la vez que se dan a conocer las caracteristicas generales de las subastas combinatoria
y de su problemaética asociada. Finalmente, se detallan algunas aplicaciones reales de este tipo
de subastas.

En la literatura, existen diversas formas de definir las subastas combinatorias. Algunos autores
como Peke¢ & Rothkopf (2003), asocian el término subasta combinatoria a los mecanismos de
subasta que venden multiples items y a la vez, permiten pujas de tipo “todo o nada” como
combinacion de estos items. En esta misma linea, el autor Abrache et al. (2004) define las
subastas combinatorias como una clase importante de mecanismo de mercado, a cuyos
participantes se les permite pujar por lotes o por multiples items heterogéneos. Por otro lado,
autores como Bikhchandani & Ostroy (2007) se desmarcan de la linea de definir la subasta
combinatoria como un mecanismos y la definen como una forma de asignacion de multiples e
indivisibles unidades de objetos heterogéneos por parte de un vendedor a dos 0 mas postores.

No obstante, para este documento, el concepto de subasta combinatorias se enmarca dentro de
la definicion dada por Adomavicius, Curley, & Gupta (2013), donde éste define las subastas
combinatorias como un tipo de subasta, en la cual los diferentes agentes pueden enviar su puja
sobre los lotes o recursos y, en las misma linea que los autores citados al principio, lo define
como un mecanismo de asignacion econdémicamente eficiente para vender un numero
determinado de recursos que resulta de especial interés cuando los paquetes o recursos son
complementarios, es decir, es preferible un paquete de recursos que la suma de sus partes, y
también sustituibles. La determinacion de los ganadores en este tipo de subastas es un problema
de optimizacién complejo que ha recibido bastante atencion (Andersson, Tenhunen, & Ygge,
2000; Fujishima, Leyton-Brown, & Shoham, 1999; Nisan, 2000a; Rothkopf, Peke¢, & Harstad,
1998; Sandholm, Suri, Gilpin, & Levine, 2002).

Al ser las subastas de tipo combinatorio es importante resaltar que el nimero de paquetes que
estaran a subasta sera del orden de (2" - 1), y que cada agente debera expresar una puja por
todos ellos para expresar sus preferencias. Se ha demostrado, que el problema de la
determinacion del ganador para las subastas combinatorias es de tipo NP-hard (Rothkopf et al.,
1998). Por lo que no existe 0 no se ha encontrado aun, un algoritmo capaz de encontrar la
solucion Optima en tiempo polindmico, ademas, el problema puede llegar a ser
computacionalmente impracticable (Larson & Sandholm, 2001; D.C. Parkes, 1999; Sandholm,
1993).

Las subastas combinatorias pueden clasificarse de forma general en subastas hacia adelante
(forward auction), subastas hacia atras (reverse auction) y subastas dobles (double auction). Las
subastas més tratadas en la practica son las subastas combinatorias de tipo hacia adelante, donde
existen multitud de postores y un solo vendedor, el cual vende diferentes items agrupados en
lotes. Por otra parte, las subastas combinatorias de tipo hacia atras, son aquellas donde el
comprador establece una subasta y multiples vendedores o suministradores participan en ella,
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algunos autores que estudian este tipo de subasta son (Gujar & Narahari, 2013; Hohner et al.,
2003). Finalmente, las subastas dobles son aquellas donde coexisten multitud de postores y de
subastadores. Un esquema de esta clasificacion se muestra en la figura 1.

I I
s T TR B TR
I

a) Forward auction b) Reverse auction ¢) Double auction

Figura 1. Clasificacion de las subastas (Elaboracidn propia)

2.1. CLASIFICACION DE LAS SUBASTAS COMBINATORIAS

A la hora de disefiar una subasta combinatoria y su mecanismo, ha de hacerse una
esquematizacion con el fin de definir las caracteristicas de la misma. Una propuesta de
taxonomia para las subastas es la propuesta por Abrache et al. (2004) y cuyo desarrollo se
encuentra en (Ebgelbrecht-Wiggans, 1980; Wurman, Wellman, & Walsh, 2001), ésta se
muestra en el Esquema 1:
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Esquema 1. Taxonomia de las subastas combinatorias (Elaborado a partir de Abrache et al. (2004))
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2.2. SUBASTAS COMBINATORIAS ITERATIVAS

La accion de evaluar un lote en una subasta combinatoria es una tarea ardua y compleja en
muchas aplicaciones, debido en su mayoria a que existe un niamero exponencial de lotes que
tienen que ser evaluados. Como es el caso de los slots en aeropuertos, redes ferroviarias, centros
logisticos o contratos para catering en comedores.

En este sentido, las subastas combinatorias iterativas abordan el problema de evaluacion costosa
de las preferencias existentes, ya que este tipo de subastas permite a los postores enviar
maultiples pujas durante una subasta, dividida a su vez en rondas, y provee de la suficiente
informacion de retroalimentacion al postor para adaptarse y focalizar esfuerzos.

En el articulo de P Cramton, Shoham, Link, & Parkes (2015) se habla de la capacidad por parte
de las subastas combinatorias iterativas de mitigar el problema de estimulacion de preferencias,
asi como de otras capacidades no menos importantes y que suponen una gran beneficio de este
tipo de subastas, como son:

e La capacidad de distribuir la computacidn necesaria de una subasta entre los postores,
a través de la participacion interactiva de éstos para guiar la dinamica de la subasta, ya
que el intercambio dindmico de informacidn entre los postores, el cual es distintivo de
este tipo de subastas. A lo que se suma, la puesta en valor de la privacidad, ya que los
postores solo necesitan revelar informacion parcial e indirecta sobre sus valoraciones.

e La transparencia es otra preocupacion de las subastas, y en algunas aplicaciones
tecnoldgicas, como las subastas de espectros, se es especialmente cuidadoso en verificar
y validar el resultado de la subasta. En cuanto a la subasta combinatoria iterativa, ofrece
un especial atractivo con implementaciones como la puja a sobre-sellado (Lawrence M.
Ausubel & Milgrom, 2002).

2.2.1. CARACTERISTICAS DE LAS SUBASTAS COMBINATORIAS
ITERATIVAS

El gran reto de disefio de las subastas iterativas, segun P. Cramton et al. (2015), seria mantener
el incremento y la focalizacion de las pujas, intentando anular cualquier estrategia de
comportamiento que comprometa los objetivos econdmicos de eficiencia y optimizacion. En
ese camino hacia el disefio de este tipo de subastas los autores sugieren un paradigma de disefio
atil que busca implementar subastas, donde la puja es directa, mediante ex post equilibrium.
Este equilibrio seria invariante para la informacion privada de los postores, dando preferencia
a las pujas directas frente a otras valoraciones. Asi, el autor antes citado, aporta una serie de
caracteristicas que serian deseables en toda subasta combinatoria iterativa, las cuales son:

e Problema temporal: La subasta iterativa puede ser de caracter continuo, es decir,
permitir que se envien pujas en cualquier momento con una actualizacion continua tanto
de asignacion como de precio. Aunque es sabido que las subastas continuas tienen la
ventaja de centrar las pujas rapidamente debido al alto nivel de informacién de
retroalimentacion posible, es inviable en algunos casos, debido a que se debe resolver
el WDP cada vez que se reciba una nueva oferta. Ademas, este tipo de caracteristica
requiere de una alta participacion y seguimiento por parte del postor, lo que implica
altos costes para éste.
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Por el contrario, la subasta combinatoria iterativa puede ser discreta o por rondas, de
esta forma la actualizacion se hace periddicamente y los postores pueden revisar sus
ofertas entre rondas, permitiendo asi que el subastador pueda establecer una
programacion y los postores tengan tiempo de refinar sus ofertas.

¢ Informacion de retroalimentacion: esta informacion puede expresar al postor tanto el
estado de la puja realizada, asi como la asignacion provisional. Pese a tener varias
ventajas, debe estudiarse la informacion que se vaya a aportar, pues puede tener riesgos
de colusion u otras formas de manipulacion. Referido a esto, la problematica de generar
informacion de la subasta en tiempo real ha empezado a desarrollarse por autores como
Adomavicius, Curley, Gupta, & Sanyal (2012). En su estudio sobre el impacto de este
tipo de informacion que actda como retroalimentacion para el postor, destaca que ésta
puede jugar un rol importante en la subasta para influir en el beneficio econdmico de
las subastas combinatorias, llegando incluso a avanzar una nueva investigacion sobre
las subastas combinatorias continuas, las cuales tienen como caracteristica que otorgan
la posibilidad de un flujo libre de participantes en la misma, asi como de facilitar el
precio exacto de un lote demandado en tiempo real.

e Reglas de puja: Parte importante de las subastas en general son las reglas de puja, éstas
vienen a paliar algunos problemas asociados a estos tipos de asignaciones. En concreto,
algunos problemas de las subastas combinatorias iterativas, es por ejemplo el que afecta
al beneficio de la misma debido a las estrategias de retraso en la actividad de pujar hasta
las dltimas rondas de la subasta, éste ha sido en parte solventado por reglas de actividad
(P. Milgrom, 2000) mediante la promocion de una oferta significativa durante las
primeras rondas de la subasta, que aliviaria el estancamiento de la misma. Otras reglas
van dirigidas a establecer un marco, donde si bien se intenta favorecer la expresividad
de puja por parte de los postores, se promueve, por otra parte, un intercambio rapido de
informacidn entre éstos, con el fin de no prolongar la espera y no concentrar todas las
ofertas al final de la subasta.

e Precio de partida: unos de los problemas de las subastas combinatorias iterativas es el
precio de partida de cada ronda, este problema ha sido abordado por algunos autores
como (Carpenter & Maloney, 2015), donde describen varios sistemas y métodos para
calcular el precio de partida de las subastas, el cual puede ser ajustado segun un factor
de agresividad, y la determinacion del ganador de la misma.

e Reglas de cierre: algo inherente a las subastas son las reglas de cierre que, regularan la
finalizacion de la misma. Aunque se ha hablado en profundidad de esta caracteristica en
anteriores apartados, cabe destacar que las distintas reglas de cierre se pueden clasificar
en dos grupos, por una parte, se encuentran aquellas que fijan un determinado tiempo
para la subasta, lo que es util en escenarios donde los postores estan impacientes y no
quieren esperar una posible demora de la subasta. Por otra parte, se encuentran aquellas
subastas que optan por un cierre sucesivo o abierto, lo que estd demostrado que
promueve una apuesta temprana y sincera por parte del postor.

e Lenguajesde puja: enunasubasta combinatoria iterativa, la expresividad del lenguaje
deber ser tal, que se dé la posibilidad a los postores de refinar su oferta durante la
subasta.

e Agente Proxy: este tipo de agentes artificiales estan encaminados a facilitar una rapida
convergencia hacia la asignacién, mediante la ejecucion de rondas de subasta
automatizadas. Para ello, el postor facilita la informacion de la puja al agente proxy, y
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éste realiza las ofertas en su lugar. La informacion facilitada por el postor puede ser
parcial o incompleta, ya que ésta sera refinada durante el transcurso de la subasta. Este
tipo de sistema, debe tener la cualidad de ser revisable y que las decisiones tomadas
sean consistentes, para que el sistema sea fiable y transparente.

2.2.2. TIPOS DE SUBASTAS COMBINATORIAS ITERATIVAS

Los principales tipos de subastas iterativas son dos (Ramirez et al., 2014), aquellas que
estan sujetas al precio y, por otro lado, las que estan sujetas a la cantidad.

En las subastas que estan sujetas a la cantidad, los postores envian en cada ronda el
precio que pagarian por las distintas combinaciones de items, seguidamente, el
subastador realiza una asignacion provisional que estara sujeta las ofertas recibidas. La
subasta continuard, dando la posibilidad a los postores de ajustar sus pujas en cada
ronda. Este tipo de subastas vienen equipadas con reglas que aseguran un rapido
desarrollo y alientan la competitividad, es por ello que parecen ser la méas predominante
en la practica (de Vries & Vohra, 2003).

Por otra parte, en las subastas iterativas que estan sujetas al precio, el subastador
establece el precio de los diferentes items y los postores le envian a éste las
combinaciones de los distintos items que desean obtener a ese precio. Finalmente, el
subastador es el encargado de ajustar los precios en funcién de la demanda y los
suministros. En este sentido, existen diferentes alternativas de establecer el precio.

- Mecanismo de tipo reloj, también conocido como Combinatorial Clock Auction
(CCA), el cual se explica en profundidad mas adelante.

- Método Walrasiano: En este método, los precios se elevan si la demanda es mayor
que el suministro y se disminuyen si el suministro es mayor que la demanda. Este
proceso puede ser adaptativo, con precios que varian en funcion del exceso de
demanda o suministro, o no-adaptativo, cuando los precios varian en forma de una
cantidad constante.

2.2.3. MECANISMOS DE LAS SUBASTAS COMBINATORIAS
ITERATIVAS

Un mecanismo de subasta, son todas aquellas reglas y estructuras que establecen un
marco con el objetivo de crear un nexo de unién entre el mundo teérico y el mundo
practico de las subastas. En otras palabras, estos sistemas se encargan de transferir los
conocimientos tedricos de las subastas, entre los que se encuentran las restricciones y
diferentes teorias de juego, que ayudan a resolver un determinado problema de subasta
y que tienen como fin asegurar una solucion, en forma de asignacion de items y de
pagos. Otra definicion de mecanismo de subastas la encontramos en Nisan & Ronen
(2001), segun él, un mecanismo es aquel encargado de resolver un problema dado
asegurando que se produce una solucion a éste, cuando los agentes eligen sus propias
utilidades egoistas. Por lo tanto, es necesario que un mecanismo garantice que las
utilidades de los agentes, que pueden influir en la distribucion de pagos, sean
compatibles con el algoritmo.
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A la hora de clasificar los mecanismos de subastas existentes surgen varias opciones,
entre ellas, estan aquellos autores que clasifican éstos segun sus caracteristicas técnicas
individuales, como por ejemplo: estructuras de precio, lenguaje de subasta
implementado y método usado para actualizacién de precio (P Cramton et al., 2015).
Otra clasificacion posible es la que ofrece Peke¢ & Rothkopf (2003), donde divide los
mecanismos en tres categorias diferentes, en la primera estarian aquellos mecanismos
con un potencial uso practico, en la segunda estarian aquellos que estdn motivados por
cuestiones tedricas o desarrollados como herramienta para analisis tedrico, y por ultimo,
se situan aquellos que pretender ser una mejora de disefios conocidos con el fin de
obtener un disefio estandar que pueda ser implementado. Por otro lado, existe otra forma
de ordenacion, en parte introducida por Abrache et al. (2004), donde se clasifican los
mecanismos segun sea su funcion reguladora o estructural, los primeros ahondaran mas
en la parte referida a crear las reglas de los mismos con el fin de crear un marco donde
pueda darse la subasta y, en segundo lugar, se tiene a aquellos con funcién estructural
cuya mision es definir una serie de etapas, las cuales formaran el procedimiento de la
subasta. Esta Ultima forma de clasificacion de los mecanismos de subastas es la usada
en este documento, ya que ofrece un punto de vista mas general, pero que incide en el
modo de funcionamiento de cada mecanismo.

2.2.4. MECANISMOS CON FUNCION REGULADORA

e Vickrey-Clark-Groves

El mecanismo Vickrey-Clark-Groves (VCG) es una generalizacion de la propuesta
clasica de Vickrey para el disefio de las subastas de un solo item, en donde éste puede
ser adaptado para subastas combinatorias. Al igual que las subasta Vickrey de un solo
item, el mecanismo VCG para subastas combinatorias resulta especialmente interesante,
ya que plantea una estrategia dominante para los postores, en la cual pujen el verdadero
valor de cada combinacidn de items. Esto es asi, ya que el mecanismo hace un reembolso
a los postores en base al valor creciente de la combinacién seleccionada respecto de la
puja dada por ese postor. Estos rembolsos se conocen como los pagos Vickrey.

En aras de demostrar el funcionamiento de tal mecanismo, se ofrece un ejemplo sencillo
de aplicacién. Supongamos que tenemos una subasta de dos items distintos, a los que
designaremos como item1 e item2, a su vez, la subasta constara de dos participantes. El
primer postor, formula la siguiente puja: 20 u.m. por el item1, 7 u.m. por el item2 y 27
u.m. por la combinacién de ambos items. A lo que el segundo postor, formula la
siguiente puja: 5 u.m. por el item1, 10 u.m. por el item2 y 18 u.m. por la combinacién
de ambos items. En la tabla 1 se realiza un esquema de la subasta combinatoria.
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Tabla 1. Ejemplo aplicacién Mecanismo Vickrey-Clark-Groves

Item1(u.m.) Item2 (u.m.) {Item1, Item2}(u.m.)
1.r 20 7 27
Postor
2.° 5 10 18
Postor

Como puede observarse en la Tabla anterior, se llega a la solucion en la cual el valor
maximo es 30 u.m., que viene de asignar la oferta del primer postor por el iteml1, y la
oferta del segun postor por el item2. Luego los pagos Vickrey quedarian de la siguiente
forma: se le reembolsaria 12 u.m. al primer postor, ya que sin su puja el valor total seria
18 y no 30 u.m., por el contrario, se le reembolsaria 3 u.m. al segundo postor, debido a
que, sin su puja, el valor total seria 27 y no 30 u.m., premiando asi al primero postor por
hacer la puja mas alta.

Aunque el VCG sea un mecanismo en si mismo, hay gran cantidad de autores que se
han basado en €l para crear mediante modificaciones de éste, sus propios mecanismos.
Es destacable el mecanismo creado por (Makowski & Ostroy, 1987), el cual, basandose
en el VCG, crean un mecanismo al que ellos Ilaman full appropriation mechanism, el
cual se fundamenta en teorias como el método Walrasiano, explicado anteriormente, el
Optimo de Pareto y la racionalidad individual. Con todo ello, logran, segun los autores,
repartir exactamente a cada participante individual su producto marginal, a la vez de
exhibir la propiedad de estrategia dominante.

Segun el articulo de (Peke¢ & Rothkopf, 2003), a pesar de que con el mecanismo VCG
se pueda conseguir un asignacion eficente por parte del subastador, es por el contrario,
un mecanismo que en la préactica es raramente usado y dificil de implementar. Debido a
que este mecanismo paga a veces a los postores de una forma muy generosa, afectando
asi al beneficio. Ademas, también esta sujeto a trampas y es insostenible en entornos
dinamicos realistas, donde la revelacion de los valores reales por parte los postores
pueden tener consecuencias mas alla de la subasta.

El mecanismo VCG y sus extensiones son realmente efectivos cuando se cumplen las
siguientes condiciones: los bienes a la venta en la subasta son sustitutivos para todos los
postores y a su vez, estos no tienen limitaciones efectivas en el presupuesto. Si alguna
de estas condiciones falla, segin L.M. Ausubel et al. (2006), pueden producirse fallos
en el mecanismo como deficiencias graves en el rendimiento del mismo. De hecho,
segun demuestran los autores, los beneficios en el VCG pueden ser bajos o incluso cero,
ya que éste puede decrecer en base a el aumento de los postores en la subasta o, por otro
lado, el aumento de las pujas de éstos. Ademas, si existen limitaciones en el presupuesto
de los postores, el mecanismo VCG pierda la propiedad de estrategia-dominante,
eliminando asi la ventaja que exhibe este mecanismo frente a otros existentes.
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Alguna modificacion del VCG es la que realiza autores como Le (2018), que mediante
un mecanismo al que Illama Truncamiento Vickrey-Clarke-Groves, puede llegarse a una
asignacion que sea Pareto optimal. EI funcionamiento de tal mecanismo se basaria en
truncar cada valoracion realizada por los postores, proveyendo asi de la informacion
suficiente, tanto de las preferencias como de la capacidad de pago de cada postor, para
luego aplicar el mecanismo VCG.

e iBundle

Autores como Parkes & Ungar (2000) presenta un tipo de subasta combinatoria iterativa
que estd optimizada para distintas estrategias de oferta realizadas por agentes, en
concreto para aquellas destinadas a maximizar la utilidad y que dan la mejor respuesta
en forma de oferta a los precios. Al pertener al grupo de las subastas iterativas, el
iBundle tiene la propiedad de que los agentes puedan incrementar los valores por los
lotes cuando cambien el precio de los mismos, y hacer nuevas ofertas en respuesta a las
ofertas realizadas por otros agentes, lo cual resulta de utilidad cuando existen serios
problemas de valoracion de los distintos items.

En cuanto a las reglas de resolucion del WDP, el iBundle debe resolver una secuencia
de este tipo de problemas manteniendo una asignacién provisional de las ofertas de los
agentes y respetando las restricciones de ofertas de tipo XOR realizadas por éstos. A
diferencia del otro tipo de sistema para subastas combinatorias como es el Generalized
Vickrey Auction (GVA), el iBundle reduce cada WDP debido a que las ofertas de los
agentes involucran menos lotes. Ademas, da la oportunidad al subastador de incrementar
la oferta minima realizable y de reducir el nimero de rondas de la subasta, reduciendo
asi la eficiencia econémica en pos de una disminucién del tiempo de computacion.
Referido a las reglas de cierre, la subasta iBundle acabara cuando: (i) todos los agentes
envien la misma oferta en dos rondas consecutivas, o (ii) todos los agentes reciban un
lote.

e Core-Selecting Auction

El mecanismo de tipo Core-selecting nace como alternativa al mecanismo VCG. Como
ya se explicé en el apartado donde se trataba el mecanismo de Vickrey-Clark-Groves,
el funcionamiento de este tipo de mecanismo se resume en asignar los distintos items
para maximizar los beneficios sujetos a la factibilidad de las ofertas seleccionadas,
cobrando a cada licitante el costo de oportunidad de recibir los articulos asignados.

Segun (Lawrence M Ausubel & Baranov, 2010), existen varias razones por las que
dudar del mecanismo VCG, las cuales se exponen a continuacion:

- El mecanismo VCG puede generar bajos beneficios, y en ambientes con una
complementariedad extrema, el beneficio puede ser igual a cero.

- Este mecanismo puede ser non-monotonic, es decir, el aumento del nimero de
postores o el precio de sus valoraciones puede reducir el beneficio del vendedor.

- Finalmente, este mecanismo puede ser vulnerable a alguna forma de
comportamiento de colusion, como, por ejemplo, postores perdedores u ofertas
complice.
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En el mecanismo de tipo Core-selecting, al igual que en el mecanismo VCG, los
compradores envian ofertas asociadas a varios subconjuntos de todos los articulos, y el
subastador determina la combinacién de ofertas que maximiza los ingresos totales
sujetos a condiciones de viabilidad. Sin embargo, este mecanismo difiere del mecanismo
VCG en la regla de fijacion de precios, ya que, en este caso, posee una regla que siempre
exige el mismo pago o pagos mas altos, lo que asegura que el resultado siempre esta en
el nucleo o core en relacion con los valores informados. Entendiéndose que, si el
resultado se encuentra en el nicleo, éste sera satisfactorio para la subasta, es decir, los
postores estaran satisfechos porque solo estaran pagando lo suficiente como para vencer
a sus competidores, sabiendo que nadie puede mejorar sin que otro empeore. Y el
vendedor estard satisfecho de recibir ingresos competitivos determinados por la
competencia y para los cuales no hay una mejor alternativa aparentemente disponible
(R. W. Day & Cramton, 2012). Otra definicion de core es la aportada por Lawrence M.
Ausubel & Milgrom (2002), donde define el nicleo como un conjunto de pagos que
mantienen la eficiencia de asignacion, en el sentido de que no existe una recopilacion
alternativa de postores que hubiesen ofrecido més al vendedor.

Este tipo de mecanismo puede usarse en combinacion de la Clock Combinatorial
Auction, que se vera en el proximo apartado. En concreto, segun indica Lawrence M
Ausubel & Baranov (2010), se procederia de la siguiente forma. En una primera parte,
se realizaria una subasta iterativa normal, de tipo simultanea y ascendente, y en la
segunda fase de puja, se efectuaria a sobre cerrado y se optaria por usar la subasta de
tipo core-selecting con la regla de precios Vickrey mas cercana (Peter Cramton, 2009).
Para este ultimo tipo de mecanismo core-selecting, conocido como Closest-to-Vickrey
core, se ofrece un ejemplo en el cual se observa la regla de precios, la cual procede de
la siguiente forma: primero se establecen los pagos Vickrey y a continuacion se elige un
punto que minimice la distancia euclidiana.

Este ejemplo, es una adaptacion del realizado por el autor Peter Cramton (2009).
Supdngase que se tiene una subasta de dos items, Ay B, y 5 postores, los cuales deben
ofrecer una puja Bi, siendo i cada participante. Esta puja debe representar que item, o
combinacion de items se desea, asi como el precio p al que se desea adquirir. Entonces,
se tienen que las ofertas realizadas por los distintos participantes son: B1= {[A, B];30},
B2= {B;22,5}, Bs= {B;10}, B4= {A;12,5}, B5= {A;25}. Para determinar los pagos
Vickrey se procede de forma gréfica, tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Determinacion pagos Vickrey de forma gréafica. Fuente: Adaptacion de Peter Cramton (2009).

Como puede observarse en la figura 2, la forma de establecer un punto en la linea del nucleo
optimo del postor no es Unica. Pero mientras este punto se sitle en dicha linea, se conseguira
asegurar que no habra otra regla de precios que provea de mejores incentivos para realizar pujas
veraces, ademas, esta regla posee la propiedad de ser revenue monotonic tanto para el postor
como para el subastador, por lo que una adicion de ofertas o postores solo puede aumentar el
beneficio (R. Day & Milgrom, 2008)

Posteriormente, en la figura 3, se determina un punto, conocido como punto Gnico del nicleo o
unique core point, que minimiza la distancia desde el punto de pago Vickrey hasta el nucleo,
esta distancia sera la conocida como distancia euclidiana.
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Figura 3. Punto mas cercano al pago Vickrey. Fuente: Adaptacion de Peter Cramton (2009).

Autores como Day & Cramton (2012), hacen un resumen de las propiedades de
cualquier mecanismo de tipo core-selecting, las cuales son:

Una asignacion debe ser eficiente en lo referido a las preferencias recibidas (P.
Milgrom, 2004).

Ningun postor puede ganar mas que su pago bajo la accion de la subasta VCG
mediante desagregacion, uso de nombres falsos o postores sefiuelo (R. Day &
Milgrom, 2008).

La determinacion de un resultado que se sitle en el core es NP-hard siempre que
el problema de determinacion del ganador (WDP) sea NP-hard (R. W. Day &
Raghavan, 2007).

Cada postor realiza una mejora en su respuesta para cualquier tipo de oferta de
los oponentes, siguiendo una estrategia semi-sincera o, dicho de otra forma,
existe una estrategia semi-sincera entre el conjunto de estrategias Optimas de
cada postor, también conocido como estrategia de truncamiento o una estrategia
de objetivo de ganancia.

Multi-objective Combinatorial Auctions

En el &mbito de las subastas combinatorias para la adquisicion de rutas en el transporte
maritimo nace la idea de implementar al problema de determinacion del ganador (WDP)
que se habia venido usando hasta la fecha. Esta modificacidn consiste en la formulacion



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid
Master en Ingenieria Industrial

de distintas funciones objetivo e implementar asi los mecanismos que tenian una sola
de estas funciones, usualmente referida a maximizar beneficios o0 minimizar costes, en
la parte del WDP.

Para ello, este mecanismo propone tres funciones objetivo que tengan la siguiente
filosofia:

- Objetivo coste: minimizar el coste total de las ofertas aceptadas.

- Objetivo de equidad en el mercado: maximizar el nimero total de los paquetes
aceptados.

- Objetivo de confianza en el mercado: minimizar la diferencia entre el limite de
volumen inferior buscado por el transportista y el limite de volumen superior
buscado por el subastador.

A lo anterior, se une una serie de restricciones que se aplicaran al problema de
optimizacion, las cuales se listan a continuacion:

- Restriccion de demanda suministrada: El volumen total aceptado como paquetes
ganadores no debe ser inferior que el volumen subastado.

- Restriccion de transaccion: permite que el subastador tramite todo el paquete
dentro de un rango de volumen particular especificado por los transportistas.

- Restricciones de garantia de empresa: se establece que los operadores reciban
negocios dentro de unos determinador limites de volumen preestablecidos.

- Tamafo base de transporte: esta restriccion es una extension de la restriccion
anterior, donde se limitan los transportistas ganadores por cada slot.

- Restricciones de recarga simple de oferta: establece una proporcién entre el
volumen saliente y el volumen entrante.

- Restricciones binarias y no-negativas: las variables de decisién usadas seran
numeros reales, que puede ser 1 si se asigna a un paquete, una red, etc a un
determinado transportista y 0 si se da la situacion contraria.

2.2.5. MECANISMOS CON FUNCION ESTRUCTURAL

e Combinatorial Clock Auction

El mecanismo de subastas combinatorias de tipo reloj o CCA, por sus siglas en inglés,
es un tipo de mecanismo que divide la subasta en dos partes conocidas como ronda de
reloj y ronda complementaria, la primera se estructura en una fase de reloj inicial y una
oferta de ronda final. En la fase de reloj, el vendedor incrementa gradualmente el precio
y los postores responden con la cantidad demandada a ese precio dado. Si la demanda
agregada excede el suministro disponible para cualquier item, el subastador anuncia
precios mas altos para esos items en la siguiente ronda. Este mecanismo de subasta
combinatorias es usado cuando existen multiples postores, asi como multiples productos
en diferentes cantidades. El postor puede reducir su demanda, pero no incrementarla en
el transcurso de la subasta. El precio incrementa hasta que la demanda agregada es
menor o igual al suministro de cada item.
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La siguiente parte, conocida como ronda suplementaria o complementaria, es una
subasta de puja a sobre cerrado, en la que cada postor puede mejorar la oferta que realizd
en la primera parte, y, ademas, puede enviar ofertas adicionales para otra combinacion
de items. Durante toda la subasta, las pujas se tratan como ofertas por lote de tipo todo
0 nada. Finalmente, el vendedor realiza la asignacion y establece el pago del ganador.
Consultar para mas informacion (Lawrence M. Ausubel & Baranov, 2017; Levin &
Skrzypacz, 2016).

Para resolver el problema de determinacion del ganador, se agrupan todas las ofertas
realizadas tanto en las rondas de reloj como en la ronda suplementaria. ElI paquete
ganador se determinada mediante la busqueda de la asignacion que maximice el valor
total sujeto a restricciones de viabilidad, cada item puede ser vendido solo una vez y
solo puede ser seleccionado una oferta por cada postor como parte de asignacion del
ganador. Los pagos son encontrados mediante la resolucion de una serie de problemas
de determinacion del ganador (WDP), que identifica el coste de oportunidad impuesto
por ganadores sobre otros participantes. Normalmente, las reglas de pago basadas en
coste de oportunidad crean un incentivo al postor para que revele el valor verdadero,
facilitando resultados eficientes. En la figura 4 se esquematiza el funcionamiento de este
mecanismo.

Postores realizan S

—> dela
ofertas

ronda

22 Etapa: Ronda

Suplementaria

12 Etapa:
Rondas de Reloj

/ ¢Hay algin

producto que

Apertura
dela excedala

demanda?

ronda

si

Anuncio de los precios Publicacion de resultado WDP

para la siguiente ronda de la ronda anterior

Figura 4 Esquema funcionamiento subasta combinatoria tipo reloj. (Figura adaptada del articulo de Lawrence M. Ausubel
& Baranov (2017))
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Por otra parte, cabe la posibilidad de implementar la CCA con una tercera etapa, llamada etapa
de asignacion. Esta etapa ayudaria a simplificar las dos etapas anteriores mediante la
consideracion de los items que tengan relacion como items idénticos y utilizando esta ultima
parte de la subasta para dar la oportunidad de ofertar por items especificos. Esto ultimo puede
observarse en la figura 5.

a o
Cierre 22 Etapa: Ronda

Postores realizan dela Suplementaria.

(ftems idénticos
agrupados)

ofertas
ronda

12 Etapa:
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32 Etapa:

Anuncio de los precios Publicacién de resultado Asignacién
para la siguiente ronda de la ronda anterior (ftems idénticos
desagrupados)

Figura 5. Esquema funcionamiento CCA con agrupacion de items idénticos. (Figura adaptada del articulo de Lawrence M.
Ausubel & Baranov (2017))

e Ascending Proxy Combinatorial Auction

La Ascending Proxy Combinatorial Auction es un mecanismo de subastas disefiado por
L.M. Ausubel & Milgrom (2006), el cual surge como contraposicion al mecanismo
VCG, donde se consiguen varias ventajas respecto a éste y a su vez, salvar las
desventajas inherentes al VCG. En la figura 6 se esquematiza el funcionamiento de este

mecanismo.
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Figura 6. Esquema funcionamiento subasta combinatoria tipo Ascending Proxy. (Figura adaptada del articulo de L.M.
Ausubel & Milgrom (2006))

El funcionamiento de este mecanismo es el siguiente, los postores envian informacién de sus
preferencias a un agente, siendo este agente proxy de tipo electronico o incluso el propio
subastador, que se encargara de realizar las ofertas en base a esas preferencias enviadas por los
postores. El subastador considerara todas las pujas tanto de la ronda actual como de las pasadas,
y escogerd una coleccion de las ofertas mas viables, teniendo como restriccion que la puja
seleccionada debera incluir como méximo a un solo postor. El objetivo primero del subastador
sera optimizar el valor total, pero también se permite cualquier objetivo que conduzca a una
eleccion Unica. Las pujas seleccionadas por el subastador dardn lugar a asignaciones
provisionales, y el proceso de subasta acabard cuando no se reciban mas ofertas

Como puede entenderse del mecanismo, ajustando las preferencias de los postores, se puede
adaptar una posible limitacion en el presupuesto e incluso un limite de financiacion, que
regularia lo que el postor puede ofertar por los distintos lotes. En base a este detalle, se puede
razonar que, si las preferencias son cuasi lineales, no habréa otra asignacion basica que prefieran
todos los postores, es decir sera una asignacion de tipo bidder-optimal, u éptima para los
postores. A partir de ahi, en el articulo antes citado se muestra que, si no se aplican los limites
de presupuesto, entonces el conjunto de asignaciones de equilibrio coincidira con el conjunto
de asignaciones basicas Optimas para el postor. Para ampliar los conocimiento sobre este
mecanismo, consultar (Lawrence M. Ausubel & Milgrom, 2005, 2002; Lawrence M. Ausubel,
2001)
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2.3. PROPIEDADES DESEABLES EN UN MECANISMO DE SUBASTAS
COMBINATORIAS ITERATIVAS

A la hora de disefiar una subasta combinatoria se requiere de un mecanismo de subastas, el
cual, es deseable que posea alguna propiedad que lo haga éptimo para la aplicacion en dicha
subasta. Algunas de estas propiedades, son las citadas por (Peke¢ & Rothkopf, 2003).

e Eficiencia de asignacion: Esta eficiencia es alcanzada cuando se maximiza el valor
total para los ganadores de los lotes que se subastan. Relacionada con esta eficiencia,
pero conceptualmente distinta, esta la eficiencia econdmica general, la cual tiene en
cuenta el efecto de los ingresos de la subasta en la eficiencia econdmica. Un caso
particular, en lo referido a subastas gubernamentales, es aquel donde la subasta reduzca
los ingresos y que estos deban ser reemplazados por impuestos ineficientes, afectando
asi a la eficiencia econémica general (Rothkopf & Harstad, 1994).

e Maximizacion del beneficio o minimizacion del coste: A la ya existente complejidad
de encontrar un equilibrio en las estrategias de puja, se une un interés por la
maximizacién del beneficio ante un conjunto de ofertas dadas.

e Reduccién del coste de transaccion: es de suma importancia para las partes
implicadas, tanto para los postores como para el subastador. Resulta de féacil
comprension que aquellas subastas con bajo coste de participacién son las mas
deseables, a este coste también se afiade la importancia de la rapidez de la subasta.

e Imparcialidad: referido al tratamiento igualitario de los participantes de la subasta. Es
de suma importancia en subastas gubernamentales, ya que aumenta la disposicion de
participacién en la misma.

e Ausencia de fallos: es un objetivo clave en los mecanismos de subastas, el cual debe
probarse hasta para los posibles casos extremos que puedan darse. En el caso de que el
fallo no pueda evitarse, debera mitigarse su impacto. Sera tarea del disefiador de la
subasta, establecer una tolerancia en los fallos, el cual puede estar regido por un
algoritmo que, de no garantizarse una maximizacion del beneficio, solo provoque una
pérdida de beneficio entre el valor éptimo y el asignado.

e Transparenciay Trazabilidad: es importante para facilitar la comprension, por parte
de los postores, de la situacion de la subasta, facilitando asi la toma de decisiones, e
incrementado la confianza de éstos debido a la posibilidad de contrastar el seguimiento
de las reglas de la subasta. Esta propiedad, aunque deseable, es dificil de implementar,
ya que los algoritmos de tiempo polindbmico no son propensos a la transparencia,
estando algunos, incluso, lejos de ella.

Una forma de clasificar los estudios llevados a cabo sobre las subastas combinatorias iterativas
es mediante el objetivo del mecanismo disefiado por éstos; entre ellos se pueden distinguir
aquellos que se centran en crear un mecanismo que pretende explorar las aplicaciones
especificas o, por otro lado, aquellos que profundizan en desarrollar unas reglas y restricciones
que permitan solventar la problematica de la limitacion de las rondas en la subasta.

Ejemplo del disefio de un mecanismo para una aplicacion especifica es el BICAP, creado por
Brewer & Plott (1996) para establecer derechos de uso de vias ferroviarias. En cuanto a los
ejemplos de desarrollo de reglas para permitir una determinacién del ganador mediante
computacion multi-ronda, destacan autores como Parkes (1999) con su mecanismo iBundle, y
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otros como (Kagel, Lien, & Milgrom, 2013), (Lawrence M. Ausubel & Milgrom, 2002),
(Rothkopf et al., 1998).

Respecto a las elecciones necesarias que debe tomar un disefiador de subastas para implementar
un mecanismo de subasta combinatorio, autores como (de Vries & Vohra, 2003) hacen un
resumen de las mismas. Algunas de ellas son:

Universidad deValladolid

- Restricciones en la recopilacion de paquetes en los que se permite formular ofertas.

- Seleccion del nimero de rondas de la subasta. En el caso de que sea solo una tnica
ronda, como se asignaran los paquetes en funcion de las ofertas y que reglas de pago
se estableceran.

- Si la subasta es de mdaltiples rondas, subasta iterativa, qué informacion debera
revelarse a los postores entre rondas.

Ademas, se podrian sugerir otras, por ejemplo:

- Si la subasta es continua, qué tipo de feedback le sera facilitado a los postores.
- Seleccion de las reglas de cierre de la subasta.
- Establecimiento o no de penalizaciones o pagos para incentivar las pujas.

Dependiendo de los objetivos de la subasta, maximizar beneficio o eficiencia econdmica,
también seran relevantes asuntos como la velocidad, la practicidad, la preferencia de los
postores, la necesidad de evitar la colusion (varios postores pactan para dafiar a un tercero) y la
capacidad de alentar a los postores a ser competitivos.

2.4. PROPIEDADES DE LAS SUBASTAS COMBINATORIAS

A la hora de disefiar una subasta combinatoria, existen una serie de propiedades y
preferencias o elecciones que han de implementarse con el fin de crear una subasta 6ptima,
entendiéndose una subasta Optima como que aquella que optimiza una serie de factores de
ésta, como puede ser, maximizar el beneficio de un vendedor o minimizar el coste de un
comprador (Myerson, 1981). En cuanto a las propiedades, éstas podrian simplificarse en
dos, siendo éstas la de compatibilidad de incentivo y la de racionalidad individual (Hohner
et al., 2003). Aunque algunos autores afiaden otras dos propiedades, como son la de 6ptimo
de Pareto y revenue monotonicity.

e Compatibilidad de incentivo: se da de dos formas, como estrategia dominante de
compatibilidad de incentivo, Dominant Strategy Incentive Compatibility (DSIC), y
como compatibilidad de incentivo de tipo Bayesiano, Bayesian Incentive
Comepatibility (BIC). DSIC garantiza que, al declarar las verdaderas valoraciones o
costos se obtiene la mejor respuesta para cada postor, independientemente de las
valoraciones o costos declarados por otros postores. Por otra parte, BIC es una
propiedad mas débil que establece, que asegurar la revelacion de la verdad es la
mejor respuesta para cada postor cuando los otros postores también son veraces.

¢ Racionalidad individual: es una propiedad que garantiza la utilidad no-negativa de
cada participante en el mecanismo, asegurando su participacion voluntaria. Es decir,
la adaptacion de cada individuo a unos intereses o prioridades coherentes
(Calsamigilia, 1993). Esta puede darse en sus tres vertientes; (i) si los postores
quieren participan incluso antes de saber los tipos exactos de coste o valoraciones,
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(i) si los postores deciden participar justo después de observar sus tipos o (iii) si los
postores pueden abandonar la subasta habiendo participado en ella.

Optimo de Pareto: una asignacion es Pareto optimal cuando se llega un limite,
donde no es posible realizar mejoras en el bienestar de un participante sin perjudicar
a ningun otro. En la literatura matematica se define que una solucién o asignacion
es 6ptima de Pareto, si ninguna otra solucion factible es por lo menos tan buena
como una determinada solucion A con respecto a cada objetivo, y estrictamente
mejor que A con respecto a por lo menos un objetivo (Winston, 2004). Algunos
autores, se plantean la propiedad de Pareto optimal u éptimo de Pareto como una
propiedad deseable en la subasta combinatoria debido a la idea béasica de eficiencia
que aporta esta propiedad (Le, 2018), la cual asegura que la puja ganadora sera
aquella que valore el item o paquete de forma mas alta (P. R. Milgrom & Weber,
1982).

Revenue Monotonicity: esta propiedad, que puede ser traducida como Beneficio
Mondtono, esta referida a aquellos mecanismos de subasta que aseguran que el
beneficio del vendedor disminuira débilmente a medida que se eliminen los postores
(Rastegari, Condon, & Leyton-Brown, 2007).

Una ampliacién de lo antes comentado, puede encontrase en (Mas-Colell, Whinston, &
Green, 1995).

2.5. PROBLEMAS DE LAS SUBASTAS COMBINATORIAS

Aln con todo lo dicho, algunos problemas que deberan abordarse en el disefio de una
subasta combinatoria seran; la expresion de la puja, la asignacion de los lotes entre los
postores, la asignacion de incentivos a los primeros postores (de Vries & Vohra, 2003),
valores interdependientes (Jehiel & Moldovanu, 2001) y privacidad en la apuesta (Naor,
Pinkas, & Sumner, 1999). En concreto, se hara una breve exposicion de la expresion de la
puja, el problema de determinacion del ganador, el problema de exposicion, el problema de
los participantes y de diferentes reglas de cierre aplicadas a las subastas combinatorias.

2.5.1. EXPRESION DE LA PUJA

El problema de la expresién de la puja puede subdividirse a su vez en los siguientes
problemas:

Expresion de la oferta combinatoria: EIl primer problema que debera afrontar
cualquier subasta combinatoria es la capacidad o no de permitir a cada postor que
realice sus propias combinaciones de los diferentes items ofertados. La posibilidad
de realizar combinaciones puede derivar en una gran cantidad de lotes, es decir,
siendo n el numero de items ofertados, las posibles combinaciones pueden llegar a
ser 2"-1. Luego en el caso extremo, el subastador deberd computar todas estas
combinaciones para determinar el ganador de la subasta. Por otra parte, cabe la
opcién de que el subastador realice sus propias combinaciones y permita a los
postores ofertar por ellas, esto implicaria la posible obligacion, por parte de los
postores, de pujar por todas las combinaciones ofrecidas o, por el contrario, pujar
solo por alguna de ellas. En la practica, debido a las limitaciones de recursos por
parte del postor, éste es posible que solo puje por algunas combinaciones.
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- Lenguaje de la subasta combinatoria: La forma en la que el subastador recibira la
funcién de puja del postor es otra de las dificultades de las subastas combinatorias,
especialmente si existen una gran posibilidad de combinacion, pues la funcion
recibida puede llegar a ser particularmente grande, computacionalmente hablando.
Es por ello, que sera de utilidad, segin autores como de Vries & Vohra (2003),
recurrir a un “oracle” o0 programa que compute el conjunto de ofertas, facilitando asi
la tarea del subastador. Existen estudios como el de Nisan (2000), donde se aboga
por crear un lenguaje de subastas para expresar las preferencias y las pujas entre los
distintos conjuntos de objetos. En concreto, el analisis sobre los lenguajes de
subastas realizado por este autor se puede esquematizar de la siguiente forma:

» Oferta basica o Atomic bid: La puja combinatoria mas simple. En esta puja, el
postor solo puede una oferta, donde debe estar especificado el conjunto de items
seleccionados, y el precio que se desea pagar por éste.

» Ofertas de formulacion OR/XOR: En este tipo de lenguaje, el postor envia su
puja con una formulacion de tipo OR/XOR.

» Las ofertas OR*: Este lenguaje aparece como variacion a la formulacion
OR/XOR. Segun el autor Nisan (2000), este lenguaje es mas expresivo que los
otros, ya que permite a los postores introducir un “dummy” item o un item
ficticio en la puja. Este item no tendra un valor intrinseco para ningun
participante, pero sera usado de una forma indirecta para expresar las
restricciones individuales de cada participante.

2.5.2. DETERMINACION DEL GANADOR

Autores como Kevin Leyton-Brown, Nudelman, & Shoham (2009), definen el problema
de determinacion del ganador, Winner Determination Problem (WDP), como un
problema combinatorio de optimizacion que es intrinseco a la mayoria de subastas
combinatorias. El problema viene dado por la dificultad de determinar qué ofertas deben
ganar y cuales perder. Es por ello, que la formulacion del WDP dependera de los
objetivos marcados por cada subastador, un ejemplo de estos objetivos puede ser
determinar el subconjunto factible de las ofertas que maximiza la suma del conjunto
total de ofertas.

Otro autores como Rothkopf et al. (1998), Sandholm (1999) y Sandholm, Suri, Gilpin,
& Levine (2001), se centran es describir otro tipo de formulacion, tratando al WDP
como un problema de Programacién Entera Binaria (PEB), esto es, que las variables de
decision tomen valores de 0 0 1, que tiene el objetivo de marcar las ofertas ganadoras o
perdedoras para maximizar el beneficio del subastador bajo la restriccion de asignar
cada item como mucho a un postor. Por ejemplo, el autor Sandholm (1999b), propone
un problema de optimizacion para subastas combinatorias, donde la funcion objetivo

del WDP es del tipo:
max -
; z B(s)x,

SES
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Donde b — Mmaxb;
(5) i € bidders

variable de decision que tendré el valor de 1 si la oferta i es la ganadora para la
combinacion S o 0 de lo contrario.

, S es el conjunto de combinaciones posibles y xs es la

A pesar de la dificultad que conlleva la resolucion de este problema, el autor Kevin
Leyton-Brown et al. (2009), mediante técnicas de machine learning, ya usadas
anteriormente por autores como (Diao et al., 2003; Goldsmith, Aiken, & Wilkerson,
2007; Zheng, Jordan, Liblit, & Aiken, 2004), intenta construir lo que llaman empirical
hardness models, que servirian para predecir la cantidad de tiempo que un algoritmo
tardara en resolver un problema dado y su aplicacion en el WDP.

El autor de Vries & Vohra (2003) realiza otra formulacién, basada en los anteriores
autores, que para distinguirla de las ya existentes, se le conoce como Combinatorial
Auction Problem (CAP). Esta en su forma mas basica, es decir con restricciones que
solo pueden registrar valores de 0 0 1, es un caso de lo que se conoce como Set-Packing
Problem (SPP), el cual es un problema clésico que se define de la siguiente forma: dado
un conjunto finito S y un grupo C de subconjuntos, encontrar el mayor grupo de
subconjuntos que sean disjuntos por parejas. En este problema, no existe ningun
algoritmo que lo resuelva en un tiempo polindmico, ya que éste es de tipo NP-hard
(Rothkopf et al., 1998).

A continuacién, se expone la formulacién del CAP recopilada por el autor de Vries &
Vohra (2003), basada en los autores antes citados y con la extension investigada por K
Leyton-Brown, Shoham, & Tennenholtz (2000) y Gonen & Lehmann (2000) referida a
las subastas combinatorias multi-unit, las cuales tienen como particularidad la existencia
de varias copias del mismo item y la posibilidad de que los postores puedan desear mas
de una copia de la misma unidad.

maxz: Z b/ ()y(q.))

JEN qeQ;
5. t. z Z y@pgsm; VieM (1)
JEN qeQ;
yl eP? VjEN (2)
y € P4 (3)
y/ €P? VjEN (4)
y(q,j) =01 VqE€ Q VjEN (5)

Donde mi es el nimero de unidades de objetos i disponibles y q es un vector integral
cuyos i componentes representan el nimero de unidades de objetos i demandadas. Si
y(q,j) =1, significa que al agente j se le ha asignado el lote representado por el vector g.
Por Gltimo, bi(q), representa la puja que el agente j € N desea pagar por el lote g, resulta
evidente que las pujas b(g)<0 nunca seran seleccionadas.

En cuanto a las restricciones de esta formulacion del CAP, se tiene los siguiente:
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- (1) Limita la asignacion de los items al suministro disponible del mismo.

- (2) Viene impuesta por el subastador y va dirigida a hacer cumplir la restriccion de
capacidad de los postores. Pj*indica poliédricamente las soluciones posibles de esta
restriccion.

- (3) Permite al subastador limitar el total de la asignacién. Por ejemplo, cuando la
asignacion es algun tipo de ruta. PA indica poliédricamente las soluciones posibles
a esta restriccion.

- (4) Permite al postor limitar las asignaciones que puede ganar. Las soluciones
posibles que satisfacen estas restricciones, dadas por el postor, estan representadas
por el poliedro P;&.

- (5) Asegura que el WDP termine con una asignacion integral.

2.5.3. METODOS RESOLUTIVOS

El problema de determinacién del ganador (WDP) es un problema de tipo NP-completo
(Karp, 1972; Rothkopf et al., 1998). Para la resolucion del WDP en las subastas
combinatorias iterativas se utilizan diversos métodos matematicos, que intentan obtener
el valor optimo de este problema. Por ejemplo, mediante la “relajacion” de algunas
restricciones del WDP, como es el caso del método de Relajacién Lagrangiana, el cual
permite “relajar” algunas de las restricciones que contiene el problema original del CAP,
mediante la inclusion de estas restricciones dentro de la funcién objetivo y afiadiendo
un término de penalizacién. Es decir, se permiten soluciones no viables al problema
original, pero éstas seran penalizadas en proporcion a su inviabilidad. O la generacion
de columnas, la cual es usada para resolver aquellos problemas de programacién lineal
que tienen un gran numero de variables. EI nombre de columna viene dado por las
columnas generadas en la matriz de restricciones por cada variable.

Autores como de Vries & Vohra (2003); Dietrich & J. Forrest (2002); Eso (1999),
elaboran un procedimiento para la subasta, donde se elimina la necesidad de enviar y
procesar grandes listas de subconjuntos y sus correspondientes ofertas. Ademas, se
propone a los postores la posibilidad de estimular las asignaciones, ya que pueden enviar
propuestas alternativas que incrementen el beneficio del vendedor. Finalmente, en el
caso de que la técnica de generacion de columnas llegue a una asignacion no-integral,
entonces se le aplicaria el método matematico de branch-and-cut para obtener una
solucion integral.

El autor Sandholm et al. (2001) desarrolla un algoritmo para resolver el WDP, el cual
Ilaman CABOB (Combinatorial Auction Branch On Bids). CABOB es un algoritmo de
busqueda de tipo ramificacion y acotacion en arbol que se ramifica en las ofertas, en
esta busqueda, el algoritmo almacena el valor de la mejor solucion encontrada en una
variable global.

Por otro lado, autores como Ignatius et al. (2014), que plantea un problema de
optimizacion con multi-funcién objetivo asi como distintas restricciones asociadas, el
autor destaca los siguientes métodos para resolver el WDP:

- Weighted Objectives Model (WOM): busca aproximar el conjunto eficiente y
proveer de una forma tosca un camino de generacion de una solucion eficiente
variando sus pesos.
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- Goal Programming (GP): Guia al responsable de la toma de decisiones para
lograr la solucion mas cercana posible a los diversos objetivos en conflicto. En
la solucion del GP se utilizan aproximaciones metaheuristicas, como el
simulated annealing, el cual es una adaptacion del algoritmo Metropolis-
Hastings, algoritmos genéticos y busqueda tabd (Jones, Mirrazavi, & Tamiz,
2002).

- Compromise Programming (CP): modela objetivos en conflicto como una
funcién de minimizacion de distancia para alcanzar un punto mas cercano a la
solucion ideal (Charnes & Cooper, 1977).

2.5.4. PROBLEMA DE EXPOSICION

Muchos de los mercados de interés tienen en comun la cualidad de ser interrelacionados,
esto significa que, desde la perspectiva del participante, independientemente de la forma en
que los items son comerciados en los mercados, el valor del item para un posible postor
dependeré si éste puede comerciar a su vez con otros items. Es por ello, que los items pueden
ser complementarios o sustituibles entre ellos.

Relacionado con lo anterior y asociado a la expresion de la puja, se encuentra el problema
de exposicion o exposure problem, el cual se produce cuando se ponen a la venta items de
forma separada en subastas paralelas, imposibilitando asi la formacion de pujas en forma
de combinacion (Rothkopf et al., 1998). Esta problematica conduce, en la practica, hacia
estrategias de puja y una ineficiente ejecucion de la subasta (Abrache et al., 2004). El
problema de exposicion es mitigado en las subastas combinatorias, siempre que se dé al
participante la opcion de crear lotes que sean de su interés. Pero a su vez, requiere de la
creacion de un lenguaje de puja, que permita expresar al postor su oferta de la forma mas
sencilla y expresiva posible. (Peke¢ & Rothkopf, 2003).

2.5.5. PROBLEMATICA DE LOS PARTICIPANTES.

En lo referido a la problematica de los participantes en una subasta, puede darse que éstos
no estén dispuestos o no puedan aportar la informacion requerida para el mecanismo de
subasta y optimizar asi el mercado (Abrache et al., 2004). Esto puede deberse a:

¢ Informacion confidencial: Los participantes son frecuentemente agentes que actdan
por interés propio, por lo que son distantes a la hora de aportar informacién propia,
incluso a un software de mercado.

e Desconocimiento del valor de los items: En algunos contextos, el valor de los items o
el lote es desconocido por el participante, que solo puede estimar su valor actual.

e Complejidad de evaluacion y comunicacién de preferencias: especialmente cuando
el nimero de items del mercado es muy grande y los requisitos de los participantes son
complejos. La evaluacion por parte del participante de las propias preferencias es una
tarea compleja.

2.5.6. REGLAS DE CIERRE.

Otro problema inherente a las subastas combinatorias, y a cualquier subasta en general, es
aquel que marca el final de la misma, pues de ello depende tanto el atractivo para los
diversos postores, como el resultado final de la subasta. Es sabido que, aunque ineficientes,
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existen dos formas generales de cerrar una subasta. En primer lugar, el cierre se efectuaria
de forma secuencial, donde se iria eliminando la posibilidad de pujar por los distintos items
0 paquetes de forma gradual. Una segunda posibilidad, es cerrar la subasta cuando ya no se
reciban mas ofertas por parte de los postores. Segun (McMillan, 1994), una regla efectiva
de cierre de subasta deberia cumplir tres condiciones, (i) terminar la subasta en un tiempo
razonable, (ii) cerrar la posibilidad de puja por los items o paquetes de forma simultanea,
para ayudar al conjunto de los mismos, (iii) ser facilmente comprensible por los postores.

Algunos ejemplos de reglas de cierre son las siguientes:

El autor McMillan (1994), sugiere para el caso de la subasta de espectro, una
creacion de un ndcleo de licencias, el cual contendrd las mas importantes o
interesantes para el subastador. Este nucleo cerrara su posibilidad de subasta de
forma simultanea, y quedaran las otras licencias mas pequefias 0 no tan
interesantes que se irdn cerrando de forma gradual. Aumentando asi la eficiencia
en el ndcleo, y sacrificando eficiencia por velocidad de cierre en las otras
licencias. Aunque finalmente, en la aplicacion real de las subastas de espectro
de la FCC, para el caso particular de la subasta simultanea, se opt6 por una regla
de cierre donde la subasta se mantiene abierta hasta que ya no haya mas ofertas,
esto a su vez esta regido por una regla de actividad para que el cierre se produzca
en un tiempo razonable.

En el caso de las subastas combinatorias aplicadas al servicio de transporte
(Ledyard, Olson, Porter, Swanson, & Torma, 2002), la regla de cierre usada fue
la siguiente, si el coste total de adquisicion no disminuy6 al menos un x por
ciento desde la ronda anterior, entonces la ronda que acababa de terminar seria
la ronda final.
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2.6. SUBASTAS COMBINATORIAS CONTINUAS

En base a lo visto anteriormente sobre las subastas combinatorias iterativas, surge en la
literatura otra rama de las subastas combinatorias que, en vez de proceder mediante una serie
de rondas, se opta por una subasta continua en tiempo real. Autores como Adomavicius, Curley,
Gupta, & Sanyal (2007) hablan en este aspecto sobre las subastas combinatorias continuas, y
las desarrollan para realizar una subasta en donde se pueda ofertar en tiempo real, imitando las
propiedades de la subasta inglesa para un solo item. Entre estas propiedades, resultan de
especial interés; el bajo nivel de sofisticacion para el postor, la limitacion de incentivos para
invertir en la adquisicién de informacion sobre los valores o estrategias de otros postores v el
permiso a los postores para que formulen estrategias de ofertas simples en las que puedan pujar
segun el monto de oferta requerido (Banks, Olson, Porter, Rassenti, & Smith, 2003).

El punto critico en este tipo de subastas combinatorias reside en la construccion de una
infraestructura de informacion en tiempo real que dé apoyo a los postores y a la vez, pueda
interpretar la problematica surgida de los distintos comportamientos recibidos mediante
feedback. El tipo de feedback empleado por la subasta combinatoria puede llegar a marcar el
beneficio tanto del vendedor como de los postores, ademas de afectar a la rapidez de ejecucion
de la subasta (Adomavicius et al., 2007). Es por ello, que diversos autores de diferentes
disciplinas han realizado un profundo analisis de la repercusion que tienen distintos tipos de
informacion aportada a los postores (Chewning & Harrell, 1990; Grisé & Gallupe, 1999; Jacoby
& Jacoby, 2016; Malhotra, 1982; O’Reilly, 1980; Schick, Gordon, & Haka, 1990; Sparrow,
1999).

Autores como Adomavicius et al. (2007), clasifican en tres niveles el feedback de este tipo de
subastas.

- Enun primer nivel, se tendria un feedback basico, Baseline feedback, donde solo se
informarian a los postores de las ofertas que se estan realizando en la subasta.

- En un segundo nivel, llamado por el autor como Outcome feedback, se encontraria
la misma informacion que en el primer nivel y, ademas, se ofreceria la informacion
de la combinacion de ofertas ganadoras.

- En el tercer y ultimo nivel, conocido como Process feedback, se encontraria la
informacion del nivel anterior mas ciertos valores que irian encaminados a la
formulacién de una oferta exitosa por parte del postor. Tales valores pueden ser el
Ilamado deadness levels, el cual contendria todas las pujas que nunca seran parte de
las ofertas ganadoras, y el winning levels, el cual contendria las pujas que formarian
el conjunto de ofertas ganadoras.

En el estudio realizado por este Gltimo autor, apoyado en pruebas experimentales, destacd que
el feedback de tipo Outcome, si bien aumenta el beneficio del vendedor por encima del Process
feedback, tanto la eficiencia como el beneficio de los postores son practicamente iguales a los
conseguidos con el feedback basico. Por otra parte, en el Process feedback, se consigue un
aumento del beneficio del vendedor respecto al feedback basico y, ademas, se aumenta tanto la
eficiencia como el beneficio de los postores respecto al Outcome feedback. En la tabla 2 se
ofrece una clasificacion como resumen de este estudio.
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Tabla 2. Clasificacion feedback segun beneficio desde el punto de vista del vendedor y del postor y eficiencia.

Beneficio vendedor Beneficio postor Eficiencia de asignacion
Outcome feedback Process feedback Process feedback
Process feedback Outcome feedback Outcome feedback
Baseline feedback Baseline feedback Baseline feedback

Autores como (Peke¢ & Rothkopf, 2003) llegaron a la conclusion que las subastas
combinatorias de tipo continuo se tornan dificiles cuando se llevan a cabo con mas de un
determinado nimero de items. En su opinion, es preferible disefiar un mecanismo que
identifique rondas discretas con reglas especificas, haciendo que el problema de determinacién
del ganador sea eficiente. Sin embargo, anotaron que si no es posible crear rondas discretas
entonces los subastadores deberian tener especial cuidado en proveer de herramientas que
puedan ayudar a la preparacion de la puja.

2.7. APLICACION DE LAS SUBASTAS COMBINATORIAS

En el entorno de la informaética, empieza a crecer el interes en las subastas combinatorias, ya
gue se ha visto que la distribucion de los sistemas de recursos disminuye los grandes gastos
provenientes del uso de costosos sistemas autonomos de procesamiento de energia y
almacenamiento. Esto ha dado lugar a la aparicién de distintos paradigmas de computacion de
tipo malla y la nube. Siendo en ésta ultima, la que provee mas diversidad de servicios y por
ende, mas compleja que la computacion de malla (Samimi & Patel, 2011). Es por ello, que
autores como Samimi, Teimouri, & Mukhtar (2016) han propuesto nuevas subastas
combinatorias de tipo doble o0 Combinatorial Double Auction Resource Allocation (CDARA)
para asignar recursos en la computacion de la nube, estos autores, en su articulo, amplian un
modelo que ya fue propuesto por (Liu, 2008; Zaman & Grosu, 2013). En el modelo de mercado
CDARA, existirian cuatro entidades; Proveedores de servicios de la nube, usuarios, brokers y
el lugar del mercado de la nube, que consistiria a su vez, en el servicio de informacion de la
nube y el propio subastador. Las etapas de comunicacion de este modelo se compondrian de
siete fases, mostradas en la figura 7.
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E N
Publicidad y descubrimiento de recurso

Fase Il

Generacion de lotes

Fase Il
Informacion del fin de la subasta

Fase IV
Determinacion del ganador
Fase V
Asignacion de recursos

Fase VI
Modelo de valoracion

Fase VI
Asignacion de la tarea y el pago

Figura 7. Fases de la Combinatorial Double Auction Resource Allocation (CDARA). (Esquema adaptado del articulo de

Samimi et al. (2016))

A su vez, el articulo de (Samimi et al., 2016) incluye el algoritmo usado en la CDARA, una
simulacion del modelo de mercado y resultados experimentales. Todo ello para verificar que
cumple los criterios de eficiencia econdmica y de compatibilidad de incentivo, ademas de
prevenir monopolios, los cuales son un grave problema en los servicios de la nube.

Algunos ejemplos de aplicacion real de las subastas combinatorias, citados anteriormente en la
introduccion, son:

Subastas combinatorias aplicadas a la seleccion de contratos de catering para
escuelas en Chile (Epstein et al., 2002), en este caso de aplicacion real, el proceso
de subasta se divide en seis etapas, visibles de forma esquematizada en la figura 8.
En la etapa segunda, el subastador clasificaba las empresas segin dos aspectos;
capacidad financiera-operativa y, por otro lado, evaluacion técnica y de direccion.
En la etapa cuarta, se declara en qué medida se van a satisfacer los requisitos
establecidos por el subastador. Por Gltimo, en la Gltima etapa, la asignacion de la
oferta ganadora se basa en la resolucion del problema de optimizacion WDP, donde
se establece una funcidén objetivo, la cual hay que minimizar, y que a su vez esta
sujeta a varias restricciones. Dentro de las restricciones, se declaran algunos ratings
basados, por ejemplo, en las evaluaciones a las distintas empresas segin un modelo
normalizado, en este caso el 1SO 9000. En cuanto al mecanismo de subastas
utilizado, se optd por una Unica ronda a sobre sellado.
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1. Registro de
empresas

4. Evaluacion técnica
del proyecto por
parte del subastador

5. Evaluacién
Econdmica de ofertas
por parte del
subastador

2. Clasificacién de las

empresas por el
subastador

3. Envio de ofertas
por parte de las
empresas

6. Asignacion de
oferta ganadora

Figura 8. Etapas de la subasta combinatoria para seleccion de contratos de catering en escuelas de Chile. (Figura adaptada
del articulo de Epstein et al. (2002))

En el caso de esta aplicacion era vital la optimizacion del sistema, pues un uno por ciento
de desviacion frente al 6ptimo, suponia una cantidad de US$2 millones, por lo que el
objetivo era alcanzar un 0,01 por ciento de desviacion.

- Subastas combinatorias aplicadas a la asignacion de espectro de frecuencia, en
concreto las realizadas en Estados Unidos bajo la supervision de la Federal
Communications Commision (FCC), detallada por el autor McMillan (1994). La
asignacion de espectro se basa en una subasta simultanea de mdaltiples rondas, pero
a su vez, posibilita una subasta secuencial para el caso de licencias en las que existan
interdependencias y una subasta de una ronda a sobre sellado con las licencias de
menor valor. Dentro de la subasta secuencial, y debido a la existencia de
interdependencias, se permite las subastas combinatorias. Autores como Peter
Cramton (2013), se centran en promover una subasta combinatoria de tipo reloj,
Combinatorial Clock Auction, para el caso de las subastas de espectro de frecuencia.
Otros articulos que tratan el tema de la subasta de espectro son (Peter Cramton,
2002; Peter Cramton & Schwartz, 2000; Ozcan, 2008; Prat, Andrea and Valletti,
2001).

De esta aplicacion real, destaca la novedosa incorporacion de pagos en el desarrollo de

la subasta, es decir, se impuso distintos pagos, como el pago por participar en la subasta,

el pago por retirada durante la subasta, o el pago por retirada después del cierre de la
misma, con el fin de que los postores hiciesen ofertas sinceras.

- Subastas combinatorias aplicadas a los servicios de transporte (Ledyard et al., 2002),
en este caso complejo de asignacion de lineas de transporte se focalizd en la
importancia de que los distintos postores pudiesen actualizar sus ofertas con el fin
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de mejorar la asignacién. Se apostd por una subasta progresiva o iterativa con una
serie de restricciones, como impedir la retirada de ofertas provisionales ganadoras,
con lo consiguieron estabilizar la respuesta y aumentar la velocidad de
convergencia. En esta aplicacion, se destaco las ventajas de la subasta combinatoria
iterativa, pues permiten importantes feedbacks, la expresion de distintas reacciones
y la capacidad de aprender sobre las distintas posibilidades.

En esta aplicacion, los autores destacaron la importancia de establecer una expresion de
la puja de tipo XOR y de reducir el tiempo que duraba la subasta. Salvo esta
problematica, los postores quedaron satisfechos con la implementacion de este sistema,
y la entidad que se encargaba de este servicio ahorro un 13% de los costes.

En el articulo de Hohner et al. (2003) se describe una pagina web que permite a los
compradores realizar subastas e incorporar complejas estructuras de puja y la
capacidad de establecer distintas limitaciones de negocio, con el objetivo final de
Ilegar a una solucion donde compradores y vendedores ganen a fin de establecer
relaciones a largo plazo entre los mismos. Todo ello basado en una subasta iterativa
y con laresolucion del problema de determinacion del ganador mediante un software
de optimizacion basado en técnicas de programacion entera. Relacionado con este
articulo, se encuentra el de (Gujar & Narahari, 2013), donde se trata el asunto de las
subastas combinatorias multi-unit, que consiste en una implementacién de lo antes
descrito, donde se puedan subastar lotes de diferentes items, dando la posibilidad a
los vendedores o suministradores de enviar pujas combinatorias.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. ASIGNACION DE SLOTS FERROVIARIOS EN LA LITERATURA.

Para explicar y comparar los diversos estudios que han tratado el problema de optimizacion de
slots ferroviarios hasta la fecha, conviene formalizar el concepto de slot ferroviario, debido a la
diferencia notable en el uso de esta palabra entre los distintos investigadores. Por ejemplo, para
Borndorfer R. et al. (2006), un slot representa un nudo fisico de la red ferroviaria, es decir,
estaciones, cambios de via, etc. Por otro lado, para Park, B.H. et al. (2014), los slots son los
diferentes tiempos asociados al uso de la infraestructura ferroviaria, como pueden ser los
tiempos de parada, de salida, de llegada, etc. En nuestro caso, definiremos el concepto de slot
ferroviario, como el derecho de uso de un tramo de la red ferroviaria durante un tiempo
determinado.

Uno de los mayores aportes introducidos en lo referido al problema de la asignacion de slots
ferroviarios fue el realizado por el proyecto “Trassenbérse” cuya finalidad era hallar una
aproximacion al problema de asignacion de slots ferroviarios, o como ellos lo denominaron,
OPTRA (Optimal Track Allocation Problem). Para ello, realizaron una primera aproximacion
mediante subastas combinatorias (Borndorfer R. et al., 2006), aunque en investigaciones
posteriores se decantaron por la programacién lineal (Borndorfer R. et al. 2010). En este
sentido, se identifica también la ruta seguida por el estudio realizado en la Korea National
University of Transportation, donde se consigui6 simplificar la primera iteracion de un supuesto
mecanismo de subastas combinatorias (Park, B.H. et al., 2014).

En la literatura, diversos autores se concentrar en hallar una posible solucion al problema de
asignacion 6ptimo de slots ferroviarios. Para ello, como primer paso, se selecciona un tipo de
vision de la red ferroviaria, pudiendo ser ésta macroscépica o microscopica (A. Caprara et al.,
2001). En la forma microscopica, se tienen en cuenta todos los objetos reales existentes en las
infraestructuras. Como puede entenderse, todos los estudios realizados parten de una vista
microscopica de la red ferroviaria, aunque no la usan directamente debido a la complejidad
asociada (Borndorfer R. et al., 2006; Park, B.H. et al., 2014; Borndorfer R. et al., 2014). Por
otro lado, la vision macroscopica es la forma més usada, ya que simplifica la red ferroviaria en
forma de nudos, cuyas caracteristicas difieren entre los distintos autores, siendo para Borndorfer
R. et al. (2006) cualquier punto fisico donde el tren pueda cambiar de vias, o las diversas
estaciones de tren, frente a esta vision se sitta la de (Park, B.H. et al., 2014) que establece los
nodos como los distintos tiempos asociados a la operacion de los trenes, y otra vision existente
seria la de A. Caprara et al. (2002), que simplifica el concepto de los nodos, ya que los entiende
solo como las estaciones de inicio y de fin de un determinado trayecto.

Més adelante, en Borndorfer R. y Schlechte T. (2008), se introduce una forma innovadora de
resolver el problema de la asignacion de slots ferroviarios mediante un paquete adicional de
restricciones, las cuales fueron recopilacién de las restricciones propuestas por (A. Caprara et
al., 2002; A. Caprara et al., 2001; Borndorfer R. et al., 2006; V. Cacchiani et al., 2007; V.
Cacchiani, 2007), buscando maximizar el valor en rutas libres de conflicto en la infraestructura
ferroviaria. Para resolver tal problema, se propuso una formulacién extensa de programacion
basada en unas variables de configuracion adicionales que permita resolver el problema en
tiempo polinémico. Con este resultado, establecen la base tedrica para un algoritmo de tipo
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column generation que permite resolver problemas de asignacion de slots a gran escala. En el
estudio de Borndorfer R. et al. (2006), se hizo especial énfasis en el lenguaje de subastas creado,
el cual basaron en los siguientes principios: flexibilidad y facil control, pujas que permitan el
manejo circulante de stock, pujas que puedan expresar una interdependencia especifica entre
trenes y el hecho de que solo las interdependencias “socialmente deseables” deben ser
expresadas.

Otra forma de abordar el problema de asignacién éptima de slots ferroviarios es mediante la
aplicacion de subastas combinatorias, que permite la secuenciacion y asignacion de slots con
restricciones de entorno. Estas han experimentado un fuerte impulso en las Gltimas décadas
para afrontar problemas complejos de asignacion, como la asignacién de slots temporales en
grandes aeropuertos (Stephen J, Smith, & Bulfin, 1982), rutas de distribucion (Caplice, 1996),
tareas de asignacion de recursos en entornos multi-proyecto (Villafafez, F y Poza, D, 2010;
Aralzo, J.A. et al., 2009), asignacion de slots ferroviarios (Borndorfer et al., 2006; Brewer &
Plott, 1996a), eleccidn de contratos de catering para escuelas en Chile (Epstein et al., 2002) o
subastas de licencias de espectro (McMillan, 1994).

El disefio del mercado de las subastas es una tarea multidisciplinaria, en la cual se involucran
ciencias como la economia, investigacion de operaciones y ciencia computacional entre otras
disciplinas. La economia ha abordado el problema de las subastas mediante el establecimiento
de propiedades tedricas de las mismas, creacion de modelos que describan las estrategias de los
participantes, asi como desarrollar teorias referidas a la eficiencia, valoracién, incentivos y
comportamiento de colusion (Klemperer, 1999). Segin autores como Abrache, Crainic, &
Gendreau (2004), las contribuciones de la ciencia computacional y la investigacion de
operaciones son las siguientes. En cuanto al primero cabe destacar: el desarrollo de una
apropiada arquitectura de software y herramientas para el despliegue de las subastas, el disefio
de software agents capaces de interactuar competitivamente o en cooperacion de forma
“inteligente”, y el disefio e implementaciéon de una plataforma de simulaciones para la
evaluacién de mecanismos de subastas para controlar ambientes artificiales. Por otro lado, la
investigacion de operaciones se centra en modelizar de una forma detallada los problemas a los
que se enfrentan el subastador y los postores en el transcurso de la subasta, estos modelos tienen
especial valor para la aplicacion de técnicas de optimizacion en base a la multitud de
formulacion existente.

En resumen, en la literatura de subastas combinatorias la mayoria de los autores se centran en
resolver dos cuestiones clave, en primer lugar, la expresion de la puja u oferta, esta cuestion
trata de abordar tanto las posibles combinaciones de lotes que puede hacer un postor, asi como
transmitir o comunicar estas combinaciones al subastador para que sean comprensibles. En
segundo lugar, la determinacién del ganador o Winner Determination Problem (WDP), que
identifica el conjunto de pujas ganadoras, asi como la asignacion de los lotes.

3.2. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE LA SUBASTA
COMBINATORIA.

En la literatura referida a las subastas combinatorias, los diversos autores aportan mecanismos
que suelen estar centrados para un determinado mercado. Si bien estos autores no describen sus
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mecanismos en base a una estructura definida, desde este documento se propone una estructura
tipo para disefiar una subasta combinatoria.

Dicho lo anterior, cabe destacar, que un mecanismo de subastas se engloba dentro del disefio
de la subasta, pero el disefio del mismo no es suficiente para el disefio de una subasta. Pues el
disefio de ésta engloba otros aspectos como el estudio y organizacién del mercado donde se
quiere aplicar tal subasta, la determinacidn del concepto de item o slot que tendréa tal subasta,
asi como el empaquetamiento de los mismos para hacer de esta subasta, una subasta
combinatoria atractiva y, por otro lado, y no menos importante, el disefio de todo un lenguaje
que hara de conexién entre los diversos postores y el subastador.

Una vez explicado lo anterior, el proceso de disefio de una subasta, podria dividirse en 4 etapas,
las cuales se muestran en las figuras 9a 'y 9b. En la primera etapa o etapa inicial se realizaria un
modelado del mercado en el que se quiere implantar tal subasta, asi como la determinacién de
cuales van a ser los item, recursos o slots, y si estos representaran un objeto fisico o, por el
contrario, un derecho temporal.

Etapa Inicial Etapa Estructural Etapa Regulatoria
Modelado Formulacidn del WDP
del entomo de
Mercado "
Seleccion del Det erminacion Método para

- mecanismo - de funcidn/es | determinarlos  |—1—

de subasta objetivo pagos

Determinacion —‘ | Simulacion

de los itemsy/o
shots

Seleccion del Eleccidn del tipo de
. lenguaje de Restricciones | Feedback y —1—
subasta Penalizaciones

Determinacion de

Y

Figura 9a. Esquema de disefio de una subasta combinatoria. (Fuente: Elaboracion propia)

En la segunda etapa, o etapa estructural, se determinaria el mecanismo de subastas a utilizar,
pudiendo elegir entre los mecanismos existentes que ya se aplican a otros sectores o la creacion
de uno propio, siempre teniendo en cuenta la importancia de crear un lenguaje adaptado al
mercado donde queremos implantar tal subasta. En la tercera etapa, o etapa regulatoria, se
formulara el problema de determinacion del ganador o Winner Determination Problem (WDP)
mediante una o varias funciones objetivo a determinar por el subastador, asi como las
restricciones asociadas. Por otra parte, se determinaran los pagos, pudiendo elegir el método
mas eficiente o que afiada méas simplicidad al conjunto, algunos ejemplos de estos métodos de
pago pueden ser el pago de tipo Vickrey-Clarke-Groves (VCG), el cual incentiva la puja sincera
por parte del postor, aunque conlleva cierta complejidad de implementacion en la practica
(Peke¢ & Rothkopf, 2003) o el pago core-selecting (Lawrence M Ausubel & Baranov, 2010).

En cuanto al tipo de feedback y penalizaciones, existe una amplia literatura al respecto.
Respecto al feedback conviene diferenciar entre el feedback para mecanismos iterativos y para
los mecanismos continuos, autores que estudian esta caracteristica son (P Cramton et al., 2015)
y (Adomavicius et al., 2012) respectivamente. Por ultimo, se pasa a la cuarta etapa o etapa
iterativa de correccidn, donde se realiza una primera simulacion o prueba de la subasta disefiada.
Si como resultado de la simulacion se obtiene una gran demora en el computo y la resolucion
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del WDP, se propone un orden a seguir para ir depurando el disefio de cara a obtener un tiempo
aceptable en la resolucidn de la subasta. EI orden se ha realizado de menor a mayor impacto en

el disefio:

Cambio en el feedback: es el cambio implementable de menor dificultad asociada
para el disefiador, pues conlleva acordar que tipo de feedback puede acelerar la
subasta y simplificar el WDP

Adiccion de restricciones: afiadir mas restricciones a la subasta afecta a la
formulacién del Problema de Determinacién del Ganador (WDP), si bien en ciertos
casos en conveniente afadir mas restricciones, las cuales se recomienda que sea de
forma binaria y cuya activacion sea de forma dindmica durante la subasta, con el fin
de guiar la misma y facilitar el WDP, en otros casos, como subastas con un menor
numero de items, un abuso de restricciones puede llegar a saturar al postor,
dificultando asi la comprensién de la subasta. La correcta eleccién del nimero y tipo
de restricciones, llevara no solo a una resolucion rapida del WDP, sino al aumento
de deseo del postor por participar en tal subasta.

Aumento en la precisién del lenguaje: un cambio en el lenguaje de subasta puede
llegar a cambiar totalmente la dindmica de la misma. Como ya se ha visto
anteriormente, una implementacion en el lenguaje, en forma de puja tipo “todo o
nada” o de reglas logicas tipo XOR requiere de un estudio de los items a subastar y
del mercado donde éstos se encuentran. EI aumento en la precision del lenguaje
puede no ser siempre una mejora, pues influye de forma directa en la comprension
de la subasta por parte del postor, es por ello, que siempre ha de tenerse como
objetivo principal la sencillez, tanto de formulacion como de comprension del
mismo.

Etapa Iterativa de Correccién

T T I i

Anadir Aumentar Cambio de
més Precision del mecanismo
Restricciones Lenguaje de subasta
Iy

Aumentar
Feedback

Y

¢Se permite
el aumento de
precision del

Tiempo
del WDP
excesivo

:Se permite
aumento de
Feedback?

iSe permite
afadir mas
Restricciones?,

Simulacion

lenguaje?

Final del proceso
de disefio

Fig. 10b Continuacion esquema de disefio de una subasta combinatoria. (Fuente: Elaboracion propia)
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IV. RAILWAY COMBINATORIAL CLOCK AUCTION

En este trabajo se contribuye a la implantacion de las subastas combinatorias en el mercado
ferroviario, mediante la creacion de un mecanismo de subastas combinatoria para redes
ferroviarias o Railway Combinatorial Clock Auction (RCCA), este mecanismo podria definirse,
en base a la literatura anteriormente descrita, como un mecanismo de tipo iterativo combinatorio
de precio ascendente, que surge de la modificacion y adaptacion de la Combinatorial Clock
Auction (CCA) propuesta por Ausubel, Cramton, & Milgrom (2006), descrita en la seccién
2.2.5, mecanismos con funcién estructural. En esta modificacion se conserva la estructura
original de la CCA, es decir, la ronda reloj y la ronda complementaria. Realizandose cambios
en la definicion del concepto de item o sloty en las diversas reglas de ambas etapas. Las diversas
pujas pueden ser expresadas en forma de oferta “todo o nada” durante el transcurso de las
rondas. Diversas caracteristicas de la subasta, como la determinacion de la funcion o funciones
objetivo, asi como de las restricciones, penalizaciones y el precio minimo por tramo pueden se
seleccionadas segun las preferencias del subastador entre las opciones ofrecidas por el
mecanismo.

4.1. CARACTERISTICAS, CONSTRUCCION Y DISENO DE LA SUBASTA
RCCA

e Descripcion de las etapas del Mecanismo de subasta.

Al igual que en la CCA, las fases de subasta del RCCA pueden ser divididas en dos. Por
una parte, se tiene la etapa de ronda reloj-suplementaria, en esta parte de la subasta, el
subastador seleccionaré la zona ferroviaria a subastar, en base a un modelado macroscépico
de la red ferroviaria existente, el cual es explicado més adelante en este mismo documento.
Segun la zona a subastar, se situardn mas o menos tramos para subastar, los cuales tendran
un precio inicial de salida predefinido por el subastador. Después de esta parte inicial,
realizada en su totalidad por el subastador, empezara la ronda de reloj. En esta ronda, los
postores iran realizando sus ofertas por cada tramo, al finalizar la ronda, las ofertas se haran
publicas para todos los tramos. Si al terminar la ronda, algin item excede la demanda, se
procederd a otra ronda, donde aumentaran el precio por este item. La ronda de reloj
finalizara, cuando no haya ningln tramo que exceda la demanda. El funcionamiento del
RCCA se esquematiza en la figura 11.

Posteriormente, se iniciard la ronda suplementaria donde se le dara la oportunidad a los
participantes de aumentar su oferta, mediante sobre sellado, solo en aquellos tramos donde
este postor haya realizado alguna oferta anteriormente, reduciendo el problema de colusion
de postores. Una vez se ha terminado esta ronda, se procedera a determinar el ganador, es
decir, se resolvera el WDP. Para resolver tal problema, el subastador puede seleccionar una
o varias funciones objetivo, asi como diferentes restricciones, todo ello se explica en el
apartado dedicado al WDP.
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Figura 11. Esquema funcionamiento subasta combinatoria tipo reloj para redes ferroviarias.

e Expresion de la puja combinatoria.

A la hora de realizar pujas en una subasta combinatoria, todos los autores destacan la
importancia de la creacion de un lenguaje de subastas especifico para la expresion de la
puja. Diversos autores destacan que éste debe tener un doble objetivo, por un lado, deber
ser de facil comprension por los diversos postores que formaran parte de la subasta y, por
otra parte, debe facilitar el computo de todas las pujas emitidas. Autores como Peke¢ &
Rothkopf (2003), apuestan por un lenguaje de subastas que incluya la opcion de “todo o
nada”, puesto que al ser combinatorio, un determinado postor puede desear un conjunto de
items determinado, pero no cada item de forma aislada. Otra forma de lenguaje mas
elaborado es el realizado por Nisan (2000), que mediante una estructura basada en la logica
OR y XOR, proporciona a los postores la capacidad de realizar gran cantidad de tipos de
puja. Este tipo lenguaje hace compatible la facilidad de comprensién del mismo por parte
del postor y, a la vez, ayuda al computo de las diversas pujas emitidas.

Si bien existe un acuerdo sobre el concepto de item, en determinados mercados es necesario
utilizar el concepto de slots. En cuanto al &mbito ferroviario, para definir el concepto de slot
es conveniente comparar los diversos estudios que han tratado el problema de optimizacion
de slots ferroviarios hasta la fecha, debido a la diferencia notable en el uso de esta palabra
entre los distintos investigadores. Por ejemplo, en el proyecto Trassenborse realizado por
Borndorfer, R et al. (2006), un slot representa un nudo fisico de la red ferroviaria, es decir,
estaciones, cambios de via, etc. Por otro lado, para Park, B.H et al., (2014) de la Korea
National University of Transportation, los slots son los diferentes tiempos asociados al uso
de la infraestructura ferroviaria, como pueden ser los tiempos de parada, de salida, de
llegada, etc. Es resumen, existen dos tipos distintos de slots en la literatura, por una parte,
los slots fisicos, que son todos aquellos que representan una realidad tangible, y por otra
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parte los slots temporales, que representan la propiedad de un slot por un intervalo de
tiempo. En nuestro caso, definiremos slot como derecho de uso de un tramo de la red
ferroviaria durante un tiempo determinado, siendo este tiempo establecido por el
subastador.

Desde el punto de vista de las subastas combinatorias aplicadas al entorno ferroviario,
destaca el estudio realizado por Borndorfer, R et al. (2006). En €l se hizo especial énfasis
en el lenguaje de subastas creado, el cual basaron en los siguientes principios: flexibilidad
y fécil control, pujas que permitan el manejo circulante de stock, pujas que puedan expresar
una interdependencia especifica entre trenes y el hecho de que solo las interdependencias
“socialmente deseables” deben ser expresadas. Ademas de este lenguaje, este autor también
elabor6 un listado de informacion minima que las compaiiias debian formalizar en una
determinada peticion, €stas eran: La puja monetaria inicial, el tipo de tren que va a utilizar,
la ruta deseada y las diferentes especificaciones de tiempo.

Con los conocimientos adquiridos del autor anterior, asi como del mecanismo CCA, la
expresion de la puja estara dividida en dos etapas bien diferencias. En la primera etapa, o
ronda reloj, los postores podran formular su puja, de forma publica, en la subasta. Referido
a esto, el subastador puede afiadir unas restricciones referidas tanto a la puja minima, asi
como al margen de diferencia entre distintas pujas o la opcion de aceptar pujas tipo tour. En
una segunda etapa, o ronda complementaria, se dara la posibilidad a los postores de realizar
una ultima puja a sobre sellado, pero siempre sobre los items pujados anteriormente, para
evitar la colusion entre postores.

e Problema de determinacion del ganador (WDP).

Con lo visto en el capitulo segundo de este documento, podemos concluir que la
formulacion del WDP dependerd de los objetivos marcados por cada subastador, estos
objetivos se plasmaran mediante diversa formulacién matematica, una funcion o funciones
objetivo, asi como una serie de restricciones y penalizaciones. Autores como de Vries &
Vohra (2003 ), Gonen & Lehmann (2000) y K Leyton-Brown, Shoham, & Tennenholtz
(2000), proponen diversas formulaciones para este problema de optimizacion.

Para la formulacion de este problema, en la subasta RCCA se le da la opcion al subastador
de elegir entre varias opciones de funciones objetivo, tales como:

e Maximizacion del beneficio econémico: donde se seleccionaran aquellas pujas
simples o en forma de combinacion que maximicen el sumatorio total de las pujas
enviadas.

e Maximizacion de los tramos asignados: en esta funcion objetivo, se maximizara la
asignacion de tramos, sin tener en cuenta si aumenta o no el beneficio econdmico.
Este objetivo, puede verse también en forma de beneficio social, pues asegura que
la solucidén encontrada, sera aquella que asigne un mayor niumero de los tramos
subastados.

Estas funciones objetivo descritas anteriormente, asi como otras que puedan ser
implementadas para el caso particular de la subasta, pueden ser combinadas seglin los
criterios del subastador, siempre teniendo en cuenta, que cuantas mas funciones objetivo
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se situen en el WDP, mas dificil serd su resolucion, pudiendo llegar incluso a no
encontrar una solucion.

En la subasta RCCA, también se incluyen una serie de restricciones que ayudaran a
descartar pujas, simplificando asi la resolucion del problema de determinacion del ganador.
Algunas de ellas son:

e [Establecimiento de un tiempo de actividad: esta restricciéon vendra impuesta por el
subastador y tiene el objetivo de evitar aglutinar las rondas al final de cada ronda, lo
que estd demostrado que disminuye la eficiencia de la subasta.

e Obligacién de pujas con tramos tipo tour: esta restriccion, si se encuentra activa,
evitara que las pujas realizadas por los postores sean sobre tramos sin correlacion, o
salteados, lo que ayudara a la logistica de la red ferroviaria, pues quedaran unidas
de forma fisica los tramos operados por una determinada compafiia. A su vez,
disminuird el riesgo de colusion, es decir que dos postores se pongan de acuerdo
para perjudicar a un tercero, pues establece cierta logica en las pujas.

e Numero méaximo de tramos asignables a cada postor: esta restriccion podria
activarse en el paso de una ronda a otra de la subasta, lo que ayudaria a evitar
monopolios y aumentar la competitividad. No obstante, si durante el trayecto de la
subasta, se determina que ciertos tramos no han sido pujados, se recomienda
desactivar esta restriccion pues se corre el riesgo de no-asignacion.

e Determinacion de un precio minimo por tramo: en esta restriccion, el subastador se
asegura, que el precio por el que se asigna un tramo de la red ferroviaria cumple con
las expectativas de beneficio deseadas.

e Determinacion de un precio minimo de subida entre rondas: para evitar que la
subasta se extienda mas de lo deseado, puede establecerse un precio minimo de
subida, pudiendo ser este cambiado en el transcurso de la subasta, si existiese algun
tramo sin puja.

Como puede observarse, la implementacion de restricciones es una forma de controlar la
subasta, si bien, se requiere de desarrollos experimentales del mecanismo disefiado para
afinar tales restricciones o introducir otras que sellen los posibles fallos del mecanismo. No
obstante, la posibilidad de modificar las restricciones durante la subasta, hace de este
mecanismo, un mecanismo dindmico y adaptable a las condiciones que puedan darse
durante el transcurso de la misma.

e Modelado de la red ferroviaria.

Para hallar una posible solucion al problema de asignacion 6ptimo de slots ferroviarios, ha
de seleccionarse un tipo de vision de la red ferroviaria, pudiendo ser ésta macroscopica o
microscopica (Caprara, A et al., 2001). En la forma microscopica, se tienen en cuenta los
objetos reales existentes en las infraestructuras. Como es obvio, todos los estudios
realizados parten de una vista microscopica de la red ferroviaria, aunque no la usan
directamente debido a la complejidad asociada (Borndorfer, R et al., 2014; Ralf Borndorfer
et al., 2006; Park, B.H et al., 2014). Por otro lado, la visién macroscopica es la forma mas
usada, ya que simplifica la red ferroviaria en forma de nudos, cuyas caracteristicas difieren
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entre los distintos autores, siendo para Borndorfer, R et al. (2006) cualquier punto fisico
donde el tren pueda cambiar de vias, o las diversas estaciones de tren, frente a esta vision
se situa la de Park, B.H et al. (2014) que establece los nodos como los distintos tiempos
asociados a la operacion de los trenes. Otra vision existente seria la de Caprara, A et al.
(2002), que simplifica el concepto de los nodos, ya que los entiende solo como las
estaciones de inicio y de fin de un determinado trayecto.

En nuestro disefio de la subasta, se opta por un punto de vista macroscopico de la
infraestructura, figura 12, donde las estaciones seran los nodos y los distintos tramos entre
estaciones se consideraran de tipo ida y vuelta. Asi mismo, y continuando con la idea de la
simplificacion, se ha realizado una primera aproximacion donde se han seleccionado
algunas de las estaciones mas representativas de la Red de Alta Velocidad, pudiendo realizar
en un futuro un analisis de la red mas exhaustivo.

1y

Figura 12. Vista macroscopica de las Lineas de Alta Velocidad de la infraestructura ferroviaria. (Figura de
elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de ADIF).

Posteriormente, en aras de facilitar la resolucion del WDP, se ha optado por zonificar el
entramado ferroviario. Se ha realizado de forma logica en forma de red de arbol, pues
es la que mejor se adapta a la infraestructura ferroviaria espafiola, pues todas las Lineas
de Alta Velocidad nacen de Madrid, y se extienden radialmente por toda la Peninsula,
estando la zona de Galicia incomunicada en términos de Alta Velocidad, por lo que
requiere una zona particular para este caso. En la figura 13, puede verse un esquema de
esta zonificacion.
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Figura 13. Vista macroscopica con la zonificacion realizada para la simplificacion del problema. (Figura de
elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de ADIF).

Con las simplificaciones y adaptaciones realizadas, se llega a un listado de slots que
formaran los items de la subasta y para los cuales, los postores realizaran las
combinaciones de horas que deseen dentro de una misma zona, estableciendo la puja
que estimen oportuna. El listado de slots provenientes de esta simplificacion, se muestra
en la figura 14.



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Master en Ingenieria Industrial

Zona A | | Zona B I | Zona C I | Zona D I | Zona E I

> Madrid (Chamartin) Madrid (Atocha) Madrid (Atocha) Madrid (Atocha) Santiago de Compostela
Segovia-Guiomar Guadalajara-Yebes Cuenca Toledo Vigo
Segovia-Guiomar Guadalajara-Yebes \f“:e"‘c? | —>| Mf?ri{jd (:;ocrl\a] | .>| Sa ntiagoode Compostela |
- .l alencia iudad Rea urense
Valladolid Zaragoza
| Valladolid Zaragoza
Zamora Huesca

Zaragoza
Lleida

Ciudad Real
Puertollano

Cuenca
Albacete

)

Santiago de Compostela
A Corufia

Puertollano
Cordoba

Albacete
Alicante

Valladolid
Palencia

v

v v ¥

Cérdoba
Sevilla

Sevilla
Cadiz
Cérdoba
Malaga

R

Valencia |

Castellén
Palencia Lleida
> 2
Ledn Barcelona
Barcelona
Girona
Girona
Figueres

Figura 14. Listado de slots posibles proveniente de la simplificacion realizada para la subasta combinatoria de la Red
Ferroviaria espafiola. (Figura de elaboracion propia)

e Anuncio de precios y actualizacion de los mismos.

En lo referido al anuncio de precios y actualizacién de los mismos, en la CCA original los
postores indicaban la cantidad por cada item a un precio determinado por el subastador y si
este precio excedia la demanda se incrementaba en la siguiente ronda hasta que el nivel de
demanda agregada fuese menor o igual al suministro por cada item. En esta modificacion,
el subastador impondré un precio minimo por cada item, y el postor pujara por cada item lo
que estime oportuno por encima de ese minimo. Este precio minimo de puja estaria asociado
a cada tramo individual, y vendria dado por el modelo de costes realizado por el Estado o
empresa designada por éste en base al histdrico de costes obtenido de la empresa publica
que operaba esos tramos.

Asociado a la imposicion de un precio minimo, surge la problematica siguiente. ;Qué
pasaria si al terminar la ronda queda algln item el cual no ha recibido ninguna puja u oferta
de ningln tipo? Ante esta pregunta cabe plantearse las siguientes soluciones mediante las
cuales proceder. Una forma de abordar este problema, seria pasar a otra ronda donde se
impondria la siguiente restriccion: Solo podran permitirse las ofertas tipo tour. Esta solucion
fue planteada en el proyecto Trassenbose (Reuter & Grotschel, 2005). Tal solucién
consistiria en limitar las pujas a una combinacion de items, lo cual se recuerda al lector que
se definen como los tramos fisicos de tipo ida y vuelta de la infraestructura ferroviaria,
siendo esta combinacion de items coherente en cuanto a que deben ser una concatenacion
de items seguidos de forma fisica, es decir, no se puede realizar, en una misma ronda, una
puja con tramos dispersos. La siguiente forma de abordar tal problema, es la asignacion de
estos tramos que han quedado sin asignar a la empresa estatal. Esto evitaria pérdidas locales,
y ayudaria en gran medida a reducir el tiempo de desarrollo de la subasta. Finalmente, otra
posible solucidn, seria la disminucion gradual del precio minimo de puja asociado a ese
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tramo individual, procediendo a una siguiente ronda para su asignacion. En esta solucion,
premiaria el beneficio global de las distintas asignaciones realizadas, frente a las pérdidas
locales por los diversos tramos a los cuales se le han realizado tal disminucion.

e Finalizacién de la subasta.

Por otra parte, resulta esencial describir el proceso de finalizacion de la subasta mediante
unas reglas de cierre de la misma. Es sabido que, aunque ineficientes, existen dos formas
generales de cerrar una subasta. En primer lugar, el cierre se efectuaria de forma secuencial,
donde se iria eliminando la posibilidad de pujar por los distintos items o paquetes de forma
gradual. Una segunda posibilidad, es cerrar la subasta cuando ya no se reciban mas ofertas
por parte de los postores. Segin McMillan (1994), una regla efectiva de cierre de subasta
deberia cumplir tres condiciones, (i) terminar la subasta en un tiempo razonable, (ii) cerrar
la posibilidad de puja por los items o paquetes de forma simultanea, para ayudar al conjunto
de los mismos, (iii) ser facilmente comprensible por los postores.

Para el caso de la subasta RCCA, el subastador tendra la opcion de determinar un nimero
maximo de rondas, cerrandose asi la posibilidad de puja sobre los tramos de forma
simultanea. La informacién de la ronda actual y del nimero de rondas existentes, se
mostrard a los distintos postores, siendo éste, parte del feedback implementado en la
subasta. Como es evidente, el final de la subasta se vera afectado por las distintas
restricciones activas, entre ellas la mencionada anteriormente como restriccion del tiempo
de actividad.

4.2. EJEMPLO PRACTICO DE LA RCCA

Para este apartado se ha desarrollado un cédigo en MatLab, con el objetivo de ofrecer al
lector una vision mas clara de la subasta combinatorio RCCA. Paraello, se ha implementado
la primera etapa de dicha subasta combinatoria, o ronda reloj, puesto que es la que puede
registrar mas interés, ya que la segunda etapa a sobre cerrado, o ronda suplementaria es mas
intuitiva y su aplicacion estd mas extendida.

El ejemplo que se muestra a continuacion consta de las siguientes caracteristicas: por un
lado, se situa el subastador, que es el que ejecuta la subasta, por otro, 6 participantes o
postores que desean obtener un slot o tramo de la red ferroviaria subastada. Para este caso,
la red ferroviaria consta de 4 tramos. EI nimero méximo de rondas fijadas por el subastador
es de 5. En cuanto a las restricciones, existe un precio minimo por cada item, las pujas por
los tramos pueden ser de tipo tour, la restriccion de actividad se encuentra activa durante
todas las rondas. Para este ejemplo, la funcion objetivo del WDP sera dual, es decir, se
resolvera tanto para la maximizacion del beneficio como para maximizacion de la
asignacion, con la idea de poder analizar los datos y extraer conclusiones del
funcionamiento de la subasta. El enunciado del ejemplo se encuentra resumido de forma
gréfica en la figura 15.
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Figura 15. Resumen grafico del enunciado del ejemplo de Subasta Combinatoria

4.2.1. DESARROLLO DE LA SUBASTA

Una vez configurada la subasta por el subastador, el cual ha implementado previamente
la funcion objetivo, asi como las diversas restricciones, numero de rondas y demas
caracteristicas antes descritas, se da comienzo a la subasta. Para ello, se abre la subasta
y se procede al envio de pujas por parte de los diversos postores, éstos realizan diversas
pujas sobre los 4 tramos ofertados en forma de puja simple o combinatoria al servidor
de la subasta, el cual contiene todos los parametros dictados por el subastador.

Como puede observarse en la figura 16, las casillas en rojo representan los tramos para
los cuales los postores han realizado alguna puja. En azul los tramos para los cuales no
se ha formulado ninguna puja, y, posteriormente, el verde representara los tramos o slots
asignados. La subasta de este ejemplo, consta de 6 postores, de los cuales, solo el
primero ha realizado una puja combinatoria por el total de los slots subastados, mientras
que los demas postores, han decidido decantarse por un solo tramo de la red ferroviaria
ofertada sin realizar puja combinatoria alguna. En aras de simplificar el ejemplo, en las
5 rondas dictadas por el subastador en la configuracion de la subasta, la peticion de los
tramos por parte de los postores serd la misma durante todas y cada una de estas rondas.

En este ejemplo, el postor (1), realiza una puja Unica por el tramo [1], el postor (2),
realiza también una puja Unica por el tramo [1], el postor (3), realiza una puja
combinatoria por los tramos [2,3,4], el postor (4) ha quedado de eliminado por no pujar
en el tiempo establecido, debido a la restriccion del tiempo de actividad. El postor (5)
realiza una puja unica por el tramo [1], y el postor (6), realiza una puja Unica por el

tramo [2].
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Figura 16. Grafico con los tramos de la subasta
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En la siguiente tabla se muestra las pujas de los diversos postores en las distintas rondas.

Tabla 3. Pujas enviadas por los diversos postores durante las rondas.

Postores

1

1

759.2
u.m.

105.8
u.m.

326.0
u.m.

0 u.m.

49.2
u.m.

2

759.2
u.m.

148.2
u.m.

456.3
u.m.

0 u.m.

68.9
u.m.

Rondas

3

759.2
u.m.

169.3
u.m.

5215
u.m.

0 u.m.

78.8
u.m.

4

759.2
u.m.

190.5
u.m.

5215
u.m.

0 u.m.

88.6
u.m.

5

759.2
u.m.

211.7
u.m.

5215
u.m.

0 u.m.

98.4
u.m.

1,787.5 1,787.5 1,787.5 1,787.5 1,787.5

u.m.

u.m.

u.m.

4.2.2. RESOLUCION DEL WDP

u.m.

u.m.

Una vez se han recibido las pujas de cada postor, se procede a resolver el Problema de
Determinacion del Ganador. Para ello, en este ejemplo, se muestra tanto una posible
funcion objetivo donde se quiere maximizar el beneficio del subastador, como otra
funcion objetivo donde se busque un maximo en la asignacion.
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Figura 17. Gréficos con la funcién objetivo de maximo beneficio. (Arriba) postores ganadores y sus tramos asociados. (Abajo)
Gréfico con el sumatorio de pujas dentro de las diversas rondas.
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En la figura 17 se observa la solucién al WDP con la funcién objetivo de maximizacion
del beneficio activada, esta funcion objetivo ha dado como ganadores a los postores (1)
y (6), que son los que reportan mas beneficio. Como puede observarse, no todos los slots
subastados y pujados han resultado asignados.
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Figura 18. Gréficos con la funcién objetivo de maxima asignacion. (Arriba) postores ganadores y sus tramos asociados. (Abajo)

Grafico con el sumatorio de pujas dentro de las diversas rondas.

En la figura 18 puede verse la solucién al WDP con la funcion objetivo de maximizacion
de la asignacion activada, esta funcion objetivo ha dado como ganadores de los slots a
los postores (3) y (5), ya que juntos, maximizan los slots asignados. Como puede
observarse, todos los slots subastados y pujados han resultado asignados.

4.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Como se ilustra en este sencillo ejemplo, la solucion al problema de determinacion del
ganador no es trivial, pues existen varias soluciones posibles a la asignacion de los slots
para las distintas pujas emitidas, pudiendo ser algunas de ellas Optimas para segun qué
criterio marcado en la funcién objetivo del mecanismo de subasta.

Un analisis del ejemplo aqui expuesto, nos aporta la idea de que, dadas dos funciones
objetivo para la resolucion del WDP, siendo la primera de tipo maximizacion del
beneficio y la segunda de maximizacion de la asignacion, y siendo éstas funciones
ejecutadas por separado para la misma subasta, conviene concluir, que la funcién de
maximizacion del beneficio, establecerd como ganadoras todas aquellas pujas mayores
o0 iguales, que las que podria establecer la funcion objetivo de maximizacion de la
asignacion.

Entendiendo esto ultimo, y sabiendo que la convivencia de méas de una funcion objetivo
dificulta y alarga la resolucion del WDP, seria labor del disefiador de la subasta
establecer aquella funcion objetivo que mejor se adapte al ideal que el subastador tiene
de tal subasta. Puesto que una funcion objetivo de maximizacion de la asignacién, podra
no ser Optima, en términos de beneficio econémico, pero si serlo en términos de
beneficio social, puesto que asigna todos aquellos tramos o slots por los que se ha
realizado una oferta.

Otros ejemplos simulados son los siguientes:



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Master en Ingenieria Industrial

Universidad deValladolid

e Laresolucion del WDP con la funcion objetivo de maximizacion del beneficio
y la funcién de maximizacion de la asignacion llegan a una misma solucion.

s . . . . ]
Figura 19. Grafico con los tramos de la subasta
Tabla 4. Pujas enviadas por los diversos postores durante las rondas.
Rondas
Postores 1 2 3 4 5
1 1,081.9um. 1,081.9um. 1,081.9um. 1,081.9um. 1,081.9um.
2 0u.m. 0u.m. 0u.m. 0u.m. 0u.m.
3 361.6 u.m. 506.2 u.m. 578.5 u.m. 650.8 u.m. 723.1u.m.
4 57.3 u.m. 80.3 u.m. 91.7 u.m. 103.2 u.m. 114.7 u.m.
5 407.3 u.m. 570.1 u.m. 651.6 u.m. 733.0 u.m. 814.5 u.m.
6 516.1 u.m. 722.5u.m. 722.5v 722.5u.m. 722.5u.m.
e3f : : T ] :
? E f E f

o

Tramos

Figura 20. Graficos con los postores ganadores y sus tramos asociados tanto para la funcion
objetivo de maximizacion de beneficio como de maximizacion de asignacion.
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Figura 21. (Arriba) Gréaficos con la funcidn objetivo de maximo beneficio. (Abajo) Gréficos con la funcion objetivo de maxima
asignacion.

En este ejemplo se corrobora lo antes dicho, donde, aplicandose las dos funciones objetivo por
separado a la resolucion del WDP, puede observarse que se llega a la misma solucion, siendo

esta solucion 6ptima tanto en términos de beneficio como de asignacion de los slots subastados.
No obstante, esto no deja de ser una casualidad, como se podra ver en el siguiente ejemplo.

e Laresolucion del WDP con la funcion objetivo de maximizacion del beneficio
y la funcion de maximizacién de la asignacion llegan a un mismo numero de
slots asignados, pero a diferentes beneficios.

Postores
O =2NWRA D

~rrAEEEE
N EEEE R
o AEEEEE
S AEEEE R

o

Tramos

Figura 22. Grafico con los tramos de la subasta
Tabla 5. Pujas enviadas por los diversos postores durante las rondas.

Rondas
Postores 1 2 3 4 5
1 151.56 (u.m.) 212.18 (u.m.) 242.49 (u.m.) 272.80 (u.m.) 303.12 (u.m.)
2 132.12 (um.) 184.96 (um.) 211.39 (um.) 237.81(um.) 264.24 (u.m.)
3 0 (u.m.) 0 (u.m.) 0 (u.m.) 0 (u.m.) 0 (u.m.)
4 0 (u.m.) 0 (um.) 0 (um.) 0 (u.m.) 0 (um.)

5 9.90 (u.m.) 13.86 (um.)  15.84 (um.)  17.82 (u.m.)  19.80 (u.m.)

o
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Figura 23. Gréficos con la funcion objetivo de méaximo beneficio. (Arriba) postores ganadores y sus tramos asociados.
(Abajo) Grafico con el sumatorio de pujas dentro de las diversas rondas.
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Figura 24. Graficos con la funcion objetivo de maxima asignacion. (Arriba) postores ganadores y sus tramos asociados. (Abajo)
Gréfico con el sumatorio de pujas dentro de las diversas rondas.

Como puede verse en este ultimo ejemplo, donde se han aplicado las dos funciones objetivo de
maximizacion de beneficio y de maximizacion de asignacion por separado, se llega a soluciones
distintas en cuanto a beneficio, pero iguales en cuanto a asignacion. Puede verse incluso, que
la funcion objetivo de maximizacion del beneficio alcanza casi la linea de maximo ideal, pues
el sumatorio de las pujas viables aceptada esta cerca de ser el mismo que el sumatorio de las
pujas totales emitidas.
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V. CONCLUSION

Los objetivos de este documento son los siguientes, por un lado, pretende ser una recopilacion
de los diversos estudios relacionados con las subastas combinatorias existentes hasta la fecha,
a la vez de ofrecer al lector una guia para el conocimiento de los distintos conceptos,
mecanismos y problematica asociada a las subastas combinatorias.

Por otro lado, se pretende formular un nuevo mecanismo de subasta combinatoria para el
entorno ferroviario, basado en el mecanismo ya conocido como CCA. Para ello, se crea una
metodologia de disefio de mecanismos de subastas combinatorias en base a los conocimientos
adquiridos de la literatura de subastas combinatorias. Para facilitar la comprension y
ejemplificar el funcionamiento del mecanismo de subastas combinatorias RCCA, se pone como
ejemplo la red ferroviaria de alta velocidad espafiola, asi como una prueba parcial del
mecanismo mediante MatLab.

Las subastas combinatorias demuestran ser una aproximacion eficaz para resolver los problema
de asignacion en los diversos mercados, es por ello, que en la Ultima década ha crecido
sustancialmente su interés debido la aplicabilidad de la misma y a las ventajas que ésta ofrece.
Este tipo de subastas, llevadas a cabo mediante un mecanismo de subastas, puede maximizar
tanto el beneficio del subastador como el fomento de la competencia entre los distintos postores.
Por tanto, algunos mercados, como los referidos a la asignacion de espectros de frecuencia,
slots en aeropuertos, redes de transporte de mercancias, en incluso contratos de catering en
escuelas, han optado por implementar este sistema de asignacién mediante subastas. En este
trabajo, se trata la utilidad de este tipo de subastas para la asignacion de slots ferroviarios
devenidas de una futura liberalizacion del sector en Europa.

Debido a las ventajas de las subastas combinatorias, en la literatura, los distintos autores se
centran en resolver de forma interdisciplinar las dificultades asociadas a las mismas, pese a que
como se dijo anteriormente, el problema de determinacion del ganador (WDP) en las subastas
combinatorias es de tipo NP-hard, es decir, no es posible encontrar una solucién en tiempo
polindmico. Aun asi, se puede llegar a distintas aproximaciones mas o menos optimas.

Referido a lo anterior, se concentran los mecanismos de subastas que, a través de unas
determinadas reglas, pretenden resolver la problematica de este las subastas combinatorias. Si
bien, actualmente, existen dos vertientes de mecanismos, véase de tipo iterativo o de tipo
continuo. Estos tipos de mecanismos no son los Unicos, ya que el afan por resolver este
complejo problema hace que se desglosen las ventajas y desventajas de los mecanismos
existentes, y se tienda a crear modificaciones, que no son sino una combinacion que intenta
reunir las virtudes de cada uno, y reducir los inconvenientes individuales.
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5.1. TRABAJOS FUTURQOS

Con el objetivo de la creacidn de una subasta combinatoria que cumpla las expectativas de un
Estado, el cual, quiera asignar de forma eficiente su red de transporte ferroviario. El siguiente
paso a realizar, seria desarrollar un software de subastas, en el cual se relacionen los tres entes
de la subasta, véase Subastador, Servidor de la subasta y Participantes y, en el cual, se pueda
realizar la subasta combinatoria de forma segura y asegurando una trazabilidad de los diversos
ganadores. Tal software ha de probarse de forma minuciosa en un entorno controlado, para que
todos aquellos fallos que puedan emerger, se solucionen antes de la realizacion de la subasta
real.

Otro aspecto a implementar, seria un estudio detallado de la infraestructura ferroviaria del pais
interesado en la ejecucion de tal subasta. Con el objetivo de establecer unos paquetes que
puedan simplificar de forma eficaz la resolucién del problema de determinacién del ganador.
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JII.  ANEXO A

En este anexo, se detalla el codigo de una subasta combinatoria simplificada. Tal cédigo se ha
ejecutado para realizar los ejemplos propuestos en este Trabajo Fin de Master (TFM).

function [bids]=subasta3
%$Conjunto de funciones para definir la subasta CCA
$En esta funcidén se obtiene tanto la maximizacién del beneficio, como el

%de la asignaciédn

% 1. Se pregunta al usuario si quiere definir la subasta, o si

o)

% se ejecuta una subasta por defecto.

replay=input (';Desea definir la subasta? [Y/N]: ','s');

if isempty(replay) || (replay~='y'&&replay~='Y'&&replay~="'n'&&replay~="'N")
replay = 'Y';

end

if (replay=='"y'||replay=="'Y")
key=1;
elseif (replay=="'n'"||replay=="N")
key=0;
else
key=0;
end
% Si la respuesta es positiva, se llama a la funcidébn para definirla

if (key==1)

[tram, zone,n rounds,bidder, restric,min bid]l=menu auction;%[key, tram, zone,n rounds,b

idder,min bid,obj fun,restric,penal]=menu auction;
% Si la respuesta es negativa, se llama a una subasta por defecto

elseif (key==0)

[zone, tram,n rounds,bidder,restric,min bid]=Auct define;%[zone,tram,n rounds,bidder
,min bid,obj fun,restric,penal]l=Auct define;

end

o)

F o~~~ Falta definir restricciones ~~~~~~mnnnn~
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[comb tram,bids,n rounds]=CCA mod(tram,n rounds,bidder,restric,min bid);

[winner comb mb,winner bid mb]

[winner comb ma,winner bid ma]

plot comb tram(comb tram)

max benef (comb tram,bids,n rounds);

max_asig(comb tram,bids,n rounds);

plot max mb(comb tram,winner comb mb)

plot max ma(comb tram,winner comb ma)

plot max bid3(comb tram,bids,winner bid mb,winner bid ma)

function
SHEHHHFHHHFHHHFHHH A FH A4

[zone, tram,n rounds,bidder,min bid,obj fun,restric,penal]=Auct define

lO
Define Auction

G

$//70777777777777777 7N NN AN NNAN VLTV VALV VAN

ZONE

S\NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN// 2777777777777 777777777777
zone=[1,0,0,0,01];

%Zone
$Zone
%Zone
$Zone

%Zone

zone names=['A','B','C','D','E'];

T
Hp
o
Hp

ZOINE=

zone=

ZOINE=

zone=

ZOINE=

zone tram=[4,3,5,7,3];

tram=0

’

for i=1:length (zone)

if zone(i)==

elseif (zone (:)==

disp('La zona a subastar seleccionada es la: ')

disp (zone names (i))

tram=tram+zone tram(i);

)

disp('No se ha seleccionado ninguna zona a subastar')
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end
end
disp('El numero de tramos a subastar es de: ')
disp (tram)
$///7/7777777777777777 /7NN VNNV VLV VLV VLV VLV VA
Y=============== OBJETIVE FUNCTION ============
SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /L7777 7777777777777
$obj fun=[1,0,0];

%'1° Maximizar Valor' => obj fun=[1,0,0];

%'2° Maximizar Beneficio Social' => obj fun=[0,1,0];
%'3° Maximizar Tramos Asignados' => obj fun=[0,0,1];
e e e Print Info on Screen...............

obj names={'Maximizar Valor';'Maximizar Beneficio Social';'Maximizar Tramos
Asignados'};

% for i=l:1length (obj fun)

% if obj fun(i)==1

% disp ('Funcién objetivo seleccionada: ')
% disp (obj names{i})

% end

% end

obj fun=1;

disp ('Funcién objetivo seleccionada: ')

disp (obj names{obj fun})
s//77/7777/777777777777 7NN N VNNV LDV VLV VLV VLN
RESTRICTIONS ============
SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN// /7777777777777 777777777777
restric=[1,0,0,0];

1°. Activar tiempo sin actividad => restric=[1,0,0,0];

oe

2°. Tramos tipo Tour => restric=[0,1,0,0];
3°. Solo un tramo por postor y puja => restric=[0,0,1,0];
4°. Puja minima por trayecto => restric=[0,0,0,1];

d° o oo oo oo

.............. Print Info on Screen...............
restric names={'1l°. Activar tiempo sin actividad',6 '2°. Tramos tipo Tour',6 '3°. Solo
un tramo por postor y puja','4°. Precio minimo por trayecto'};
for i=l:length(restric)
if restric(i)==
disp('Restriccién seleccionada: ')
disp(restric names{i})
end
end
disp (restric)
s//77/7777/777777777777 7NN NNV NV LV LV VLV VLV
PENALTIES ============
SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN// /777777777777 777777777777
penal=[0,1,0,0,0];
1°. Penalizacidén por trayectos ofrecidos => penal=[1,0,0,0,0];

oe

2°. Penalizacidén por maquinaria => penal=[0,1,0,0,0];

3°. Penalizacidén coste viaje => penal=[0,0,1,0,0];

4°. Penalizacidén por tiempo estimado de viaje => penal=[0,0,0,1,0];
5°. Penalizacidén por tramos discontinuos => penal=[0,0,0,0,1]1;

o° o° o o° o° o°

.............. Print Info on Screen...............
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penal names={'l°. Penalizacién por trayectos ofrecidos','2°. Penalizacién por
maquinaria','3°. Penalizacidén coste viaje','4°. Penalizacién por tiempo estimado de
viaje','5°. Penalizacidén por tramos discontinuos'};
for i=1l:length (penal)
if penal (i)==
disp('Penalizacidén seleccionada: ')
disp (penal names{i})
end
end

/777 777777777777777 7NN NNV T VTV VLTV VLV

F=============== BIDDERS ============
SNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /L7777 7777777777777

select bidder=[1,0];

1°. Seleccién manual de postores => select bidder=[1,0];

2°. Seleccién al azar de postores entre 2 y 10 => select bidder=[0,1];

e o° oe

.............. Discreet Bidders...............
if select bidder(1l)==
bidder=6;

bidder=randi([2,10]);
end
disp('El numero de postores es de: ')
disp (bidder)

/07077 7077777777777 7N NN NN TNV VLV
e MIN BID/TRAM - MOD =========
SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNS///7 77777777777 77777777777

min bid(l:tram)=0;
if(restric(4)==1)%En el caso de "RESTRICCION 4° - Puja minima por trayecto:
DESACTIVADA"

for j=l:zone tram(i)

min bid(1,J)=randi ([100,200]);

end
end
disp('Las pujas minimas por cada tramo son: ')
disp (min bid)
end
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ST

Y=============== END - 1° ==================
% Define Auction

SHEFFHFHAHFH A HHHFH AR H R A H SRR AR H

/7777777777777 77777 /7NN NN VNNV LDV VLV VNN
y======== (Create Combination Matrix ============
SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN// 2777777777777 777777777777

comb tram=zeros (bidder, tram);

s//77/7777777777777777 7N NNV VNNV VLV VLV VLV
s======== Create Bid Vector

SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN// /777777777 77777777777777

bids=zeros (bidder, 1) ;

s///77777777777777777 7NNV VNNV VLTV VLV VLV AN
F======== Create Max Bid for each Bidder =======
SNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /7777777777777 7777777777
bids max=[];
for k=1l:bidder

bids max=[bids max randi ([50,2000])];
end

s///77777777777777777 7NNV VNNV VLV VL LV VAN
$==== Create Initial Bid for each Bidder =======
SNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /S0 777777777 7777777777
subida inicial=[];

for l=1l:bidder

subida inicial=[subida inicial round(rand(l),2)];

end

bids inicial=[];
for c=1l:bidder

bids inicial=[bids inicial bids max(c) *subida inicial(c)];

end
s//777777777777777 777N NN VNNV VLV VLV VLV VLV VNV
$==== Rise Percentage =======

SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNS///77777777777777777777777
alpha rise=0.4;

iter round=1;

o°  o°

—--- APLICACION DE RESTRICCION 2°: Tramos tipo Tour ----—
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if (restric (2)==1)
comb_tram=restric2 (tram,n_ rounds,bidder) ;

oe

——— APLICACION DE RESTRICCION 3°: Solo un tramo por postor y puja —----

oe

oe

if (restric(3)==1)

comb tram=restric3(tram,n rounds,bidder);

while (iter round<n_ rounds+l)
for i=l:bidder
if (restric(2)==0&&restric(3)==0) %En el caso de "RESTRICCION 2°:
DESACTIVADA"-- "RESTRICCION 3°: DESACTIVADA"
if (iter round==1)
for j=l:randi([1l,tram])
comb_tram(i,j,l)=round(rand(l)); %%%%%%%%% <=== MISMA
COMBINACION DURANTE RONDAS
end
else
comb_tram(i,:,iter round)=comb_ tram(i,:,1);
end
end

-—- APLICACION DE RESTRICCION 1°: Activar tiempo sin actividad ----

o® o° oo

if (restric(l)==1)
bids=restricl mod(comb tram,bids,iter round,n rounds);

elseif (restric(1l)==0) %En el caso de "RESTRICCION 1°: DESACTIVADA"
if (comb tram(i,:,iter round)==0)

bids(i,1,iter round)=0;

end
end
% —-—-— FINALIZACION DE RESTRICCION 1°: Activar tiempo sin actividad
if (restric(4)==0) $En el caso de "RESTRICCION 4°: DESACTIVADA"

if (iter round==1)
bids(i,1,iter round)=bids_inicial (1,1i);
else

if ((iter round* (bids inicial(1l,1i)/n_rounds))+bids inicial(1l,i)<bids max(1l,1i))

bids(i,1,iter round)=(iter round* (bids inicial(l,1i)/n rounds))+bids inicial(1,1i);
else
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bids(i,1,iter round)=bids(i,1,iter round-1);
end
end
end
end

iter round=iter round+l;

if (restric(4)==1)

bids=restric4 (min bid,comb tram,bidder,n rounds) ;

function [winner comb,winner bid,exitflag,output] =
max asig(comb tram,bids,n rounds)

$//7077777777777777777 77NN NN AN TNV VLDV VLV VLN

§========== FUNCION PARA MAXIMIZAR ASIGNACION =======
SNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /77777777777 777777777777777
$round=1;

[fila,columnal=size (comb_ tram(:,:,1));
winner comb=zeros (length(bids),1,n rounds) ;
winner bid=zeros(l,1,n rounds);

for i=1:n_rounds
lenbids=columna;
intcon =1l:lenbids;
intconl=1:fila;
1lb = zeros(lenbids, 1) ;
ub = ones (lenbids,1);
A=comb tram(:,:,1i)"';
b=ones (columna,l) ;

[x tsp,costopt,exitflag,output] = intlinprog (-
sum(A.*intcon') ', intconl,A,b, [],[],1lb,ub);
winner comb(:,:,1)=x tsp;

end
winner bid=[];
contador=0;
for k=1l:n rounds
for j=1:fila
if (winner comb(j,1,k)==1)
contador=contador + bids(j,1,k);
end
end
winner bid(1l,1,k)=contador;
contador=0;
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end

s/0707007077770777777777 77NN NNV VTV VLV VLV VLV
FUNCION MAXIMIZAR BENEFICIO

SNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN//// /77 7777777777777777777777

function [winner comb,winner bid,exitflag,output] =
max_ benef (comb tram,bids,n rounds)

[fila,columnal=size (comb tram(:,:,1).");
winner comb=zeros (length(bids),1,n rounds) ;

winner bid=zeros(l,1,n rounds);

for i=1:n_rounds
lenbids=length (bids (:,
intcon =1l:lenbids;
1b =
ub =
A=comb tram(:,

1,1));

zeros (lenbids, 1) ;
ones (lenbids, 1) ;

spa) o Yg

b=ones (fila,1);

[x tsp,costopt,exitflag, output] =
bids(:,1,1),intcon,A,b,[]1,[],1b,ub);

winner comb(:, =x_tsp;

intlinprog (-

3pa)
winner bid(1l,1,1i)=abs (costopt);

end
s//77777777777777777777/7N VNNV VLV LDV VLDV VNN
FUNCION MENU DE SUBASTA

SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN// /77777 77777777777777777777

function [tram,zone,n rounds,bidder,min bid, restric]=menu auction

SHEFFHFHSHFH A A FSF SR H AR
Zona a Subastar
SHEFFHAHEHFH A A FSF AR H S H AR
$if (key==1)

replay zone=input (

';Zona a subastar? [A/B/C/D/E]:

if isempty(replay zone)

replay zone = 'A';

elseif (replay zone=='a'||replay zone=='A")
zone=[1,0,0,0,0];

elseif (replay zone=='b'||replay zone=='B')
zone=[0,1,0,0,0];

elseif (replay zone=='c'||replay zone=='C")
zone=[0,0,1,0,01;

elseif(replay_zone==’d’||replay_zone=:'D')
zone=[0,0,0,1,01;

elseif (replay zone=='e'||replay zone=='E")
zone=[0,0,0,0,11;

else
zone=[1,0,0,0,01;
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end
SHEHHHFH A A A A 4
Y ===—============= Numero de Tramos
SHEHHHFH A A A HH A 4

while true %iniciamos bucle infinito

tram = input('Introduzca un nimero de Tramos para la zona seleccionada:

if isempty(tram)

fprintf ('No soportado \n');
elseif ~isnumeric (tram)

fprintf('%$s No es un numero \n',tram);
elseif tram ~= round(tram)

fprintf ('No es un numero entero \n');

else
fprintf ('Introdujo un numero correcto %f\n',tram);
break; % condicidén Valida salimos del bucle infinito
end

end

SHEHHHFH A A A HH A 4
Y ===—============= Numero de Rondas
SHEHHHFH A A H A 4

while true %iniciamos bucle infinito

n_rounds = input ('Introduzca un numero de rondas: ');

if isempty(n_rounds)
fprintf ('No soportado \n');

elseif ~isnumeric(n_rounds)
fprintf ('$s No es un numero \n',n rounds);

elseif n rounds ~= round(n_rounds)
fprintf ('No es un numero entero \n');

else
fprintf ('Introdujo un numero correcto %f\n',n rounds) ;
break; % condicidén Valida salimos del bucle infinito
end

end

SHEHHHHH A A A A S 4
Yy ==—————————————— Numero de Postores
SHEHHHFH A A A A S 4

while true %iniciamos bucle infinito

bidder = input ('Introduzca un numero de postores: "),
if isempty (bidder)
fprintf ('No soportado \n');
elseif ~isnumeric (bidder)
fprintf ('$s No es un nuUmero \n',bidder);
elseif bidder ~= round(bidder)
fprintf ('No es un nuimero entero \n');
else
fprintf ('Introdujo un numero correcto %$f\n',bidder);
break; % condicidén Valida salimos del bucle infinito
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end
end
R
f================ Puja Minima por Tramo ============
R
$s=========== Sin Prueba de fallos ==========

replay min bid=input (';Desea establecer una puja
y'st)

if isempty(replay min bid)
replay min bid = 'N';

elseif (replay min bid=='y'||replay min bid=='Y")
key min bid=1;

elseif (replay min bid=='n'| |replay min bid=='N")
key min bid=0;

else
key min bid=0;

end

if (key min bid==1)
min bid = input ('Introduzca una puja minima
vector:\n ');
disp(min bid)
else
min bid(l:tram)=0;

end
R i
F================ Restricciones ============
R i i
$G=========== Sin Prueba de fallos ==========

replay restric=input ('¢Desea establecer las restr

if isempty(replay restric)
replay restric = 'N';

elseif (replay restric=='y'||replay restric=='Y")
key restric=1;

elseif (replay restric=='n'| |replay restric=='N")
key restric=0;

elise
key restric=0;

end

if (key restric==1)
restric = input('Introduzca las restriccione
[l1]Activar tiempo sin actividad \n [2]Tramos tipo Tou
postor y puja \n [4]Puja minima por trayecto \n -
disp(restric)
else
restric(1:5)=0;
end

$//707777777777777777777 NN NN AN IV LV

minima por cada tramo?[Y/N]:

por cada tramo en forma de

icciones?[Y/N]: ','s");

s en forma de vector: \n

r \n [3]Solo un tramo por
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%===== FUNCION PARA PLOTEAR MAXIMIZAR TRAMOS ====
SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN//// /777777777 77777777777777

function plot comb tram(comb tram)
scrsz = get(groot, 'ScreenSize');
figure ('Name', 'Peticidén de Tramos', 'Position', [scrsz(3)/4 scrsz(4)/6 scrsz(3)/2
scrsz (4) 1)
[bidder, tram,n rounds]=size (comb tram);
for m=1:n_ rounds
for i=1l:bidder
y=i;

for j=l:tram
if (comb tram(i,j,m)==1)

plot (subplot (n_rounds,1,m),Jj,y,'rs', 'MarkerSize',10, 'MarkerEdgeColor', 'r', 'MarkerFa

ceColor', [1,0,01)
hold on
axis (subplot (n rounds,1,m), [0 tram+l O bidder+1])
else

plot (subplot (n_rounds,1,m),Jj,y, 'bs', '"MarkerSize', 10, 'MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerFa

ceColor', [0,0,11)
hold on
axis (subplot (n _rounds,1,m), [0 tram+l O bidder+1])
end
end

end

%axis (subplot (n_rounds,1,m), [0 tram+l O bidder+1])

xlabel (subplot (n_rounds,1,m), 'Tramos")

ylabel (subplot (n_rounds,1,m), 'Bidders")
end
title(subplot (n_rounds,1,1), 'Grafico con los tramos asignados')
/7777777777 77777777777 7NN NNV VDLV
G===== FUNCION PARA PLOTEAR MAXIMIZAR BIDS ====
SNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /77777777777 777777777777

function plot max bid3(comb tram,bids,winner bid mb,winner bid ma)
scrsz = get (groot, 'ScreenSize');

figure ('Name', 'Maximizacidén de Pujas', 'Position', [scrsz (3)/4 scrsz(4)/6 scrsz(3)/2
scrsz (4)])

[bidder, tram,n _rounds]=size (comb_ tram);
anterior=[];

anteriorl=[];

anterior2=[];

suma=sum (bids) ;

for i=1l:n rounds
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anterior=[anterior winner bid mb(1,1,1)];
anteriorl=[anteriorl winner bid ma(1,1,1i)]1;
anterior2=[anterior2 suma(:,:,1i)];

end

plot (subplot(3,1,1),anterior, 'b-")

hold on

plot (subplot(3,1,1),anterior2, 'g-")

legend ('Maximo Beneficio', 'Maximo Ideal')

ylim(subplot(3,1,1), [0 max(suma)+500])

xlabel (subplot(3,1,1), 'Rondas"')

ylabel (subplot (3,1,1), 'Puja’')

plot (subplot(3,1,2),anteriorl, 'b-")

hold on

plot (subplot(3,1,2),anterior2, 'g-")

legend ('Maxima Asignacién', '"Maximo Ideal')
ylim(subplot(3,1,2), [0 max(suma)+500])
xlabel (subplot(3,1,2), 'Rondas"')

ylabel (subplot(3,1,2), 'Puja’)

title(subplot(3,1,1), 'Grafico Maximo Beneficio')
title(subplot(3,1,2), 'Grafico Maxima Asignacidén')

$/700777077777777777777 7NN NNNNANNAN VANV
%===== FUNCION PARA PLOTEAR MAXIMIZAR ASIGNACION ====

SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN/S/// 7777 7777777777777777777

function plot max ma(comb tram,winner comb ma)
scrsz = get (groot, 'ScreenSize');
figure ('Name', 'Asignacidén Maxima Asignacién', 'Position', [scrsz(3)/4 scrsz(4)/6
scrsz(3)/2 scrsz(4)])
[bidder, tram,n rounds]=size (comb_ tram);
for m=1:n rounds
for i=1l:bidder

y=1;

for j=l:tram

if (comb tram(i,j,m)==1)

plot (subplot (n_rounds,1,m),Jj,y,'rs', 'MarkerSize',10, '"MarkerEdgeColor', 'r', 'MarkerFa
ceColor', [1,0,01)

hold on

axis (subplot (n_rounds,1l,m), [0 tram+l O bidder+1])

if (winner comb ma(i,1,m)==1)

plot (subplot (n_rounds,1,m),Jj,y,'gs', 'MarkerSize',10, '"MarkerEdgeColor', 'g', 'MarkerFa
ceColor', [0,1,01)
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hold on
end
else

plot (subplot (n_rounds,1,m),Jj,y, 'bs', '"MarkerSize',10, 'MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerFa
ceColor', [0,0,11)
hold on
axis (subplot(n rounds,1,m), [0 tram+l O bidder+1])
end
end

end

xlabel (subplot (n_rounds,1,m), 'Tramos")

ylabel (subplot (n_rounds,1,m), 'Bidders"')
end
title(subplot(n rounds,1,1), 'Grafico con los tramos asignados')
/77777777 7777777777777/7 NN NN EEE TNV VDLV VLV
$===== FUNCION PARA PLOTEAR MAXIMIZAR BENEFICIO ====
SNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /77777777777 777777777777777

function plot max mb(comb tram,winner comb mb)
scrsz = get (groot, 'ScreenSize');
figure ('Name', 'Asignacidén Maximo Beneficio', 'Position', [scrsz(3)/4 scrsz(4)/6
scrsz(3)/2 scrsz(4)])
[bidder, tram,n _rounds]=size (comb_ tram);
for m=1:n rounds
for i=l:bidder

y=i;

for j=l:tram
if (comb tram(i,j,m)==1)

plot (subplot (n_rounds,1,m),Jj,y,'rs', 'MarkerSize',10, '"MarkerEdgeColor', 'r', 'MarkerFa
ceColor', [1,0,01)

hold on

axis (subplot (n_rounds,1,m), [0 tram+l O bidder+1])

if (winner comb mb(i,1,m)==1)

plot (subplot (n_rounds,1,m),Jj,y,'gs', 'MarkerSize',10, 'MarkerEdgeColor', 'g', 'MarkerFa
ceColor', [0,1,01)
hold on
end
else

plot (subplot (n_rounds,1,m),Jj,y, 'bs', 'MarkerSize',10, '"MarkerEdgeColor','b', 'MarkerFa
ceColor', [0,0,11)
hold on
axis (subplot (n_rounds,1l,m), [0 tram+l O bidder+1])
end
end
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end

xlabel (subplot (n_rounds,1,m), 'Tramos")

ylabel (subplot (n_rounds,1,m), 'Bidders"')
end

title(subplot(n rounds,1,1), 'Grafico con los tramos asignados')

function [bids]=restricl mod(comb tram,bids,iter round,n_ rounds)
/7777777 77777777777 7NNV VNNV VLTV VL VLV AN

G==== RESTRICCION 1 - DE ACTIVIDAD ========
S\ANNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /L7777 77777777 7777777777

$SI NO HAY COMBINACION NI PUJA, SE ANULARAN LAS

$PUJAS REALIZADAS EN LAS RONDAS VENIDERAS
SHAHHHFHAH AR HE A AR HR AR SR HHE

§======== DEFINICION ======

SHAHHHFHFH AR HE A AR ER AR SRS

[fila,col,dim]=size (comb tram) ;

for i=1l:fila
if (comb_tram(i,:,iter round)==0)
bids (i, 1,iter round:n rounds)=0;
end
end

function [comb tram]=restric2(tram,n rounds,bidder)
/77777777 7777777777 7NNV VNNV LV VLV VALV
$= RESTRICCION 2 - TRAMOS SEGUIDOS (TIPO TOUR) =
SNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /L7777 7777777777777
SHAHFHFHAH AR AR F RS ER AR S
g======== DEFINICION ======
SHAEHFHFHAH AR AR F A HR ARSI

$///77777777777777777 /7N NNV VNV VLV LV VDV VLV VLV
s======== Create Combination Matrix ============
SNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /S 7777777777777 7777777
iter round=1l;
posicion=randi ([l tram]);
while (iter round<n rounds+1l)
for i=1l:bidder
if (iter round==1)
for j=posicion:randi ([posicion tram])
Comb_tram(i,j,1)=1; $999%%%%% <=== MISMA COMBINACION DURANTE RONDAS
end
else
comb_tram(i,:,iter round)=comb_ tram(i,:,1);
end
posicion=randi ([l tram]);
end
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iter round=iter round+l;
end

function [comb tram]=restric3(tram,n rounds,bidder)
$///7/7777777777777777 /7NN VNNV VLV VLV VLV VLV VA
%= RESTRICCION 3 - DE SOLO 1 TRAMO POR PUJA ==
S\\NNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /2SS 77777777777 7777777777

SHE#SHSERER AR AR E AR
g======== DEFINICION ======
SHEHHHHERER AR AR E R

$///7/7777777777777777 /7NN NV VNV VLV VDLV DV VLV VAV
y======== (Create Combination Matrix ============
S\\NNNNNNNNNNNNNNNNNNN/ /7777777777777 7777777777

comb tram=zeros (bidder, tram);

iter round=1;

while (iter round<n_ rounds+l)
for i=l:bidder
comb_tram(i,randi([1l,tram]),iter round)=1;
end
iter round=iter round+l;
end

function [bids]=restric4 (min bids,comb_ tram,bidder,n rounds)
/7777777777 77777777 7NNV NNV LV VLV VLV VAN

$=== RESTRICCION DE PUJA MINIMA POR TRAMO ====
SNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN// /LSS0 777 7777777 7777777777

EL VECTOR MIN-BIDS ES LEIDO Y SE HACE UNA PUJA

POR ENCIMA DE ESTE

HHEHEH A AR AR

e o° oe

o0

}

|

|

|

|

|

|
g
|
5|
i
=
=
Q
=
O
=

SHE##HHHSHS SRS S SRS RS SIS

bids=zeros (bidder, 1) ;

iter round=1;

minimo=0;

while (iter round<n rounds+1l)
for i=1l:bidder

if (comb tram(i,:,iter round)==0)
bids (i, 1,iter round)=0;

else
for k=1l:length(min bids)
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if (comb tram(i,k,iter round)==1)
minimo=minimo+min bids (k) ;
end
end
bids(i,1,iter round)=randi ([minimo,minimo+1000]) ;
minimo=0;
end
end
iter round=iter round+l;
end
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