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Resumen

La fabricacion aditiva se ha convertido en la principal técnica facilitadora de un cambio en el
paradigma de produccién hacia la fabricacion en masa de productos personalizados. El notable
crecimiento de esta técnica en los Ultimos afios esta provocando una revolucién en los sistemas
de fabricaciéon tradicionales y ha dado lugar a nuevos retos estructurales que la Direccién de
Operaciones debe afrontar. A nivel operativo, las caracteristicas especificas que presenta la
fabricacién aditiva introducen nuevas complejidades que requieren una revision de los sistemas
tradicionales de planificacion de la producciéon y de gestion de la demanda. El trabajo
desarrollado en esta tesis doctoral se centra en el estudio de los procesos de planificacion de la
produccion en un contexto de fabricacién aditiva y en su interconexiéon con los sistemas de
gestion de la demanda de estos componentes.

El interés académico y cientifico en los nuevos problemas operativos que incorpora la fabricacién
aditiva ha dado lugar a una proliferacidén de la produccidn cientifica en este dmbito durante los
ultimos anos. No obstante, la revisién de esta literatura ha revelado la ausencia de marcos que
formalicen el problema completo de planificacién de la produccion en fabricacidn aditiva a nivel
operativo. En este trabajo se propone un marco clasificatorio que ha permitido establecer una
referencia para codificar, clasificar y analizar los principales modelos de planificacion y
programacion de la produccién en fabricacién aditiva.

El estudio de las particularidades de la planificacion de la produccién en fabricacion aditiva ha
permitido, ademads, identificar oportunidades para la mejora de la eficiencia en el mercado de
componentes producidos mediante técnicas de fabricacién aditiva. La investigacion se ha
centrado en el problema de asignacion que surge entre empresas proveedoras de servicios de
fabricacién aditiva y empresas que subcontratan la produccién de estos componentes. Puesto
que las técnicas de fabricacion aditiva permiten fabricar piezas heterogéneas en la misma
superficie de fabricacidn, los proveedores pueden optimizar su capacidad productiva mediante
la produccién simultanea de combinaciones de pedidos de diferentes empresas cliente. Esta
situacion da lugar a un problema de optimizacidon combinatoria que sera abordado utilizando las
subastas combinatorias como herramienta metodoldgica. Tras un estudio detallado de los
mecanismos de subasta combinatoria, este trabajo desarrolla una subasta combinatoria doble
iterativa para resolver la asignacidn y la fijacién de precios en un mercado de componentes de
fabricacién aditiva. La tesis presenta tanto la formulacidn tedrica de la subasta como el disefio
de un modelo formal para su simulacién, y demuestra cdmo este mecanismo contribuye a
mejorar la eficiencia en la asignacién en un mercado de fabricacién aditiva.

Los resultados de esta investigacion han destacado la necesidad de desarrollar nuevos
mecanismos que aborden de manera eficiente las complejidades introducidas por la fabricacion
aditiva en los sistemas de planificaciéon de la produccién y de coordinacién entre oferta y
demanda. El fin dltimo de este trabajo es contribuir a la maduracién de la fabricacién aditiva
como técnica de produccién y a la democratizacién de su uso.
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Abstract

Additive manufacturing has emerged as the primary enabling technique for a paradigm shift in
production towards the mass customisation of products. The remarkable growth of this
technique in recent years is revolutionising traditional manufacturing systems and has given rise
to new structural challenges that Operations Management must address. At the operational
level, the specific characteristics of additive manufacturing introduce new complexities that
necessitate a revision of traditional production planning and demand management systems. This
doctoral thesis focuses on the study of production planning processes within the context of
additive manufacturing and their interconnection with demand management systems for these
components.

Academic and scientific interest in the new operational challenges introduced by additive
manufacturing has led to a proliferation of scientific publications in this field in recent years.
However, a review of this literature has revealed the absence of frameworks that formalise the
complete problem of production planning in additive manufacturing at the operational level.
This work proposes a classificatory framework that establishes a reference for codifying,
classifying, and analysing the main production planning and scheduling models in additive
manufacturing.

The study of the specificities of production planning in additive manufacturing has also enabled
the identification of opportunities to improve efficiency in the market for components produced
using additive manufacturing techniques. The research has focused on the allocation problem
that arises between providers of additive manufacturing services and companies that outsource
the production of these components. Given that additive manufacturing allows for the
production of heterogeneous parts on the same manufacturing platform, suppliers can optimise
their production capacity by simultaneously producing combinations of orders from different
client companies. This scenario results in a combinatorial optimisation problem, which will be
addressed using combinatorial auctions as a methodological tool. Following a detailed study of
combinatorial auction mechanisms, this work develops an iterative combinatorial double
auction to resolve the allocation and pricing problems in an additive manufacturing components
market. The thesis presents both the theoretical formulation of the auction and the design of a
formal model for its simulation, demonstrating how this mechanism contributes to improving
allocation efficiency in an additive manufacturing market.

The results of this research have highlighted the need to develop new mechanisms to efficiently
address the complexities introduced by additive manufacturing in production planning systems
and in the coordination between supply and demand. The aim of this work is to contribute to
the maturation of additive manufacturing as a production technique and to the democratisation
of its use.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION






1. Introduccién

1. Introduccion

1.1. Motivacion y objetivo

La aparicién de la fabricacion aditiva a mediados de la década de 1980 supuso una revolucién en
la forma en que se fabricaban los productos hasta el momento. Esta tecnologia introducia un
nuevo paradigma de fabricacidn basado en la adicién de material en capas sucesivas para
conformar un objeto. Aunque la adopcidn de esta tecnologia fue lenta al principio, debido en
gran medida a la existencia de patentes y a su limitacidn al prototipado de piezas, su crecimiento
en la Ultima década ha sido incontestable. Segun el Wholers Report de 2023, la industria de
fabricacién aditiva ha tenido una tasa de crecimiento anual compuesta (Compound Annual
Growth Rate — CAGR) del 24.3% a lo largo de los ultimos 12 afios y la expectativa es que esta tasa
se mantenga en un 21.6% entre 2023 y 2030. Sin embargo, esta tecnologia se encuentra todavia
en su fase de maduracién y debe afrontar algunos retos estructurales si quiere lograr una mayor
penetracion en industrias y cadenas de suministro.

El rdpido crecimiento de la fabricacion aditiva en los Ultimos afios ha dado lugar a importantes
retos que la Direccion de Operaciones debe abordar para contribuir a su maduracién y su
democratizacién. Por un lado, las compafiias que estdn comenzando a incorporar maquinas de
fabricacién aditiva en sus procesos productivos carecen, en muchos casos, de procesos
automatizados para la planificacion de piezas que les permitan incrementar la eficiencia de sus
magquinas. Esto se debe principalmente a la complejidad que este nuevo paradigma productivo
introduce en los procesos de planificacién de la produccién. Por otro lado, actualmente existen
dificultades notables en la coordinacién entre las compafias que necesitan componentes de
fabricacién aditiva y los fabricantes de estos componentes. Al tratarse de piezas personalizadas
y no ser todavia una tecnologia madura, la necesidad de los fabricantes de incrementar la
productividad de sus maquinas contrasta con la busqueda de precios mas competitivos por parte
de los compradores.

Esta situacion de desequilibrio entre oferta y demanda ha propiciado la aparicién de mercados
electréonicos que pretenden facilitar las transacciones comerciales entre demandantes de
componentes de fabricacidn aditiva y fabricantes de estas piezas. No obstante, los mecanismos
de coordinacién y fijacién de precios que emplean estos mercados en la actualidad no
aprovechan completamente las nuevas caracteristicas que la fabricacion aditiva introduce en los
procesos de planificacion de la produccidn. En este contexto, los mecanismos basados en
subastas combinatorias presentan unas particularidades que permiten incorporar estas nuevas
caracteristicas para abordar de manera eficiente el problema de asignaciéon en un mercado de
componentes de fabricaciéon aditiva.

El objetivo de esta tesis es analizar las caracteristicas que la fabricacion aditiva introduce en los
procesos de planificacion de la produccion a nivel operativo y como estas pueden
aprovecharse para mejorar la eficiencia del mercado de componentes de fabricacion aditiva.

Este objetivo principal se puede desglosar en los siguientes objetivos especificos:

- OE1: Formalizar el problema de planificacién de la produccidn a nivel operativo en
fabricacién aditiva a través de un marco y una taxonomia especificos.
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1. Introduccidn

- OE2: Disefiar una subasta combinatoria para coordinar un mercado electrénico de
componentes de fabricacion aditiva que busque maximizar el bienestar social.

- OE3: Construir un modelo de la subasta combinatoria y simular su comportamiento en
diferentes escenarios.

Cada uno de estos objetivos especificos serd abordado en profundidad en uno de los capitulos
de la tesis. A continuacién, se detallan las contribuciones relacionadas con cada uno de los
objetivos especificos.

- (OE1—C1) Andlisis del problema de planificacion de la produccidn en fabricacion aditiva
a nivel operativo. Definicion del problema, comparacién con problemas tradicionales de
planificacién de la produccidn y revision de los modelos existentes.

- (OE1—C2) Desarrollo de un marco y de una taxonomia para clasificar las propuestas que
abordan la planificacion de la produccién en fabricacion aditiva a nivel operativo.

- (OE1—C3) Clasificacion de las propuestas practicas de métodos desarrollados para
abordar la planificacion de la produccidon en fabricacién aditiva bajo el marco propuesto.

- (OE2—C4) Estudio de la metodologia de subastas combinatorias. Andlisis de las ventajas
y desventajas de las diversas variantes de subastas combinatorias.

- (OE2—C5) Analisis del mercado de componentes de fabricacion aditiva. Revisidn de las
propuestas de plataformas electronicas para coordinar este mercado con especial
atencion en los mecanismos de subasta planteados.

- (OE2—Cé6) Disefio de un mecanismo de subasta combinatoria doble iterativa para
mejorar la eficiencia en la asignacion de pedidos en el mercado de componentes de
fabricacién aditiva. Definicion tedrica de la subasta y formulacion del problema de
determinacion del ganador.

- (OE3—C7) Desarrollo de un procedimiento algoritmico que permita implementar la
subasta para simular su comportamiento.

- (OE3—C8) Implementacién de la subasta mediante un modelo desarrollado en el
lenguaje Microsoft Visual Basic for Applications. Simulacion de escenarios y analisis de
sensibilidad de los parametros del modelo.

- (OE3—C9) Definicion de un modelo formal de la subasta basado en el formalismo
Discrete Event System Specification (DEVS) e implementacién en el simulador Cadmium
para su verificacion.

Para facilitar al lector la identificacion del trabajo desarrollado para completar cada uno de los
objetivos y de las contribuciones, en la tabla 1 se presenta la correspondencia entre los objetivos
especificos (OE) y los capitulos de la tesis en los que se abordan. Ademas, se indican las secciones
o capitulos concretos en los que se ha desarrollado cada una de las contribuciones (C).
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Tabla 1: correspondencia entre los objetivos/contribuciones de la tesis doctoral y los capitulos/secciones en los que
se desarrollan.

Objetivo Capitulo/Seccion Objetivo Capitulo/Seccion Objetivo Capitulo/Seccion

OE1 Cap.2y4 OE2 Cap.2,3y5 OE3 Cap.5y6
-C1 Sec. 2.1 -C4 Cap. 3 -C7 Sec. 5.2
-C2 Sec. 4.1 -C5 Sec. 2.2 -C8 Sec. 6.1
-C3 Sec. 4.2 -C6 Sec.5.1 -C9 Sec. 6.2

1.2. Antecedentes

Segun el estandar ISO/ASTM52900-21 (ASTM International, 2021), el término fabricacidn aditiva
hace referencia al proceso de unir materiales para crear piezas u objetos a partir de un modelo
3D, generalmente capa a capa, a diferencia de las técnicas tradicionales de fabricacion mediante
sustraccién de material y conformado. Esta definicién engloba diversos procesos y técnicas de
fabricacién que pueden diferir en aspectos como el material de fabricacién, la fuente de energia
empleada o la manera de unir las capas, entre otros. El estandar ISO/ASTM52900-21 agrupa las
diferentes técnicas de fabricacion aditiva en siete grupos de procesos: proyeccion de aglutinante
(BJT por sus siglas en inglés), deposicidn de energia directa (DED), extrusion de material (MEX),
proyeccién de material (MJT), fusion de lecho de polvo (PBF), laminacion de hojas (SHL) y
fotopolimerizacién en tanque o cuba (VP). A pesar de las diferencias en el método de fabricacién
qgue pueden presentar los distintos grupos de procesos, existen caracteristicas comunes a la
“fabricacion aditiva” derivadas del procedimiento de construccidn capa a capa empleado por
todos estos procesos.

Aunque los términos “fabricacion aditiva” e “impresion 3D” se suelen emplear como sindnimos
en algunos contextos, el estandar ISO/ASTM52900-21 especifica que el primero estd mas
asociado a entornos industriales y maquinas mas avanzadas, mientras que el segundo suele
asociarse con entornos no industriales y maquinas menos profesionales. En este trabajo nos
referiremos siempre a la fabricaciéon aditiva.

1.2.1. Evolucion historica de la fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva como técnica de fabricacion surgid en la década de 1980, tras afios de
investigacidn sobre la posibilidad de construir objetos sélidos mediante el curado por capas de
resinas fotosensibles. A pesar de que hubo intentos anteriores de Hideo Kodama (Kodama,
1981), el primero que logré patentar este método con éxito fue Chuck Hull, quien le dio el
nombre de estereolitografia. Hull presentd la solicitud de patente para la técnica de
estereolitografia en 1984 y obtuvo la aprobacién en 1986 (Hull & Arcadia, 1984). En los afios
sucesivos fueron apareciendo otros sistemas de fabricacién aditiva, como el sinterizado selectivo
por laser (1986) (Deckard, 1986) o el modelado por deposicion fundida (1989) (Crump, 1989). A
partir de principios de los 1990s comenzaron a comercializarse las primeras maquinas de
fabricacién aditiva.

La fabricacion aditiva ha transcurrido principalmente por tres fases desde su adopcién. En un
primer momento, su uso se extendid para la fabricacion de prototipos de piezas en el proceso
de desarrollo de nuevos productos. La fabricacidn aditiva permitia abaratar costes y reducir
tiempos notablemente en la produccién de prototipos, ya que eliminaba la necesidad de
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emplear utillajes y moldes, y ofrecia una libertad de disefio impensable para las técnicas
tradicionales. La expiracion de las principales patentes a finales de la década de los 2000 permitié
gue esta tecnologia se extendiese y que la investigacion en nuevos materiales y procesos
avanzase rapidamente. Los desarrollos en investigacion lograron llevar a la fabricacién aditiva a
una segunda fase en la que empezaron a fabricarse componentes funcionales. La capacidad que
esta tecnologia ofrecia de fabricar piezas personalizadas con geometrias complejas en tan solo
unas horas, eliminando la necesidad de emplear largas lineas de produccidon con diversos
equipos y maquinas, atrajo el interés de numerosas industrias. Se empezaron a incorporar piezas
impresas en 3D en la construccidon de aviones y automdviles, asi como en la fabricacion de
prétesis ortopédicas, joyas y textiles personalizados, entre otros sectores. Estas aplicaciones
comenzaron a mostrar la utilidad de la fabricacidn aditiva para la fabricacién de componentes
funcionales; sin embargo, los volimenes de produccidn eran bajos debido al elevado coste de
las maquinas y del software, limitando su uso a proveedores especializados. La tercera fase, en
la que se encuentra la fabricacion aditiva actualmente, pretende lograr la democratizacién de
esta tecnologia mediante el abaratamiento de los sistemas de fabricacion aditiva. Se espera que
este mayor acceso a la tecnologia contribuya a incrementar los volumenes de produccién y
convierta a la fabricacion aditiva en la principal facilitadora de la fabricacién en masa de
productos personalizados.

El nuevo paradigma de consumo que prioriza la demanda de productos personalizados frente al
tradicional catalogo de productos estandarizados estd suponiendo un desafio para las industrias.
La fabricacidn aditiva se presenta como la tecnologia mds adecuada para liderar ese cambio de
paradigma en los procesos de fabricacidon que permita producir productos personalizados a gran
escala. Esto supone un reto desde el punto de vista de la Direccion de Operaciones, ya que las
técnicas de optimizacion empleadas para la planificaciéon de los sistemas de fabricacién
tradicionales no contemplan las caracteristicas introducidas por la fabricacidn aditiva. Este reto
ha suscitado el interés cientifico y académico en los uUltimos afios, que se ha centrado en la
busqueda de métodos que permitan incrementar la eficiencia de los sistemas de planificacion
de la produccién en fabricacién aditiva.

1.2.2. Fabricacion aditiva y Direccién de Operaciones

La Direccién de Operaciones se preocupa de gestionar los recursos de una organizacién para
desarrollar, producir y distribuir bienes o servicios. Su fin ultimo es lograr que la organizacion
ejecute sus procesos de la manera mas eficiente posible. Una de las actividades principales de la
Direccidn de Operaciones es la planificacién de los procesos de produccidon y logistica con el
objetivo de lograr una optimizacion integral de estos procesos.

En este contexto, la fabricacidn aditiva es una técnica de fabricacion disruptiva que desafia las
practicas convencionales en Direccién de Operaciones y gestidon de la cadena de suministro. La
aparicion de la fabricacion aditiva ha generado la necesidad de revisar procesos fundamentales
en industrias manufactureras, como el desarrollo de nuevos productos, el proceso de fabricacion
y la logistica. Concretamente, esta tecnologia ha supuesto una revolucidn en la gestidn de las
cadenas de suministro, puesto que permite plantear estrategias de descentralizacidon de la
produccion en favor de un sistema distribuido de fabricantes locales.

El interés investigador en este ambito ha crecido exponencialmente en los ultimos afios. El
numero de publicaciones cientificas que abordan temas relacionados con la fabricacién aditiva
dentro del campo de la Direccién de Operaciones ha experimentado un constante y destacado
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crecimiento durante los ultimos 20 afios. La figura 1 muestra los resultados de una busqueda
llevada a cabo en la base de datos cientifica Web of Science a este respecto. La busqueda
consistio en dos consultas, seleccionando para ambas el campo de busqueda “todos los campos
(All fields)”; una con los términos de busqueda “planning additive manufacturing” y la otra con
los términos “production planning additive manufacturing”. Los resultados muestran un
crecimiento continuado en el nimero de publicaciones para ambas consultas y, especialmente,
destaca el notable interés que ha generado la investigacion de la planificacidn en fabricacidn
aditiva en los ultimos diez afios.

Las principales ventajas que introduce la fabricacidn aditiva a nivel operativo son la capacidad
de fabricar geometrias complejas, la gran flexibilidad del proceso de fabricacién y el
acortamiento del ciclo de desarrollo de nuevos productos. Estas ventajas se complementan con
el hecho de que la fabricacién aditiva sea una tecnologia digital, ya que se basa en el disefio de
modelos 3D digitales que son interpretados por las maquinas para la fabricacién de las piezas, y
con su capacidad para reducir el despilfarro de material por tratarse de un proceso productivo
basado en la adiciéon de material. Ademas, la fabricacidn aditiva se adapta perfectamente a la
filosofia de produccién bajo demanda frente a la produccidn contra stock, lo que permite hacer
una planificacién de la produccidn mas eficiente. Este conjunto de caracteristicas ha convertido
a la fabricacién aditiva en una tecnologia central de la 42 Revolucion Industrial, siendo un
facilitador clave de la transformacién digital de la industria manufacturera que ofrece una mayor
eficiencia, agilidad y capacidad de adaptacion.

450
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200
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100

50

== Planning additive manufacturing

e Production planning additive manufacturing

Figura 1: resultados de la busqueda sobre publicaciones relacionadas con la fabricacion aditiva en el campo de la
Direccion de Operaciones.

En el proceso actual de maduracidn de la fabricacion aditiva, el foco se ha puesto en lograr la
fabricacién en masa de productos personalizados. Sin embargo, el elevado coste de las maquinas
avanzadas de fabricacién aditiva suele llevar a las compafiias a externalizar la produccién de
estos componentes a proveedores especializados. Esto conduce a una situacién en la que los
proveedores de fabricacién aditiva deben planificar la produccidon de un conjunto heterogéneo
de piezas solicitadas por diversos clientes independientes. Con el fin de hacer frente a estos
nuevos contextos de produccion, el entorno de Cloud Manufacturing se estd aplicando a la
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fabricacién aditiva para desarrollar plataformas electrdnicas que permitan integrar maquinas de
distintos fabricantes. El resultado es un entorno muy complejo en el que una serie de compafiias
solicitan la fabricacién de piezas que deben ser fabricadas por un conjunto de proveedores de
fabricacién aditiva independientes.

1.2.3. Retos actuales de la fabricacion aditiva en Direccion de Operaciones

En la actualidad, los fabricantes de componentes de fabricacion aditiva deben hacer frente al
desafio de determinar el plan de produccién para entornos complejos y heterogéneos. En
muchos casos, estos fabricantes carecen de sistemas automatizados que ayuden a determinar
planes de produccién eficientes. En el drea de la Direccién de Operaciones, los académicos han
empezado a prestar atencidn en los Ultimos afos a entornos de produccién complejos, como la
planificacién de la produccién en sistemas multifabrica o el modelado de procesos de produccién
en el contexto de la Industria 4.0, para los que estan apareciendo sistemas de apoyo a la decisidn
avanzados. Sin embargo, se observa una notable ausencia de desarrollos de sistemas de apoyo
a la decisidon especificos para contextos de produccién mediante fabricacion aditiva, motivada, a
su vez, por la ausencia de marcos robustos que formalicen el proceso de planificacion de la
produccidn en fabricacion aditiva.

La mayor disrupcidén que introduce la fabricacién aditiva a nivel operativo es la capacidad de
combinar piezas heterogéneas en la misma superficie de fabricacion, de manera que sean
fabricadas simultdneamente. Este hecho supone que las técnicas de planificacion vy
programacion de la produccion empleadas tradicionalmente en lineas de montaje y/o talleres
de trabajo no puedan aplicarse directamente al caso de la fabricacion aditiva. Ademads, esta
propiedad especifica de la fabricacion aditiva ha estimulado el interés investigador en los nuevos
problemas de decisién y asignacidon que acarrea.

En los ultimos afios han aparecido numerosas propuestas para formular y abordar el problema
de asignar piezas solicitadas por diversos clientes a un conjunto de maquinas de fabricaciéon
aditiva pertenecientes a diferentes fabricantes. Debido a la gran complejidad de este problema
de asignacion, la mayoria de las propuestas emplean procedimientos heuristicos que obtienen
soluciones satisfactorias en tiempos razonables. Sin embargo, las caracteristicas especificas que
introduce la fabricacién aditiva favorecen que este problema pueda explotarse de una forma
mas eficiente mediante el uso de subastas combinatorias, ya que estas proporcionan un enfoque
mas resiliente para la optimizacién de problemas que presentan una complejidad dindmica.

Las dos contribuciones principales de esta tesis doctoral vienen a dar respuesta a estos dos retos
gue enfrenta la fabricacién aditiva en el ambito de la Direccién de Operaciones. Por un lado, se
presenta un marco, junto con una taxonomia, para formalizar el problema de planificacion de
la producciéon en fabricacidon aditiva a nivel operativo. Por otro lado, se desarrolla un
mecanismo de subasta combinatoria que resuelva de manera eficiente la asignacion de
pedidos en un mercado de componentes de fabricacion aditiva.

1.3. Estructura del documento

El trabajo realizado en esta tesis doctoral se presenta en siete capitulos, incluido el presente
capitulo introductorio. El capitulo 2 introduce el marco tedrico en el que se situa la tesis doctoral
y presenta los dos grandes problemas que serdn tratados. El capitulo 3 revisa la metodologia
fundamental que se emplea en el trabajo de investigacion. En los capitulos 4, 5y 6 se desarrollan
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las principales contribuciones de la tesis y, por ultimo, en el capitulo 7 se revisan las conclusiones
extraidas de la investigacion y se proponen extensiones futuras. De forma mas detallada:

El capitulo 2 realiza un breve recorrido por los grandes retos a los que se enfrenta la fabricaciéon
aditiva en el dmbito de las operaciones. En concreto, a lo largo del capitulo se revisan los desafios
que debe abordar esta tecnologia para optimizar los sistemas de planificacién de la produccién
y de coordinacién entre oferta y demanda, los dos grandes problemas que trata esta tesis
doctoral. El capitulo se estructura en dos bloques andlogos —uno para cada problema— en los
que, primero, se introduce el problema en detalle y, a continuacidn, se hace una revisién de la
bibliografia relevante.

El capitulo 3 presenta una introduccién a la metodologia de las subastas combinatorias. Tras una
breve introduccion a las subastas, el capitulo profundiza en las caracteristicas de las subastas
combinatorias y en su principal desafio: la resoluciéon del problema de determinacién del
ganador. Ademads, se analizan las posibilidades que introducen las variantes de subasta
combinatoria iterativa y subasta combinatoria doble, asi como las propiedades que deben
cumplir los disefios de estos tipos de subastas, y se sefialan trabajos que han abordado estas
variantes en profundidad. Por ultimo, se revisan las caracteristicas de las subastas combinatorias
gue presentan ambas variantes a la vez: las subastas combinatorias dobles iterativas.

El capitulo 4 desarrolla el disefio y la aplicacion de un marco clasificatorio para el proceso de
planificacidn de la producciéon en fabricacién aditiva y esta dividido en dos secciones. La primera
seccidn se centra en el disefio del marco; se delimita el contexto de aplicacién, se identifican los
principales subproblemas en la planificacidn de la produccién en fabricacidn aditiva y se definen
las fases que componen este proceso. Una vez definido el marco, la segunda seccién presenta
una revisién de las propuestas practicas para la planificacidn de sistemas de fabricacién aditiva,
que son clasificadas segln el marco propuesto.

El capitulo 5 desarrolla el disefio de una subasta combinatoria doble iterativa para coordinar un
mercado de componentes de fabricacién aditiva. En primer lugar, se presentan las caracteristicas
de la subasta y las reglas definidas para su disefio. Asimismo, se introduce una descripciéon
secuencial por etapas del funcionamiento del mecanismo en el contexto de mercado en el que
serd implementado y se formula el problema de determinacién del ganador asociado a ese
mecanismo de subasta. En segundo lugar, se propone un algoritmo para la implementacién
iterativa de la subasta, que tratara de conducir el avance de esta hacia un resultado eficiente. La
definicién del proceso algoritmico se acompafia de un ejemplo de aplicacién para un caso bdsico
de subasta. Por ultimo, se analizan las propiedades que exhibe el mecanismo de subasta
desarrollado y se revisan los desafios que se deben considerar de cara a una implementacién
practica de la subasta.

El capitulo 6 detalla la implementacidon de la subasta definida en el capitulo 5 mediante un
proceso de dos etapas. En la primera etapa, se lleva a cabo la implementacién de la subasta a
través de un modelo construido en el lenguaje Microsoft Visual Basic for Applications con el fin
de verificar el correcto funcionamiento del modelo tedrico de la subasta. Para ello, se desarrolla
la simulacién de un conjunto de escenarios y se definen unas métricas que permitan evaluar los
resultados. En la segunda etapa, se construye un modelo formal de la subasta empleando el
formalismo DEVS (Discrete Event System Specification). Una vez que el disefio del modelo ha sido
detallado, se presenta la implementacién de este en el simulador Cadmium y se lleva a cabo un
estudio de simulacion de escenarios para verificar el correcto funcionamiento del modelo DEVS.

23



1. Introduccidn

El capitulo 7 presenta, finalmente, las conclusiones extraidas de la investigacidn realizada, tanto
desde el punto vista metodoldgico como desde el punto de vista del dominio de aplicacién, para
concluir con la relacién de una serie de extensiones y lineas futuras con las que ampliar el trabajo
realizado.

1.4. Elgrupo INSISOC

Esta tesis doctoral se enmarca en el contexto de las lineas de investigacidn y los proyectos del
grupo INSISOC, asi como en las tesis doctorales desarrolladas previamente.

INSISOC? (INgenieria de los SIstemas SOCiales) es un Grupo de Investigacion Reconocido de la
Universidad de Valladolid y Grupo de Investigacién de Excelencia de la Junta de Castilla y Ledn
(GREX256) compuesto, originalmente, por investigadores de la Universidad de Valladolid y de la
Universidad de Burgos. Ademads, tiene el reconocimiento como Unidad de Investigacion
Consolidada (UIC 086). Su objetivo es promocionar la investigacién y el modelado del
comportamiento de los sistemas sociales complejos desde la conducta de los agentes que lo
componen, explorar y desarrollar metodologias en el campo del pensamiento sistémico y
construir herramientas que faciliten su aplicacion al estudio de los problemas complejos.

INSISOC nacid del trabajo del profesor Dr. Cesareo Hernandez, quien dirigio la tesis doctoral de
Adolfo Lépez-Paredes sobre andlisis e ingenieria de instituciones econdmicas mediante agentes.
El grupo se considera iniciado con la presentacion del articulo "The Social Dimension of
Economics and Multiagent Systems" por el Dr. Lépez-Paredes y el Dr. del Olmo (Lopez-Paredes &
del Olmo, 1998).

El apoyo del Centre for Policy Modelling de la Manchester Metropolitan University,
especialmente del profesor Scott Moss, fue fundamental en los comienzos de INSISOC. Los
primeros resultados del grupo incluyeron las primeras tesis doctorales en Espafia sobre
modelado basado en agentes en ciencias sociales y econdmicas, con autores como Lépez
Paredes (2000), Pajares Gutiérrez (2001), Posada Calvo (2005), Pascual Ruano (2006) y, mas
tarde, Poza Garcia (2012).

En la actualidad, el GIR INSISOC integra un conjunto heterogéneo de mds de 20 investigadores
unidos fundamentalmente por el estudio, investigacién y analisis de la complejidad de los
sistemas, especialmente aquellos sistemas que son complejos por la variedad y las interacciones
entre individuos, instituciones, tecnologias, etc. Haciendo un esfuerzo de sintesis, podemos
considerar 4 lineas de investigacion principales, entre las cuales se producen constantemente
sinergias:

- Modelado basado en agentes y sistemas socioecondmicos complejos
- Organizacion Industrial y sistemas de apoyo a la decisidn

- Direccién de Proyectos

- Cibernética Organizacional

! https://www.insisoc.uva.es/
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Figura 2: lineas de investigacion del grupo INSISOC.

En la figura 2 se muestran las principales lineas de investigaciéon en INSISOC vy se sitlda en ellas
déonde se ubica el trabajo realizado en esta tesis doctoral. A continuacidn, se resume la
investigacion llevada a cabo por el grupo en cada una de estas lineas.

Modelado Basado en Agentes y sistemas socioecondmicos complejos

El Modelado Basado en Agentes y otras técnicas (Teoria de Juegos Evolucionistas, Dindmica de
Sistemas, etc.) han sido aplicadas a problemas de Economia Institucional, Economia
Evolucionista, Finanzas o Gestidn de Bienes Publicos. Dentro del 4mbito econdmico, se procedid
al estudio del comportamiento y la reproducciéon de agentes artificiales en los mercados
regulados mediante subastas. En concreto, el grupo ha profundizado en la investigacién de las
subastas combinatorias como mecanismos para regular los mercados aerondutico y ferroviario.
Una muestra del trabajo realizado por el grupo en esta area son las siguientes publicaciones:
Barceld et al. (2014), Pereda et al. (2017), Ruiz-Martin et al. (2015), Ruiz-Martin & Poza (2015).

Organizacion Industrial y sistemas de apoyo a la decisidn

Los trabajos del grupo en esta area se han centrado en el dmbito de la Direccion de Operaciones
y la Direccidén Estratégica. Especificamente, la investigacion ha abordado el estudio de la
resiliencia de las organizaciones, de los sistemas de apoyo en la toma de decisiones a nivel
estratégico, tactico y operativo, de la Transformacidn Digital y la adaptacion de las organizaciones
al paradigma de la Industria 4.0, asi como el impacto de este paradigma en las cadenas de
suministro, y de las posibilidades que ofrece la Economia Circular, entre otros. Asimismo, ha
destacado la investigacion sobre la tecnologia de fabricacién aditiva mediante un enfoque
transversal a los campos anteriores. Algunas de publicaciones recientes en esta area son las
siguientes: Agenjo et al. (2018), Gonzdlez-Varona et al. (2020, 2021), Ruiz-Martin et al. (2018),
Sevilla et al. (2023).
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Direccién de Proyectos

Los proyectos como organizaciones alternativas a las clasicas concepciones de empresa y
mercado constituyen un area central de investigacion en INSISOC. En concreto, el grupo se centra
en el desarrollo de nuevas metodologias y técnicas para monitorizar y evaluar el desempefio en
las Organizaciones Orientadas a Proyectos, en campos como el Portfolio and Program
Management, Multi-project Scheduling, Risk Management y Training and education in Project
Management. Algunas publicaciones del grupo en estos campos son las siguientes: Acebes et al.
(2015, 2022, 2024), Curto et al. (2022), Villafafiez et al. (2019).

Cibernética Organizacional

El drea de Cibernética Organizacional extiende las metodologias anteriores para estudiar el
Viable System Model (VSM) para el diagndstico de Organizaciones. Una muestra del trabajo en
esta drea son las siguientes publicaciones: Martinez Suarez & Pérez Rios (2017), Morales Allende
et al. (2017), Pérez Rios (2012), Ruiz-Martin et al. (2017).

Desde sus inicios, el grupo INSISOC se ha mostrado muy activo en la participacién en proyectos
de investigacién. En la figura 3 se muestran los proyectos de investigacion en los que ha
participado y participa en la actualidad el grupo INSISOC. En concreto, el trabajo realizado en
esta tesis doctoral parte de la investigacidn desarrollada en el proyecto “LONJA3D”, cofinanciado
por la junta de Castilla y Ledn y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional, y el proyecto
“ABARNET”, financiado por el Plan Nacional. En el periodo 2021-2024, la investigacién se ha
desarrollado en paralelo al proyecto k10sk, financiado por la Junta de Castilla y Ledn, al que ha
realizado algunas contribuciones. A partir de mediados de 2023, la investigacion se ha
desarrollado dentro del proyecto del Plan Nacional “ABAMCA”, que se centra en estudiar la
aplicacién de subastas combinatorias y metodologias de modelado basado en agentes para
reducir el desequilibrio entre oferta y demanda en el mercado de fabricacién aditiva. La
investigacion desarrollada en esta tesis contribuyd al desarrollo de algunos de los objetivos del
proyecto.
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1.5. Publicaciones relacionadas

Fruto de los resultados obtenidos durante la realizacion de esta tesis doctoral se escribieron seis
articulos que dieron lugar a otras tantas publicaciones en revistas cientificas, capitulos de libro y
conference proceedings. Tres de estos articulos fueron enviados a revistas indexadas en el
Journal Citation Reports, dos de ellos ya han sido publicados y uno se encuentra actualmente en
fase de revision, otros dos fueron publicados en capitulos de libro (uno de ellos indexado en
Scimago Journal Rank — SIR) y el Ultimo ha sido recientemente aceptado para su publicacion en
conference proceedings indexados en SJR.

La lista de los articulos en los cuales ha participado el doctorando, siendo el autor de
correspondencia en todos ellos, junto con su resumen, se incluye a continuacién. Los articulos
se presentan en orden cronolégico de acuerdo con su fecha de elaboracidn. En el resumen se
mantiene el idioma original en el que se ha publicado.

De Antodn, J., Senovilla, J., Gonzdlez, J., Acebes, F., & Pajares, J. (2020). Production planning in 3D
printing factories. International Journal of Production Management and Engineering, 8(2), 75—
86. https://doi.org/10.4995/ijpme.2020.12944

Summary:

Production planning in 3D printing factories brings new challenges among which the scheduling
of parts to be produced stands out. A main issue is to increase the efficiency of the plant and 3D
printers’ productivity. Planning, scheduling, and nesting in 3D printing are recurrent problems in
the search for new techniques to promote the development of this technology. In this work, we
address the problem for the suppliers that have to schedule their daily production. This problem
is part of the LONJA3D model, a managed 3D printing market where the parts ordered by the
customers are reorganized into new batches so that suppliers can optimize their production
capacity. In this paper, we propose a method derived from the design of combinatorial auctions
to solve the nesting problem in 3D printing. First, we propose the use of a heuristic to create
potential manufacturing batches. Then, we compute the expected return for each batch. The
selected batch should generate the highest income. Several experiments have been tested to
validate the process. This method is a first approach to the planning problem in 3D printing and
further research is proposed to improve the procedure.

de Antdn, J., Poza, D., Lopez-Paredes, A., Villafafiez, F. (2023). Defining Production Planning
Problems in Additive Manufacturing. In: Izquierdo, L.R., Santos, J.l., Lavios, J.J., Ahedo, V. (eds)
Industry 4.0: The Power of Data. Lecture Notes in Management and Industrial Engineering.
Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-29382-5 20

Summary:

Additive manufacturing (AM) introduces a set of technology-specific constraints that increase
the complexity of production planning. As research in the production planning of AM facilities is
gaining attention, a literature review revealed a lack of uniformity in the design of efficient
approaches. At this stage, it is crucial to bring clarity to the identification of all the problems to
solve while focusing on the processing sequence. For this reason, this paper presents a first
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approach for production planning in AM in conjunction with an unambiguous definition of their
problems and subproblems.

De Antdn, J., Villafafiez, F., Poza, D., & Lopez-Paredes, A. (2023). A framework for production
planning in additive manufacturing. International Journal of Production Research, 61(24), 8674—
8691. https://doi.org/10.1080/00207543.2022.2160026

Summary:

Additive manufacturing (AM) introduces a set of technology-specific problems, such as the
proper orientation of parts or the placement of several heterogeneous parts in the same build
cycle, which are not addressed by traditional approaches to production planning and scheduling.
Although these new production subproblems have been implicitly addressed by several works
according to generic nesting and scheduling concepts, a literature review revealed that there is
no uniformity in identifying and, thus, solving all these subproblems. For this reason, and as a
result of an in-depth analysis of the existent literature on AM production planning and an analogy
with classic cutting and packing typologies, the present paper offers a framework to formalise
the production planning problem in AM at the operational level. This framework can be used as
a reference to focus on and address these AM-related problems for efficient production
planning. It is designed at the subproblem level and centres on production order processing in
AM. A coding strategy is specifically developed for the framework, which is applied to a review
of relevant works that propose models for the production planning of AM systems. Finally, the
review results are discussed, and possible extensions of the framework are proposed.

De Anton, J., Poza, D., Villafafez, F., Lépez-Paredes, A. (2024). Limitations and Opportunities in
e-Platforms for the Additive Manufacturing Market. In: Bautista-Valhondo, J., Mateo-Doll, M.,
Lusa, A., Pastor-Moreno, R. (eds) Proceedings of the 17th International Conference on Industrial
Engineering and Industrial Management (ICIEIM) — XXVII Congreso de Ingenieria de Organizacién
(C102023). CIO 2023. Lecture Notes on Data Engineering and Communications Technologies, vol
206. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-57996-7 18

Summary:

The expansion of additive manufacturing (AM) has led to an imbalance between supply and
demand. As a result, e-platforms have emerged as an efficient means of coordinating the AM
market. This work aims to review the primary references proposing e-platforms for matching and
allocating AM customers’ orders to AM suppliers’ resources and determining service prices.
Specifically, platforms using auctions as market mechanisms are explored, and opportunities to
further exploit the potential of auctions to coordinate the singular AM market are raised.

De Antén, J., Villafafiez, F., Poza, D., and Lopez-Paredes, A. (2024) “An iterative price-based
combinatorial double auction for additive manufacturing markets”. Under review.

Summary:
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The increasing adoption of additive manufacturing (AM) in the industrial sector is leading to an
imbalance between supply and demand of additively manufactured subcomponents: companies
demanding AM services require very specific products and AM suppliers differ widely in their
capabilities. Some existing proposals aim to help match supply and demand by merely making
customer-supplier allocations. Only a few recent works go beyond allocation issues and propose
market mechanisms to also address pricing aspects. However, we observe that these
mechanisms do not fully exploit the potential of additive manufacturing techniques. The aim of
this paper is to design a market mechanism that considers the particularity of AM techniques,
wherein suppliers can benefit from manufacturing multiple heterogeneous parts from multiple
customers in the same build area to increase production throughput. This market mechanism
has been implemented as an iterative combinatorial double auction that adapts to this feature
of the AM market: customers will bid to get their orders produced and suppliers will submit
asking quotes to win the production of combinations of those orders. The mechanism solves the
allocation and pricing of AM orders while seeking the maximization of social welfare. The
procedure is simulated in a theoretical environment to evaluate its performance and to identify
the most appropriate conditions for its implementation in a real environment. Unlike other
existing proposals for client-supplier allocation mechanisms in additive manufacturing, the
proposed mechanism allows a single supplier to produce a combination of orders from different
clients, leading to a pricing system that maximizes social welfare without participants disclosing
sensitive information.

De Antén, J., C. Ruiz-Martin, F. Villafafiez, and D. Poza. 2024. “DEVS as a method to model and
simulate combinatorial double auctions for e-procurement”. In 2024 Winter Simulation
Conference (WSC). In press.

Summary:

The surge in electronic procurement is fostering the proliferation of electronic marketplaces and
advanced auctions as primary coordination mechanisms. Among these, combinatorial and
double auctions are gaining traction in the procurement sector. However, prevalent
implementations often assume participants to be perfectly rational, adhering to predefined
behaviors within the auction model. These centralized models, while prevalent, fail to capture
the intricate dynamics of real auction environments adequately. Consequently, there is a growing
recognition of the necessity for decentralized models within an agent-based framework to
simulate such auctions authentically. The contribution of this work is the application of the DEVS
formalism to develop a decentralized model for a combinatorial iterative double auction to
address the limitations of centralized implementations. The model is formally defined, and a case
study is presented to verify it against its centralized version. This is the first step toward
accommodating agents with varied behavioral patterns within auction simulations.
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2. Marco teorico

El objetivo de este capitulo es contextualizar el reto principal que abordamos en esta tesis: la
mejora de la eficiencia en los procesos de asignacidn y planificacién de la produccion en
fabricacién aditiva.

Actualmente, el gran reto al que se enfrenta la fabricacién aditiva en el dmbito de las operaciones
es el de lograr una mayor eficiencia a lo largo de la cadena de suministro (Friedrich et al., 2022;
Khajavi et al., 2020; Manco et al., 2019; Ying et al., 2022). Puesto que el foco se ha puesto en
alcanzar la produccion en masa de productos personalizados (Oh et al., 2018; Oh et al., 2020; K.
C. Ying et al., 2022), los desafios asociados afectan notablemente tanto a los procesos de
fabricacién como a los procesos de coordinacién entre oferta y demanda (Framinan et al., 2023;
Mashhadi & Salinas Monroy, 2020; H. Yang et al., 2021; Zehetner & Gansterer, 2023). En este
sentido, los productores de fabricacion aditiva deben adoptar un enfoque integral que les
permita optimizar los sistemas de produccién en su conjunto.

Existe una creciente necesidad de cadenas de suministro que sean capaces de responder
rapidamente a demandas fluctuantes y proporcionar productos personalizados (Alogla et al.,
2021; Calignano & Mercurio, 2023). Este disefio de la cadena de suministro requiere el desarrollo
de la flexibilidad como una capacidad critica (Alogla et al., 2021; Woldesilassiea et al., 2024).
Precisamente por su flexibilidad y por las oportunidades que ofrece para lograr una produccién
mas sostenible, la fabricacion aditiva se ha sefialado como una de las principales tecnologias que
pueden habilitar la reconfiguracién de las cadenas de suministro hacia una cadena de valor
digital basada en tecnologias de fabricacion digitales (Kunovjanek et al., 2022; Tziantopoulos et
al., 2019). El hecho de implementar tecnologias de fabricacidn aditiva en la cadena de suministro
contribuye a reducir notablemente los costes de transporte, almacenamiento y desperdicios de
produccion, evolucionando asi hacia cadenas de suministro mds sostenibles (Calignano &
Mercurio, 2023; Woldesilassiea et al., 2024).

En este contexto, el incremento de la diversidad de las piezas que pueden producirse mediante
fabricacién aditiva requiere un tratamiento especifico desde la Direccién de Operaciones para
disefiar sistemas de planificacion eficientes. Lograr la produccion en masa de productos
personalizados supone la fabricacién de grandes cantidades de piezas heterogéneas. Esto lleva
asociada una variedad de problemas especificos de la tecnologia de fabricacién aditiva que no
estan contemplados en los marcos tradicionales para la planificacidn de la produccion en talleres
o lineas de montaje (Framinan et al., 2023). El contexto de produccién introducido por la
fabricacién aditiva requiere una revision de los procesos de planificacion y gestién de la
produccion. Para ello, el problema de planificacion de la produccién debe estudiarse en
profundidad, considerando todos los problemas y subproblemas contenidos en él, y disefar
marcos robustos que ayuden a los productores en su planificacion. Este sera el primer problema
especifico que abordaremos en esta tesis.

Por otro lado, aunque en linea con lo anterior, cabe destacar que la flexibilidad introducida por
la fabricacidn aditiva ha propiciado un cambio de filosofia desde la produccién contra stock hacia
la produccién bajo demanda (Huang et al.,, 2013; Q. Li, Zhang, Wang, et al., 2019). En este
contexto, los productores de fabricacidon aditiva deben considerar la demanda a la hora de
planificar la produccidn en sus distintas maquinas.
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Una situacion habitual en la actualidad es la que enfrenta un productor de fabricacién aditiva
que recibe demandas de distintos clientes, cada uno solicitando piezas personalizadas, y que
debe estudiar la manera mas eficiente de producir esas piezas para optimizar la utilizacién de los
recursos disponibles. Puesto que la fabricacién aditiva permite combinar piezas heterogéneas,
lo que resulta en un ahorro en tiempo y coste, los productores trataran de combinar piezas de
distintos clientes en sus programaciones de produccién. Sin embargo, este proceso genera una
serie de costes de transaccién derivados de la busqueda y negociacidon entre clientes vy
productores que no estan suficientemente abordados por los sistemas de coordinacion entre
oferta y demanda actuales (Friedrich et al., 2022; Tsay et al., 2018). Por ello, se requiere una
revision de las limitaciones que presentan estos mecanismos de coordinacién para identificar las
oportunidades que ofrece la fabricacion aditiva en este dmbito. El desarrollo de un mecanismo
qgue aproveche las caracteristicas de la fabricacidn aditiva para mejorar la coordinacién entre
oferta y demanda sera el segundo problema especifico que se trate en la tesis.

Asi, el problema general que queremos estudiar en esta tesis es el que debe afrontar un
productor de fabricacion aditiva a la hora de hacer la planificacién de la produccién a nivel
operativo. En este problema se combinan, por un lado, la comprensién de los problemas de
planificacién de la produccion para lograr el disefio de un plan de produccion eficiente (seccion
2.1)y, por otro, el estudio de los mecanismos de coordinacién en mercados de fabricacion aditiva
(seccion 2.2). Estos dos problemas relacionados se tratardan en profundidad en el resto del
capitulo.

2.1. Planificacion de la produccion en fabricacion aditiva

La planificacion operativa de la produccién en sistemas de fabricacion tradicionales se ha
estudiado extensamente a lo largo del tiempo. Sin embargo, los problemas de Direccién de
Operaciones especificos de fabricacion aditiva, especialmente los problemas de programacion
de la produccién pertenecientes al nivel operativo, no se han abordado en profundidad (Manco
et al., 2019; Pinto et al., 2024). Si bien es cierto que, en los Ultimos afos, el interés investigador
en los aspectos relacionados con la planificaciéon de la produccidon en fabricacién aditiva ha
crecido notablemente, todavia se aprecia una acusada ausencia de taxonomias y marcos que
contribuyan a formalizar este problema.

La expansién de la fabricacién aditiva y la complejidad que introduce en los entornos de
fabricacién han despertado el interés de la comunidad investigadora recientemente. En los
ultimos afios, las contribuciones que tratan los temas de planificacidon y programacién de la
produccion en fabricacion aditiva han crecido de manera exponencial (ver figura 1) (Che et al.,
2021; Fera et al., 2020; Pinto et al., 2024). Estos trabajos comenzaron abordando la planificacion
de la produccion en contextos de fabricacidn aditiva sencillos, como la fabricacién de una sola
pieza en una sola maquina (Thrimurthulu et al., 2004; Y. Yang et al., 2003). A medida que la
fabricacién aditiva fue evolucionando hacia la fabricacién de volimenes de produccion mayores,
la fabricacién simultanea de multiples piezas en una sola maquina comenzé a cobrar relevancia
(Canellidis et al., 2013; Gogate & Pande, 2008; Y. Zhang et al., 2016). Trabajos mas recientes han
comenzado a abordar contextos ya mds complejos en los que diversas piezas tienen que
agruparse y asignarse a un conjunto de maquinas (Che et al., 2021; Dvorak et al., 2018; Hu et al.,
2024; Kapadia et al., 2021; Lee & Kim, 2023). A lo largo de esta evolucion desde contextos de
produccion mas simples hasta entornos mds complejos, se han ido incorporando nuevos
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subproblemas para considerar todos los aspectos operativos de la planificacién de la produccién
en sistemas de fabricacién aditiva.

A pesar del creciente interés investigador en la planificacién de la produccién en fabricacién
aditiva, la revision de la literatura evidencia que existe una falta de uniformidad en los modelos
y formulaciones propuestos para abordar este problema. En esta tesis estudiamos el problema
de planificacién de la produccién en fabricacién aditiva a través del estudio de los problemas y
subproblemas interrelacionados que lo componen.

2.1.1. Revisioén bibliografica de los problemas de nesting y scheduling

Los dos principales problemas de planificacion de la produccion en fabricacion aditiva a nivel
operativo son el empaquetado de piezas en lotes y la programacion de lotes en maquinas
(Dvorak et al., 2018; Kucukkoc et al., 2021). En Direccién de Operaciones, estos problemas se
conocen habitualmente con los nombres de nesting y scheduling, respectivamente.

Sin embargo, el alcance y los objetivos de cada problema en un entorno de fabricacién aditiva
no se han definido de manera consistente en la literatura. Tanto el nesting como el scheduling
se pueden dividir a su vez en varios subproblemas que deben abordarse conjuntamente para
lograr una optimizacion global. Por tanto, un esquema apropiado para abordar la planificacion
operativa de la produccién en fabricacién aditiva deberia contemplar los subproblemas
contenidos en el nesting y el scheduling, analizando sus caracteristicas y sus interrelaciones. En
esta subseccion se revisan los esquemas principales para los problemas de nesting y scheduling
en el drea de la Direccién de Operaciones. Ademas, se examina la aparicién y la evolucién de
estos dos conceptos en el campo de la fabricacién aditiva.

El uso del término nesting en la literatura sobre planificacidn en fabricacién aditiva deriva de la
definicion que se hace desde el campo de la investigacion operativa. Dyckhoff (1990) defini6 el
problema de nesting como un problema de corte y empaquetado (cutting and packing, C&P?) en
el que se hacia un empaquetado bidimensional de objetos con formas irregulares. Esta definicion
fue apoyada por Wascher et al. (2007), quienes presentaron una tipologia mejorada para los
problemas de C&P basada en el trabajo de Dyckhoff. En linea con estos dos trabajos, Bennell &
Oliveira (2008) extendieron la definicion de nesting de forma que considerara la posibilidad de
rotar los objetos durante el proceso de empaquetado. Por tanto, segun las tipologias cldsicas de
C&P, el nesting describe el problema en el que un conjunto de objetos irregulares
bidimensionales debe ser dispuesto en un objeto rectangular de mayor tamafio.

Ikonen et al. (1997) fueron los primeros en apreciar que la anterior definicion de nesting
encajaba con las caracteristicas del problema de distribuir piezas sobre la superficie de
fabricacién de una maquina de fabricacion aditiva. Sin embargo, no fue hasta unos afios mas
tarde cuando Canellidis et al. (2013) introdujeron el concepto de “anidar” piezas (es decir, “hacer
el nesting”) para resolver el problema de optimizacion de la distribucién de multiples piezas en
una maquina de fabricacion aditiva para su fabricacién simultanea. Este es el problema que se

2 L3 categoria de “corte y empaquetado” engloba una diversidad de problemas que suelen presentar dos
caracteristicas basicas: (i) existe un nimero de recursos disponibles y (ii) un nimero de items debe ser
asignado a esos recursos. Generalmente, el objetivo consiste en asignar todos los items minimizando el
numero de recursos empleados.
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ha descrito mediante el concepto de nesting en un contexto de fabricacién aditiva desde ese
momento.

El concepto scheduling, en lo referente a la planificacion de la produccién en fabricacidn aditiva,
comenzd a extenderse hacia mediados de la década de 2010 (Fera et al., 2020). Las dos
principales diferencias que introducia con respecto al problema cldsico de scheduling de
magquinas (programacion de maquinas) eran que diversas piezas heterogéneas se agrupaban en
la misma superficie de fabricacién y que las maquinas de fabricacidn aditiva tenian diversas
caracteristicas en cuanto a velocidad, tamafio y coste (Kucukkoc, 2019). Concretamente, el
problema descrito como scheduling en fabricacién aditiva involucraba la asignacion de las piezas
solicitadas por los clientes a una de las maquinas disponibles con el objetivo de aumentar el
rendimiento de las maquinas. A pesar de que algunos trabajos ya habian introducido ciertas
consideraciones del problema de scheduling en fabricacidn aditiva con anterioridad (p. ej. Freens
et al. (2016) y Kucukkoc et al. (2016)), fue a partir del trabajo de Q. Li et al. (2017) cuando el
concepto de scheduling se establecié formalmente en fabricacién aditiva para describir el
proceso de asignacién de érdenes de fabricacion a maquinas.

Tradicionalmente, nesting y scheduling se han abordado por separado en el dmbito de la
Direccidn de Operaciones, ya que cada problema tiene su propio objetivo de optimizacién (Oh
et al., 2020). Mientras que el nesting trata de maximizar la utilizacién de las maquinas para
reducir costes, el scheduling pretende encontrar la secuencia de produccién dptima para reducir
el makespan®. En cualquier caso, el fin Gltimo de ambos problemas es incrementar la eficiencia
de los sistemas de fabricacidn aditiva (J. Zhang et al., 2020).

Los enfoques encontrados en la literatura sobre fabricacion aditiva que comenzaron abordando
nesting y scheduling como dos problemas independientes se centraban en resolver cada
problema por separado a través de un proceso secuencial en dos etapas: primero se resolvia el
nesting de las piezas en lotes; después se hacia el scheduling de esos lotes en las maquinas de
fabricacién aditiva (Chergui et al., 2018; Dvorak et al., 2018). En cambio, trabajos mas recientes
han comenzado a desarrollar formulaciones integrales de nesting y scheduling en sus modelos.
Este es el caso, por ejemplo, de los trabajos de Aloui & Hadj-Hamou (2021), Altekin & Bukchin
(2022), Hu et al. (2024), Kapadia et al. (2021), Lee & Kim (2023), Makanda et al. (2022), J. Zhang
et al. (2020) y Zipfel et al. (2024). Las formulaciones que estos trabajos hacen del problema de
planificacién consideran conjuntamente nesting y scheduling para lograr una optimizacion
global. Sin embargo, generalmente, estas formulaciones estan disefiadas para adaptarse a las
caracteristicas concretas de los contextos de fabricacién que modelan. Asi, estos modelos
permiten resolver de manera eficiente problemas concretos, pero no proporcionan un marco
general de referencia.

2.1.2. Taxonomias y revisiones para la planificacion de la producciéon en
fabricacion aditiva

La gran flexibilidad que ofrece la fabricacién aditiva provoca que los contextos de fabricacién de
distintos productores puedan diferir notablemente. En consecuencia, existe una gran variedad

3Makespan es un término inglés muy extendido en el campo de la programacion de operaciones que hace
referencia al intervalo de tiempo comprendido entre el inicio del procesamiento del primer trabajo y el
tiempo de terminacion del ultimo trabajo. Por tanto, el makespan es el intervalo de tiempo en el que se
procesa la totalidad de las 6rdenes de produccidn.
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de contextos y formulaciones relativos a la planificacién de la produccién en fabricacién aditiva
que debe considerarse a la hora de abordar este problema. Sin embargo, en la literatura
encontramos solo unas pocas revisiones exhaustivas que estudien el problema, asi como escasas
propuestas de taxonomias que permitan hacer una clasificacion formal del problema de
planificacién de la produccidn en fabricacién aditiva a nivel operativo.

Las primeras revisiones y taxonomias propuestas abordaban exclusivamente el problema de
nesting. En Y. Zhang et al. (2016), los autores revisaron los trabajos previos sobre nesting y los
clasificaron conforme a siete pardmetros. En esta clasificacion consideraron aspectos
relacionados con los problemas de disposicién, orientacidn y rotacién de las piezas. Ademas,
desarrollaron una novedosa clasificacion para problemas de nesting, basada en el contexto de
produccion considerado, en la que hacian una analogia con los problemas clasicos de
investigacion operativa. Poco después, Araujo et al. (2018) propusieron una taxonomia para
problemas de nesting basada en cuatro criterios: dimensionalidad del problema, criterio de
optimizacion, volumen de fabricacién y atributos de las piezas. Ademas, revisaron los trabajos
existentes sobre nesting y los clasificaron bajo ese marco.

Mads adelante, en la literatura comenzaron a aparecer también algunas clasificaciones que
consideraban solamente el problema de scheduling en fabricacién aditiva. En el ano 2019,
Kucukkoc (2019) presentd un trabajo de referencia en el que propuso tres formulaciones de
programacion lineal entera mixta (MILP) distintas para el problema de scheduling segun el
contexto de produccién: una sola mdaquina, varias maquinas paralelas idénticas o varias
magquinas paralelas no idénticas. Mas tarde, Cadiou et al. (2022) propusieron un marco para el
scheduling de multiples piezas, pero en el que se consideraban lotes de una sola pieza,
excluyendo de este modo el nesting.

Aunque los trabajos mencionados anteriormente desarrollan esquemas de clasificacién que se
centran bien en nesting o bien en scheduling, esos esquemas no consideran el problema de
planificacidn de la produccidn en fabricacidn aditiva de una manera integral.

Es cierto que en la literatura podemos encontrar algunas revisiones que incluyen trabajos donde
ya se consideran aspectos tanto de nesting como de scheduling. Un ejemplo es el articulo de Q.
Li et al. (2019), que presentd una revisidn de la literatura sobre planificacién de la produccién en
fabricacién aditiva en la que se incluian trabajos que abordaban ambos problemas. Los trabajos
fueron clasificados segun su criterio de optimizacién y segun si incluian consideraciones de
beneficio/coste y de tiempo en sus formulaciones. Bajo un marco similar, Aloui & Hadj-Hamou
(2021) extendieron esta revision afiadiendo trabajos posteriores y ampliando la clasificacién para
incluir informacién sobre la tecnologia de fabricacion aditiva y la estrategia de resolucidn
empleadas. Sin embargo, estos trabajos no hacen propuestas de clasificacién formales de los
modelos de planificacién de la produccidn revisados.

La Unica taxonomia que realmente combina los problemas de nesting y scheduling en fabricacion
aditiva fue propuesta por Oh et al. (2020). Este trabajo presentd una resefiable taxonomia
basada en la definicion de tres niveles jerarquicos segln el componente fisico involucrado: nivel
de pieza (Part), nivel de lote (Build) y nivel de maquina (AM Machine). Esta taxonomia les
permitié clasificar los modelos de la literatura segun se centraran mas en el nesting (modelos
NfAM), mas en el scheduling (modelos SfAM) o si presentaban un enfoque global de nesting y
scheduling (modelos NSfAM) (ver figura 4).
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Sin embargo, esta clasificacién se restringia al nivel superior de los problemas de nesting y
scheduling y no ahondaba en los subproblemas especificos contenidos en ellos. La limitacién al
nivel superior no permite identificar con claridad los subproblemas que conforman nesting y
scheduling. Esto provoca la aparicion de modelos que, pese a que afirman abordar nesting y/o
scheduling, en realidad estan incluyendo solamente una parte del problema completo. Esta
ambigliedad se observa a la hora de definir los modelos de nesting en la literatura sobre
fabricacién aditiva; mientras que algunos trabajos lo definen como un problema de
empaquetado de contenedores (Aloui & Hadj-Hamou, 2021; Kapadia et al., 2021; Q. Li et al.,
2019), otros lo consideran un problema de empaquetado en tiras (Alicastro et al., 2021; Y. Zhang
et al., 2016) y algunos otros lo plantean como un problema de la mochila (Altekin & Bukchin,
2022; Dvorak et al., 2018). En estos casos, la seleccion de un modelo concreto determina los
subproblemas especificos que se van a abordar, aunque todos los trabajos traten el problema
general de nesting. Asi, un problema de empaquetado en tiras o un problema de la mochila no
se centrard en hacer una agrupacidon de piezas previa a determinar su localizacién en la
impresora, mientras que en un problema de empaquetado de contenedores este podria ser un
paso interesante.
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Figura 4: taxonomia propuesta por Oh et al. (2020) para la planificacion de la produccion en fabricacién aditiva.
Fuente: Oh et al. (2020).

También existen algunas diferencias a la hora de plantear el problema de scheduling en
fabricacién aditiva. Algunos trabajos solamente contemplan la asignacion de lotes a diversas
magquinas (Q. Li et al., 2017; Ransikarbum et al., 2020; Tafakkori et al., 2022; Yiimaz, 2020),
mientras que otros también incluyen estrategias para encontrar la mejor secuencia de esos lotes
(Arik & Arik, 2020; Dvorak et al., 2018; Lu et al., 2023; Ying et al., 2022; Yu et al., 2022; Zipfel et
al., 2024) y otros incluso abordan la determinacion de los tiempos de inicio de los lotes (Dvorak
et al., 2018; Hu et al., 2022; Y. J. Kim & Kim, 2022; Q. Li, Zhang, Wang, et al., 2019; Nascimento
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et al., 2024; Zipfel et al., 2024). A pesar de estas diferencias subyacentes, todos estos problemas
se describen con el término genérico de scheduling de maquinas de fabricacion aditiva.

Este conflicto de emplear los términos de nesting y scheduling para describir problemas con
distintas caracteristicas y matices puede ser resuelto a nivel de subproblema, donde cada
problema especifico puede ser claramente identificado. El disefio de un marco que defina
claramente los subproblemas contenidos en el nesting y el scheduling permitiria eliminar las
ambigliedades existentes en las clasificaciones de mas alto nivel. Al mismo tiempo, este marco
permitiria explorar las interrelaciones entre los distintos subproblemas, facilitando una mejor
comprensién del proceso de planificacién de la producciéon en fabricacion aditiva. Esta es la razén
gue motiva la propuesta que hacemos en el capitulo 4, en el que presentamos un marco
clasificatorio a nivel de subproblema para el problema de planificacion de la produccion en
fabricacién aditiva a nivel operativo.

2.2. Coordinacién entre oferta y demanda en fabricacion aditiva

La fabricacién aditiva se encuentra todavia en un proceso de democratizacion de la tecnologia.
El elevado coste de las maquinas profesionales de fabricacién aditiva en la actualidad —
especialmente las de fabricacion en metal—, junto con la necesidad de un profundo
conocimiento de la tecnologia, estdn provocando que muchas industrias externalicen la
produccion de componentes de fabricacién aditiva a proveedores especializados (Khajavi et al.,
2020; Kucukkoc, 2019; Q. Li, Zhang, Wang, et al., 2019). Los cambios que esta practica provoca
en las cadenas de suministro estan llevando a un redisefio de las redes de producciéon en el que
nuevos mercados estan emergiendo en el ambito de la fabricacidn aditiva (Meyer et al., 2021).
Estos mercados involucran a compaiiias que solicitan la fabricacién aditiva de componentes
(demandantes) y a compafiias proveedoras de servicios de fabricacidon aditiva que producen
estos componentes (proveedores).

En la actualidad, se advierte una falta de coordinacion entre oferta y demanda en las
transacciones de servicios de fabricacién aditiva que evidencia que estos mercados todavia no
estan completamente desarrollados (Wu et al., 2022). Por un lado, los demandantes de servicios
de fabricacién aditiva solicitan productos muy especificos con unos requisitos muy detallados, lo
que provoca que deban buscar proveedores capaces de fabricar sus productos, solicitar
presupuestos y acordar una transaccion. Por el otro lado, puesto que la fabricacién aditiva
todavia no es una tecnologia madura, los proveedores pueden tener recursos y capacidades muy
diferentes. Esto conduce a que los proveedores deban evaluar si disponen de la capacidad
necesaria para fabricar de manera rentable las piezas que les han solicitado. Esta situacion hace
gue, en muchas ocasiones, sea dificil para los demandantes encontrar un proveedor adecuado
(Friedrich et al., 2022; Rayna et al., 2015).

Todas estas actividades de busqueda de potenciales socios comerciales, evaluacion de las
propuestas y negociacion de acuerdos suponen unos elevados costes de transaccidn tanto para
demandantes como para proveedores (Tsay et al., 2018). Ademas, la situacion se ve agravada
por el elevado nivel de personalizacién y complejidad que suelen presentar las piezas de
fabricacion aditiva, asi como por la gran cantidad de agentes distribuidos (i. e. demandantes y
proveedores) que participan en el mercado. En vista del crecimiento de estos mercados, uno de
los desafios clave es cdmo utilizar soluciones electrénicas y técnicas informaticas avanzadas para
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eliminar el desequilibrio entre la demanda y el suministro de recursos de fabricacién aditiva en
un entorno distribuido (Cui et al., 2022).

En las siguientes subsecciones estudiamos las propuestas de plataformas electrénicas vy
mecanismos de coordinacién entre oferta y demanda en mercados de componentes de
fabricacién aditiva. En concreto, nos centramos en los mecanismos basados en subastas y en las
oportunidades que ofrecen para explotar un mercado como el de la fabricacidn aditiva.

2.2.1. Plataformas electrénicas en fabricacion aditiva

La aparicion de plataformas electrénicas en el sector del aprovisionamiento de fabricacidon
aditiva proporciona un nuevo medio para llevar a cabo operaciones comerciales mediante una
coordinacién eficiente de suministro y demanda que permite reducir considerablemente los
costes de transaccion (Wirtz et al., 2019; H. Yang et al., 2021). Estas plataformas aprovechan la
naturaleza distribuida del mercado de fabricacién aditiva: un nimero elevado de compaiiias que
solicitan una gran variedad de componentes personalizados a una red distribuida de
proveedores independientes (Liu et al., 2021; H. Yang et al.,, 2021; Zhong et al., 2022).
Principalmente, dos tipos de plataformas han proliferado para el emparejamiento entre
demandantes y proveedores de fabricacién aditiva: plataformas descentralizadas y plataformas
centralizadas (Pahwa et al., 2018). Mientras que las plataformas del primer tipo proporcionan el
entorno donde demandantes y proveedores pueden encontrarse y ejecutar transacciones
comerciales, las del segundo tipo emplean mecanismos centralizados para determinar la
asignacion de pedidos de demandantes a proveedores. En algunos casos, estas plataformas
centralizadas también determinan el precio de los servicios asignados.

Las propuestas de plataformas descentralizadas fueron las primeras en aparecer. Con el mercado
de fabricacién aditiva todavia en una fase inicial, las plataformas electrdnicas se centraron en
facilitar el contacto entre demandantes y proveedores. En sus trabajos, Rayna et al. (2015) y
Baumann & Roller (2017) revisaron vy listaron las principales plataformas que agregaban a
demandantes y proveedores para facilitar el intercambio de servicios de fabricacidn aditiva. No
obstante, estas plataformas servian como meros comparadores y los demandantes todavia
tenian que seleccionar a los proveedores de manera individual. Por tanto, aunque las
plataformas descentralizadas permitian reducir los costes de busqueda de potenciales socios
comerciales, las tareas de negociacion y seleccidn eran realizadas por los participantes del
mercado. Esas actividades acarreaban elevados costes de transaccion y la situacién empeoraba
a medida que nuevos participantes entraban en el mercado.

Las plataformas centralizadas comenzaron entonces a aparecer como una mejor alternativa para
resolver estos problemas y mejorar la eficiencia del mercado de fabricacion aditiva. Estas
plataformas actuaban como intermediarias entre el suministro y la demanda y empleaban
mecanismos de asignacién —conocidos como mecanismos de mercado— que permitian obtener
soluciones que optimizaban el bienestar social del mercado (Tolio et al., 2023). En concreto, las
plataformas centralizadas computan sus mecanismos de mercado para resolver dos problemas
principales: (i) como hacer un emparejamiento eficiente entre compradores y vendedores
mientras que los costes de transaccion se mantienen bajos (problema de asignacion); (ii) cdmo
establecer los precios u organizar el mercado para que emerjan precios competitivos (problema
de fijacidn de precios) (Einav et al., 2016; Mashhadi & Salinas Monroy, 2020).
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En este contexto, la fabricacién en la nube (FeN; Cloud Manufacturing en inglés) emerge como
un paradigma de gestion de la produccién muy oportuno para la fabricacidon aditiva. Este
paradigma, que fue introducido por B. H. Li et al. (2010) como un nuevo modelo de fabricacién
orientada al servicio, proporciona una plataforma centralizada para compartir recursos
productivos a través de internet. La combinacion de la FeN y la fabricacién aditiva se ha
destacado en varias ocasiones como un medio prometedor para mejor la gestion de los servicios
de fabricacion aditiva (Baumann & Roller, 2017; Cui et al., 2022; Shoeb et al., 2023; L. Zhang et
al., 2020; Zhao et al., 2018; Zhou et al., 2017).

Numerosas propuestas de plataformas centralizadas han surgido bajo el paradigma de la FeN.
Mai et al. (2016) y Rudolph & Emmelmann (2017) fueron los primeros en adaptar la arquitectura
de los sistemas de FeN al contexto de la fabricacion aditiva. En Framinan et al. (2023) se puede
encontrar una revision de las principales referencias anteriores a 2022 que abordan la asignacion
de servicios de fabricacion aditiva en una plataforma de FeN. Estas propuestas de plataformas
basadas en FeN emplean mecanismos de emparejamiento y asignacidon para resolver la
asignacion de tareas de produccién a recursos de fabricacién aditiva disponibles. Incluso, muchas
de ellas incorporan algoritmos para la programacidn de esas tareas en los recursos
correspondientes.

Tabla 2: principales propuestas de mecanismos para abordar la asignacion de drdenes de produccion en fabricacion
aditiva. Adaptado de De Anton et al. (2024).

Referencia Asignacion Fijacion de precio Subasta
(zhou et al., 2017) v
(zhou et al., 2018)
(Pahwa et al., 2018)
(Liu et al., 2019)
(Chen, 2019)
(Mashhadi & Salinas Monroy, 2019)
(Luo et al., 2020)
(Ma, 2020)
(Mashhadi & Salinas Monroy, 2020)
(Stein et al., 2020)
(Liu et al., 2021)
(Yang et al., 2021)
(Cui et al., 2022)
(Wu et al., 2022)
(zhong et al., 2022)
(zhang et al., 2022)
(Kang et al., 2023)
(zehetner & Gansterer, 2023)
(Gao, 2024)

< <L < < < < L < < < < < <L <L

En la tabla 2 se resumen las principales referencias de plataformas centralizadas para servicios
de fabricacidon aditiva que han ido apareciendo desde el afio 2017. Esta tabla ha sido actualizada
a partir de la revision realizada en el trabajo publicado en De Antén et al. (2024). Las plataformas
se clasifican en funcidén de si abordan exclusivamente el problema de asignacion o si consideran
también la fijacidon de precios. A partir de los datos de la tabla, se observa que existen dos
tendencias principales en los mecanismos disefiados para este tipo de plataformas: mecanismos
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centrados en la asignacién entre oferta y demanda, y mecanismos enfocados en proporcionar
soluciones integrales de asignacién y programacién de la produccién. Ademads, resulta
destacable que Unicamente cinco de las propuestas revisadas abordan tanto el problema de
asignacion como el de determinacidn de precios.

Ejemplos de mecanismos que Unicamente abordan la asignacion entre compradores vy
vendedores de fabricacion aditiva se encuentran en los trabajos de Luo et al., (2020), Yang et al.
(2021) y C. Zhang et al. (2022). Los dos primeros trabajos presentan métodos de emparejamiento
entre oferta y demanda basados en teoria de grafos, mientras que la Ultima propuesta esta
basada en redes complejas. Aunque principalmente se centran en el método de asignacion,
varios trabajos también introdujeron aspectos de programacién para proporcionar una solucién
conjunta de asignacién y programacion en fabricacién aditiva. Esta linea de investigacion incluye
los trabajos de Zhou et al. (2017, 2018), donde los autores propusieron y extendieron un método
de seleccién de servicios de fabricacion aditiva para reducir los tiempos de entrega de pedidos
entre demandantesy proveedores; los trabajos de Liu et al. (2019, 2021), que proponen métodos
de seleccidn no cooperativa basados en la teoria de juegos para programar tareas de impresion
3D en un entorno dindmico; y los trabajos de Kang et al. (2023) y Gao (2024). Aunque estos dos
ultimos trabajos presentaron soluciones de asignacidn de servicios de impresion 3D, Kang et al.
(2023) busca maximizar los ingresos netos de la plataforma, mientras que Gao (2024) pretende
minimizar el makespan.

Alternativamente, en la literatura también aparecen propuestas que enfatizan la optimizacién
conjunta de la asignacién y la programacién de un conjunto de maquinas de fabricacion aditiva.
Chen (2019) propuso una plataforma de FeN de impresoras 3D que consideraba la incertidumbre
y la terminacién temprana en la asignacion y programacién de tareas. Ma (2020) desarrollé un
modelo de optimizacién que asigna tareas de impresién a una red de impresoras 3D mientras
minimiza el impacto ambiental. Mas recientemente, en Cui et al. (2022) se desarrolla un
prototipo de plataforma de FeN para interconectar impresoras 3D distribuidas en la que se
determina la asignacién y programacién del conjunto de maquinas disponibles a través de una
heuristica. De forma similar, Wu et al. (2022) propusieron una plataforma de FeN para la
programacién centralizada de la producciéon a través de una red de impresoras 3D con
seguimiento en tiempo real. En su trabajo, C. Zhang et al. (2022) propusieron un método de
emparejamiento de suministro y demanda basado en redes complejas para una plataforma de
FeN de fabricacién aditiva. Poco después, Zhong et al. (2022) desarrollaron una plataforma de
FeN de fabricacién aditiva que emplea la comparticion de recursos para hacer una asignacion
eficiente de tareas a maquinas.

Los trabajos revisados incluyen el emparejamiento y la asignacién de tareas a recursos en
plataformas de fabricacidn aditiva y, en algunos casos, también integran la programacién de esas
tareas en los recursos asignados. Cabe destacar que la mayoria de estos trabajos se enmarcan
en la arquitectura de FeN. Sin embargo, aunque estas plataformas abordan con éxito el problema
de asignacion y programacion de la produccion, las cuestiones relativas a la fijacién de precios
suelen quedar en un segundo plano (Framinan et al., 2023; Mashhadi & Salinas Monroy, 2020).
De hecho, los mecanismos de asignacidn que emplean estas plataformas suelen centrarse en la
obtencién de una programacion de tareas eficiente en lugar de centrarse en el incremento del
bienestar social del mercado. Por tanto, se trata de plataformas mas orientadas a la
programacién de la produccidn que a la optimizacién del mercado.
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Tan solo algunas propuestas de plataformas electronicas mas orientadas al mercado han
aparecido en el campo de la fabricacidn aditiva. Yang et al. (2021) propusieron un marco para
optimizar el emparejamiento entre proveedores y demandantes en una plataforma de servicios
de fabricacidn aditiva. Stein et al. (2020) presentaron un mecanismo de asignacién que busca
incrementar el bienestar social del mercado en el que se incorpora la determinacién de precios.
El mecanismo sirve para coordinar una plataforma en la que proveedores de fabricacion aditiva
con recursos sobrecargados pueden externalizar temporalmente su produccion a otros
fabricantes con recursos ociosos. Sin embargo, este mecanismo regula un mercado unilateral en
el que solo participan proveedores, dentro de un marco de fabricacién colaborativa. Bajo este
mismo marco colaborativo encontramos la propuesta de Zehetner & Gansterer (2023), que
emplea una subasta combinatoria para resolver la asignacidon de 6rdenes de fabricacién y la
fijaciéon de precios. Finalmente, encontramos los casos de Mashhadi & Salinas Monroy (2019,
2020) y Pahwa et al. (2018), en los que también se emplean subastas como mecanismos para
resolver tanto la asignacién como la fijacién de precios, pero en este caso se implementan en un
mercado bilateral en el que participan proveedores y demandantes de fabricacién aditiva.

A partir de esta revisién observamos que en el diseiio de plataformas para la gestidn de servicios
de fabricacién aditiva existe un claro sesgo hacia la programacion de tareas, relegando a un
segundo plano las cuestiones de optimizacién del mercado. Cabe mencionar que, en el extremo
opuesto, encontramos el trabajo de Pahwa & Starly (2019), quienes propusieron un método
basado en un sistema en red que Unicamente aborda el problema de fijacidn de precios en una
plataforma de servicios de fabricacién aditiva mediante técnicas de aprendizaje automatico. En
cualquier caso, encontramos algunos ejemplos de plataformas que abordan tanto el problema
de asignacién como el de fijacion de precios en un mercado bilateral de servicios de fabricacidon
aditiva. Ademas, podemos apreciar que esas propuestas emplean mecanismos de subasta para
resolver ambos problemas de manera conjunta. Ante estos resultados, parece interesante
profundizar en el estudio de esos mecanismos de subasta para analizar sus propiedades y su
adaptacién a un mercado como el de la fabricacion aditiva.

2.2.2. Mecanismos de subasta en mercados de fabricacion aditiva

Las subastas son mecanismos de mercado que han demostrado ser muy utiles para abordar
problemas de programacién descentralizada en los que existen diversos agentes independientes
que persiguen sus propios beneficios (Alberto Aralzo et al., 2013; Gao et al., 2022; Wellman et
al., 2001). Estos mecanismos ofrecen la oportunidad de combinar la informacidn descentralizada
y los incentivos de agentes distribuidos con las ventajas de coordinacién de un procesamiento
centralizado (McCabe et al., 1991). Ademas, una subasta bien disefiada ofrece incentivos a los
agentes de un sistema distribuido para revelar informacién veraz de forma indirecta y
anonimizada, lo que permite mejorar la eficiencia del mercado al tiempo que se respeta la
privacidad y autonomia de los participantes (Parkes & Ungar, 2001). Las caracteristicas que
acabamos de mencionar permiten que una plataforma electrénica respaldada por un
mecanismo de subasta pueda resolver la asignacién y la fijacion de precios de manera que
mejore el bienestar social del mercado.

La revisién de la literatura mostrada en la tabla 2 ha permitido identificar cuatro propuestas de
plataformas electrénicas que implementan subastas para coordinar el mercado de fabricacion
aditiva. En su trabajo, Pahwa et al. (2018) presentaron un mecanismo similar a una subasta
inversa en el que los compradores enviaban sus pujas por la fabricacion de piezas y la plataforma
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asignaba estas 6rdenes de fabricacién a proveedores que aceptaran esos precios. En este
mecanismo, los proveedores no competian entre ellos, sino que era la plataforma la que
internamente resolvia la asignacién. De modo similar, Mashhadi & Salinas Monroy (2019)
propusieron un mecanismo de subasta que presentaba dos fases: primero, se asignaban a los
compradores ciertos recursos de maquinas de fabricacién aditiva (que podian emplear para
programar sus piezas) segun las pujas emitidas por estos; segundo, se asignaban a los fabricantes
las drdenes de fabricacidén resultantes. En su siguiente trabajo, Mashhadi & Salinas Monroy
(2020) refinaron la subasta anterior con una red neuronal profunda que permitié incrementar la
utilidad generada por la plataforma en los procesos de asignacién y fijacion de precios.
Recientemente, Monroy et al. (2023) han propuesto una arquitectura para facilitar el acceso de
demandantes y proveedores al mercado de fabricacidn aditiva que se basa en los trabajos
previos sobre subastas que hemos revisado.

Aunque las propuestas anteriores proporcionan soluciones satisfactorias al problema de
asignacion vy fijacion de precios en plataformas de fabricacidn aditiva, observamos que estos
mecanismos no explotan completamente el potencial del mercado descentralizado de
fabricacién aditiva. Los mecanismos revisados no consideran algunas de las caracteristicas
especificas de la fabricacién aditiva mas importantes y suelen estar demasiado enfocados en el
lado de la demanda, por lo que tienden a centralizar excesivamente el lado de la oferta. Los
principales puntos de mejora que hemos identificado son los siguientes:

i) El lado de la oferta estd excesivamente centralizado. En estos mecanismos los
compradores son los Unicos que envian pujas de manera activa, mientras que los
proveedores se limitan a informar sobre los precios minimos que estan dispuestos a
aceptar. Este hecho no permite a los proveedores competir en el mercado para
maximizar su beneficio.

ii) No se considera la posibilidad de combinar pedidos de diferentes compradores.
Puesto que en fabricacidn aditiva se pueden fabricar piezas heterogéneas de forma
simultanea, la combinacion de pedidos permitiria a los proveedores mejorar la
utilizaciéon de sus recursos y, por ende, aumentar la eficiencia del mercado.

iii) Se revela informacién privada de los participantes. Para lograr una asignacion
eficiente, el disefio de las subastas anteriores requiere a los compradores revelar sus
precios de reserva y a los proveedores revelar sus costes de produccion.

Una ventaja importante de las subastas es que presentan diversas variantes que permiten
abordar diferentes configuraciones de mercado. Asi, la combinacion de esas variantes posibilita
el disefo de subastas adaptadas a un contexto de mercado especifico. En este caso, un disefio
de subasta iterativa en el que tanto demandantes como proveedores pudieran pujar por
combinaciones de items permitiria abordar las tres oportunidades mencionadas. Ademas, un
disefio de este tipo permitiria aprovechar las propiedades de las subastas para explotar las
nuevas caracteristicas que introduce la fabricacion aditiva.

Las subastas que permiten realizar pujas por combinaciones de items se conocen generalmente
como subastas combinatorias (Cramton et al., 2006). Esta variante es especialmente interesante
para el contexto de la fabricacién aditiva. Como hemos visto previamente, una de las principales
novedades que introduce la fabricacién aditiva es la capacidad de fabricar piezas heterogéneas
simultdneamente. De este modo, los fabricantes pueden optimizar el uso de sus recursos
productivos mediante la optimizacion de la superficie de fabricacion de sus maquinas (de Antén
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et al., 2020; Ying et al., 2022; Zipfel et al., 2023). Esto hace que los proveedores puedan obtener
mayores beneficios si combinan pedidos de distintos compradores que si solamente aceptan
pedidos individuales (de Antdn et al., 2023; Oh et al.,, 2020). En este escenario, recibir
combinaciones de pedidos resulta ventajoso para los proveedores de fabricacién aditiva y
permite incrementar la eficiencia. Este contexto de mercado requiere un mecanismo de subasta
combinatoria para favorecer que los fabricantes puedan pujar directamente por las
combinaciones de pedidos que mds les interesen.

El Unico trabajo que propone una subasta combinatoria para coordinar un mercado de
fabricacién aditiva es el reciente articulo de Zehetner & Gansterer (2023). Sin embargo, como
hemos visto en la seccidn anterior, se emplea en un contexto de mercado unilateral en el que
solamente participan fabricantes bajo un marco de produccidn cooperativa. En cambio, nosotros
gueremos abordar el caso de un mercado bilateral en el que participen tanto proveedores de
fabricacién aditiva como demandantes de estos servicios.

Tras revisar las propuestas de plataformas centralizadas para un mercado de fabricacién aditiva
y de destacar los principales puntos de mejora de sus mecanismos de mercado, se presenta una
gran oportunidad para la exploracién del disefio de un mecanismo de subasta que considere
completamente las caracteristicas especificas de la fabricacién aditiva. Por ello, en el capitulo
3 revisamos la teoria sobre subastas, con especial atencién a las subastas combinatorias; en el
capitulo 4 analizamos el proceso de planificacidn de la produccién en fabricacién aditiva 'y en el
capitulo 5 presentamos una propuesta de subasta que se adapta a las caracteristicas del
mercado de fabricacion aditiva al tiempo que explota las ventajas de emplear subastas
combinatorias para resolver los problemas de asignacidn y fijacién de precios.
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3. Metodologia: subastas combinatorias

3.1. Introduccioén a las subastas

Una subasta se define como “una institucidon de mercado con un conjunto explicito de reglas que
determinan la asignacién de recursos y fijan los precios correspondientes segun las pujas que
reciban de los participantes del mercado” (McAfee et al., 1987). Las subastas se consideran un
mecanismo eficiente y justo puesto que proporcionan igualdad de oportunidades al comprador
y al vendedor. Aunque se empezaron utilizando Unicamente para la venta de articulos exclusivos
(p. €. antigiedades y obras de arte), desde la introduccion del disefio de mecanismos de
asignacion, las subastas han ganado una notable influencia en el campo de la investigacion
operativa (Baranwal et al., 2018).

La pregunta que plantea una subasta es la siguiente: ¢quién debe recibir los bienes o servicios
subastados y a qué precios? Por lo tanto, la tarea de las subastas consiste en resolver dos
problemas: la asignacién de recursos y la fijacion de precios.

Toda subasta esta compuesta de tres entidades: vendedor, comprador y subastador. El vendedor
es quien posee el bien o quien ofrece el servicio que se va a subastar y a cambio desea recibir
una retribucién econédmica. El comprador es quien desea adquirir el bien o el servicio subastado
y a cambio ofrece una suma de dinero. El subastador es un agente que actla como intermediario
y que se encarga de organizar la subasta y de resolver la asignacidn final y el precio asociado a la
transaccion. En la teoria de subastas, se suele utilizar el término “item” para hacer referencia al
bien o servicio que sera subastado.

Existe una gran variedad de aspectos segun los cuales se pueden clasificar las subastas. Ademas,
estas clasificaciones se han ido ampliando a medida que han ido apareciendo mecanismos de
subasta mas complejos. A continuacién, presentamos una tabla con algunos de los aspectos mas
habituales a la hora de categorizar una subasta (ver tabla 3). Para una clasificacion mas
exhaustiva de los distintos tipos de subasta, se refiere al lector a los trabajos de Wurman et al.
(2001) y Krishna (2009).

Tabla 3: criterios para la categorizacion de subastas. Adaptado de Anandalingam et al. (2005).

Numero y rol Numero de items Tipo de Tipo de Comunicacion Sistema de
de los items proceso de de las pujas subasta

participantes subasta

e Directa e Un item e Divisibles e Unaronda e Abierta e Secuencial

e Inversa ® Varios items e Indivisibles e Progresiva e Cerrada e Paralela

e Doble - Homogéneos - Iterativa e Combinatoria

- Heterogéneos - Continua
o Una unidad
o Varias unidades

Podemos distinguir cuatro bloques de clasificacién segun los criterios indicados en la tabla 3:
participantes, items, estructura y organizacion de la subasta. El primero afecta al rol y nimero
de participantes; el segundo incluye las categorias de nimero y tipo de items; el tercero engloba
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el tipo de proceso y la revelacidn de informacién en la subasta; el cuarto afecta al sistema de
subasta.

Tres tipos de subasta pueden identificarse de acuerdo con el numero de participantes y con el
rol que estos desempeiian. Asi, distinguimos entre subastas de un lado, en caso de que en uno
de los dos lados del mercado solamente haya un participante, y subastas dobles, en caso de que
ambos lados del mercado cuenten con varios participantes. A su vez, una subasta de un lado
podra ser directa o inversa. Detallamos estos tres tipos a continuacidn:

- Enunasubasta tradicional o directa existe un Ginico vendedor que quiere vender uno o varios
items y un conjunto de compradores que compiten por obtenerlos, para lo que envian “pujas
de compra” indicando cuanto estan dispuestos a pagar por los items. Cada comprador tiene
un precio de reserva, que es el precio maximo que estd dispuesto a pagar por un item. Si
asumimos que el comprador actua de forma racional, este enviara una puja inferior o igual
al precio de reserva. En esta subasta, los compradores son los postores y el vendedor estd
representado por el subastador. El criterio de optimizacién habitual en las subastas directas
es la maximizacion del beneficio del subastador (i. e. el vendedor), por lo que los items se
asignaran a los compradores que ofrezcan mas por ellos.

- En una subasta inversa existe un Unico comprador que desea adquirir uno o varios items y
un conjunto de vendedores que compiten por conseguir que se les asigne a ellos el
suministro de esos items. Para ello, los vendedores envian “pujas de oferta” (o de venta)
indicando cudnto dinero quieren recibir por suministrar los items. Cada vendedor tiene un
coste de produccidn, que es el precio minimo que esta dispuesto a aceptar por el suministro
de un item. Si asumimos que el vendedor actla de forma racional, este enviara una puja
solicitando un pago superior o igual al coste de produccion. En esta subasta, los vendedores
son los postores y el comprador estd representado por el subastador. El criterio de
optimizacién habitual en las subastas inversas es la minimizacién del coste de adquirir todo
el conjunto de items, es decir, que el subastador (i. e. el comprador) reciba todos los bienes
al menor coste posible, por lo que los items se asignardn a los vendedores que pidan menos
por ellos.

- Enuna subasta doble existen varios compradores y varios vendedores que interactian para
conseguir intercambiar items de manera provechosa para ellos. Los compradores envian
“pujas de compra” ofreciendo dinero por la adquisicion de items, mientras que los
vendedores envian “pujas de oferta” pidiendo dinero por el suministro de items. En este
caso, el subastador es una entidad independiente que se encarga de coordinar la subasta y
de resolver la asignacidn. Para encontrar una solucion factible, el subastador debe encontrar
una asignacion para cada item en la que el precio que ofrece el comprador seleccionado sea
mayor que el precio que pide el vendedor seleccionado. Los criterios de optimizaciéon mas
habituales en una subasta doble son la maximizacidon del beneficio del subastador o la
maximizacion del bienestar social.

Por otro lado, segln el niumero de items presentes en la subasta podemos distinguir entre
subastas de un solo item y subastas de varios items. En el segundo caso, observamos que esos
items pueden ser homogéneos o heterogéneos. En caso de que sean heterogéneos, puede
suceder que exista una sola unidad de cada uno de los diversos items en subasta o que haya
varias unidades de cada item. Ademas, el disefio de la subasta diferird en el caso de que los items
sean divisibles o indivisibles.
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En cuanto a la estructura de la subasta, encontramos dos tipos de procesos principales: subastas
de una ronda, en las que la asignacion se determina una Unica vez con las pujas recibidas, y
subastas progresivas, si se hacen asignaciones temporales y se permite que los postores
actualicen sus pujas. En este Ultimo caso, distinguimos entre subastas iterativas o multirronda,
si existen periodos predefinidos para enviar las pujas y para resolver la asignacion, y subastas
continuas, si la asignacion se puede hacer en cualquier instante de tiempo (p. ej. después de
recibir una nueva puja). En el caso de las subastas progresivas, el sistema de revelacién de
informacion afecta notablemente a la dindmica de la subasta. La subasta sera cerrada si no se
revela ningun tipo de informacién a los participantes y sera abierta si los participantes van
recibiendo algun tipo de sefial o indicacion acerca del estado de la subasta.

En el caso de una subasta con varios items, se suele diferenciar entre tres sistemas: subastas
secuenciales, subastas paralelas y subastas combinatorias. En las primeras, los items son
subastados de uno en uno en una determinada secuencia. En las segundas, los items se subastan
simultdneamente en subastas paralelas y los postores deben enviar pujas independientes por
cada uno de los items en los que estan interesados. Estos dos sistemas presentan una importante
limitacién en los casos donde un postor tiene preferencia por una determinada combinacién de
items. En ese caso, en una subasta secuencial sera dificil para el postor estimar su puja por un
item determinado, ya que su interés por ese item dependera de los items que pueda conseguir
en las subastas futuras. Algo similar ocurre en una subasta paralela; el interés del postor en un
item dependera de los otros items que quiera conseguir y que se estaran subastando en ese
mismo momento en otras subastas. Esta situacion provoca que los postores tengan muchas
dificultades para estimar sus pujas y, ademas, conduce a asignaciones ineficientes en las que un
postor puede terminar consiguiendo solamente una parte de la combinacién de items en la que
estaba interesado. El tercer sistema, la subasta combinatoria, aparece para resolver esta
limitacidn. En una subasta combinatoria, los postores pueden enviar directamente pujas por las
combinaciones de los items en los que estan interesados.

Las dimensiones que hemos presentado en esta seccion proporcionan una matriz de
posibilidades que deberan considerarse para el disefio de una subasta segun el contexto de
mercado en el que se vaya a implementar. Por su importancia para resolver problemas de
asignacion vy fijacién de precios en mercados electrdnicos, en el resto de las secciones de este
capitulo profundizaremos en el estudio de las subastas combinatorias y de algunas de sus
principales variantes.

3.2. Subastas combinatorias

Las subastas combinatorias son aquellas subastas en las que los postores pueden realizar pujas
por combinaciones de items, llamadas lotes o paquetes de items, ademas de por items
individuales (Cramton et al., 2006). La posibilidad de pujar por combinaciones de items resulta
muy interesante en contextos donde los items estdn interrelacionados desde el punto de vista
de los participantes en la subasta. La interrelacion entre los items implica que el valor que un
postor le da a un item determinado depende de si ese postor ha conseguido adquirir otros items.
En funcién del tipo de interrelacién existente, se considera que los items pueden presentar
complementariedad o sustituibilidad para los postores.

En una subasta, se observa complementariedad entre items cuando un conjunto de items tiene
mayor valor para el postor que la suma de los valores por esos items individuales (Pekec¢ &
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Rothkopf, 2003; Porter et al., 2003). Por el contrario, los items se consideran sustitutivos si el
valor total de la combinacién es inferior a la suma de los valores individuales de los items. Asi
pues, si consideramos que Ay B son dos items y que v(-) denota el valor que esos items tienen
para el postor (supongamos que es un comprador y que los items se estan vendiendo), los items
seran complementarios si v({4,B}) > v({4}) + v({B}), y seradn sustitutivos si v({4,B}) <
v({A}) + v({B}).

Cuando los items son complementarios, los postores que participen tanto en subastas estandar
paralelas como en subastas estandar secuenciales corren el riesgo de ganar solamente un
subconjunto del conjunto total de items complementarios en los que estan interesados v,
ademas, terminar pagando por ese subconjunto un precio superior al valor que tiene para ellos.
Este fendmeno, que se conoce como riesgo o problema de exposicion (de Vries & Vohra, 2003;
Rothkopf et al., 1998), es todavia mas acusado cuando los postores solamente desean adquirir
todo el conjunto de items y, en caso contrario, prefieren no adquirir ninguno. Una subasta
combinatoria bien disefiada permite evitar el problema de exposiciéon (Narahari & Dayama,
2005).

Ademas de prevenir el problema de exposicidn, una de las principales ventajas de las subastas
combinatorias es que permiten a los postores expresar mejor sus preferencias. Generalmente,
esto favorece que los items se asignen a los postores que los valoran mas, lo que, a su vez,
conduce a resultados mas eficientes econdmicamente y a mayores ingresos de la subasta
(Cramton et al., 2006). En este sentido, las subastas combinatorias mejoran la capacidad de
asignar multiples recursos de manera eficiente en contextos econdmicos complejos mientras
mantienen los riesgos bajos para los participantes (Andersson et al., 2000; Porter et al., 2003).

Las subastas combinatorias se han utilizado desde hace décadas para resolver asignaciones de
bienes y servicios de manera eficiente en una gran variedad de campos. Por ejemplo, se han
empleado para el transporte por carretera (Acocella & Caplice, 2023; Caplice & Sheffi, 2006),
para el aprovisionamiento industrial (Bichler et al., 2006), para la asignacién de slots
aeroportuarios (Rassenti et al., 1982) y ferroviarios (Borndérfer 2006), para la asignacion de
espectro de radioeléctrico (McMillan, 1994), para la asignacion de recursos de computacién en
la nube (Kumar et al., 2019; Q. Li et al., 2023) o para la programacién de tareas en maquinas
(Alberto Araudzo et al., 2013; Y. Liu et al., 2022). En el trabajo de Palacios-Huerta et al. (2024) se
puede encontrar una revision de los mecanismos de subasta combinatoria que se han
implementado en la practica a lo largo del tiempo.

Sin embargo, las subastas combinatorias también presentan una serie de desafios. Debido a la
posibilidad de realizar pujas por combinaciones de items, este tipo de subastas debe afrontar
problemas de optimizacién complejos que suponen un reto a nivel computacional. Los dos
principales problemas que debe abordar una subasta combinatoria son el problema de expresion
de las pujas y el problema de determinacidn del ganador. Ambos problemas estan relacionados
y condicionan la resolucion del otro.

En primer lugar, nos encontramos con la cuestidn de determinar cudl debe ser la manera en la
que los postores expresen sus preferencias a través de las pujas que envian. Para ello, existen
distintos lenguajes de puja que varian en expresividad y en simplicidad. En principio, en una
subasta combinatoria los postores pueden enviar pujas por cualquier combinacién del conjunto
de items a subastar. La forma mas directa de expresar sus preferencias es enviar una puja
indicando el precio ofertado por cada posible combinacién de items en el conjunto. Sin embargo,
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esto conduce a un tamafio de puja exponencial con respecto al nimero de items. Sea una
subasta con n postores y m items, supondria que cada postor enviase una puja de tamafio n".
Por tanto, el lenguaje de puja debe permitir expresar de manera simple cualquier combinacién
deseada, pero procurando que sea sencillo operar con esas pujas. Estas dos condiciones son
conflictivas entre si, por lo que debe buscarse una solucién de equilibrio.

Los aspectos mas relevantes de los distintos lenguajes de puja que pueden emplearse en
subastas combinatorias se han revisado en profundidad en los trabajos de Bichler et al. (2014,
2023), Boutilier & Hoos (2001) y Nisan (2006). A continuacidn, presentamos los tres tipos de
lenguaje de puja mas comunes en la literatura sobre subastas, aunque existen numerosas
variantes que han surgido mediante la combinacion de estos tres tipos.

- Pujas atémicas: el postor envia una Unica puja de la forma (S, p), donde S representa el
subconjunto de items deseado y p el precio ofrecido por esa combinacién. Asi, para un
subconjunto T tal que S € T, v(T) = p o v(T) = 0. Es decir, el postor solamente quiere
adquirir la combinacién de items S al precio p y, en caso contrario, no quiere adquirir
ninguna otra combinacién.

- Pujas OR: cada postor puede enviar un nimero arbitrario de pujas atdmicas, i. e. una
coleccién de pujas (S;,p;), donde cada S; es un subconjunto de items y p; es el precio
maximo que esta dispuesto a pagar por ese subconjunto. En este caso, se asume que el
postor desea adquirir cualquier nimero de estas pujas atdmicas por un precio igual alasuma
de sus respectivos precios. Las pujas OR se emplean para representar el conjunto de pujas
gue no presentan sustituibilidad.

- Pujas XOR: al igual que en el caso anterior, cada postor puede enviar un nimero arbitrario
de pujas atomicas (S;, p;). Sin embargo, en este caso se asume que el postor solamente
desea adquirir una de las pujas en la coleccion.

Una vez que se ha determinado el lenguaje de puja, el problema reside en decidir cémo resolver
la asignacién dado un conjunto de pujas determinado. Este problema, que se conoce como el
problema de determinacién del ganador, es el principal desafio de las subastas combinatorias y
ha motivado numerosos estudios desde la aparicion de este tipo de mecanismos. Dedicamos la
siguiente seccidn a introducir este problema y a revisar sus caracteristicas.

El lector puede encontrar revisiones tedricas que abordan las subastas combinatorias de manera
especifica en los trabajos de Abrache et al. (2007), Cramton et al. (2006), De Vries & Vohra (2003),
Narahari & Dayama (2005), Pekec¢ & Rothkopf (2003) y Rothkopf et al. (1998), y, de manera mas
general, en Anandalingam et al. (2005), Kalagnanam & Parkes (2004) y Mduller (2001).
Contribuciones mas recientes son los libros de Baranwal et al. (2018) y de Niyato et al. (2020)
sobre la aplicacién de subastas combinatorias a mercados de computacién en la nube y a redes
de computacién modernas.

3.3. Problema de determinacion del ganador

La cuestion principal que deben abordar las subastas combinatorias es cdmo determinar la
asignacion de los items a los postores a partir del conjunto de pujas emitido. Este problema se
conoce como el problema de determinacion del ganador (PDG) —Winner Determination
Problem (WDP) en inglés— y ha recibido una gran atencion en el estudio de las subastas
combinatorias (Cramton et al., 2006). Generalmente, el PDG se plantea de la siguiente manera:
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dado un conjunto de pujas en una subasta combinatoria, el subastador debe determinar la
asignacion de items a los postores de tal manera que se maximice su propio beneficio. El
beneficio del subastador se maximizard eligiendo una asignacién que, a su vez, maximice la suma
de las valoraciones de los postores para el subconjunto de articulos que reciben.

Veamos un ejemplo para comprender mejor el funcionamiento de una subasta combinatoria.
Consideremos el caso de una subasta directa de una sola ronda en la que se van a subastar nueve
items (ver parte superior de la figura 5) y donde se permite pujar por lotes de items. Supongamos
que se reciben 7 pujas por 7 items individuales (figura 5-a); una puja por una combinacién de 7
items (figura 5-b), una puja por una combinacién de 4 items (i5, i6, i8, i9, figura 5-c) y una puja
por una combinacién de otros 4 items (i1, i2, i4, i5, figura 5-d). El valor de las pujas (tanto
individuales como por lotes) se muestran, también, en la figura 5 (a-d).

i i4 i7
i2 i5 i8
i3 i6 i9
(a) 10 2 (b)
8 4 5 36
3 6

10+8+2+4+3+5+6=38

(c) 10 2 (d)

29

19

10+8+2+19=39

= 5 Combinacion
ganadora

3 6

()

29+3+5+6=43

Figura 5: ejemplo de combinaciones de pujas en una subasta combinatoria.

Una vez que las pujas tanto por items individuales como por lotes de items han sido emitidas, el
subastador debe buscar la combinacién de pujas que maximice el ingreso total. En este caso, no
se ha emitido ninguna puja por los items 3y 7. Asi, una asignacidn que contemplase un conjunto
de pujas individuales por los otros siete items (asignacidn (a)) reportaria un ingreso total de 38,
mientras que una puja por el lote de esos siete items (asignacion (b)) reportaria un ingreso de
36. Por lo tanto, la mejor opcién hasta el momento seria la asignacion (a). Sin embargo, otra
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opcidn seria considerar la combinacién de las pujas individuales por los items 1, 2 y 4, junto con
la puja por el lote {5, 6, 8, 9} (asignacidn (c)), que reportaria un ingreso de 39. Esta asignacion
pasaria a ser la mejor encontrada hasta el momento. No obstante, vemos que una combinacién
de pujas todavia mejor seria la de los items individuales 6, 8 y 9, junto con el lote {1, 2, 4, 5}
(asignacidn (e)), ya que reportaria un ingreso total de 43. En este caso, la asignacién (e) seria la
ganadora de la subasta.

El problema de decidir qué postores ganan los items que se subastan no es dificil en el caso de
subastas no combinatorias. Su resolucién supondria una complejidad temporal de O(nm), siendo
n el nimero de postores y m el nimero de items. Sin embargo, este problema es mucho mas
complejo en el caso de las subastas combinatorias. A pesar de la aparente simplicidad del caso
de ejemplo, en el que solamente se subastan 9 items, surge un problema combinatorio cuya
solucién no es trivial incluso para casos sencillos. Aunque en el ejemplo solamente hemos
considerado 10 pujas distintas, potencialmente podria haber 2" — 1 = 2° — 1 = 511 pujas
posibles. Por lo tanto, en el caso mas general de subasta combinatoria directa, el subastador
podria recibir hasta 2™ — 1 combinaciones diferentes de items (Rothkopf et al., 1998), por lo que
el problema de determinar la combinacién ganadora tendria una complejidad de orden
exponencial O(2™").

La formulacidon mas natural del PDG se realiza a través de la programacion entera. No obstante,
la formulacidon precisa del PDG depende de los objetivos del subastador y, ademas, esta difiere
para distintas variantes de subasta combinatoria. Asi, la formulacién debe adaptarse en funcion
de si se trata de una subasta directa, inversa o doble; de si los items son unitarios o multiples y
de si los items son divisibles o indivisibles (Abrache et al., 2007; Cramton et al., 2006).

En cualquier caso, el PDG se define formalmente como un problema de optimizaciéon
combinatoria. En los siguientes apartados presentamos la formulacidn basica para los casos de
subasta combinatoria directa, inversa y doble, considerando en todos ellos items heterogéneos
e indivisibles. Para el primer caso empleamos la formulacién descrita en Rothkopf et al. (1998),
pero adaptada a la nomenclatura introducida en Abrache et al. (2007); para los otros dos casos
empleamos las formulaciones descritas en Abrache et al. (2007).

Comenzamos con la formulacidén basica del PDG para una subasta combinatoria directa.
Consideremos que un vendedor tiene un conjunto G de m items indivisibles y unitarios que
quiere vender a n compradores potenciales. Una puja hecha por el comprador j, 1 < j < n se
define como una tupla (S,p;s) donde S < G y p; s es la cantidad de dinero que el comprador j
esta dispuesto a pagar por el lote S. Definamos x; s = 1si S se asigna al comprador j, y 0 en caso
contrario. El problema de determinacién del ganador se puede formular como el siguiente
modelo (M1):

max z Z pj,S x]-,S (1)

1<sjsn ScG
S.t. z 2 51"5 Xj s <1Viea (2)
1<j<n SCG
Exj,SgLv}',l <j<n (3)
SCcG
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xjs €{0,1L,VSCSG,Vj,1<j<n

donde §;s = 1sii €S, y 0 en caso contrario. La primera restriccion (2) impide que un mismo
item pueda ser asignado a varios compradores, mientras que la segunda restriccion (3) asegura
gue ningln comprador recibe mas de un lote. El objetivo es maximizar los ingresos del vendedor
dadas las ofertas realizadas por los compradores. Segun esta formulacidn, este problema es una
variante del Set Packing Problem, que esta clasificado como un problema NP-Hard (De Vries &
Vohra, 2003; Garey & Johnson, 1990; Karp, 1972). Esto quiere decir que no existe ningun
algoritmo capaz de encontrar la solucién exacta a este problema en tiempo polinémico.

A continuacion, presentamos la formulacion basica del PDG para una subasta combinatoria
inversa. En este tipo de subasta, un comprador necesita obtener un conjunto G de items, que
seran suministrados por un conjunto de potenciales vendedores. Se define una puja b enviada
por un vendedor como b = (S, pp), donde S;, es un subconjunto de items y p,, es la cantidad
de dinero que el vendedor quiere recibir por el suministro de S;. Consideremos el conjunto B
de todas las pujas y definamos las variables binarias de decisién x; = 1 sila puja b gana, y 0 en
caso contrario. El problema de determinacidn del ganador consiste en encontrar la combinacion
mas barata de pujas que proporciona todos los items en G y se puede formular como el siguiente
modelo (M2):

max Z Pp Xp
bep (4)

S. tz 6ir5b Xp > 1, VieG (5)
beB

x, €{0,1},vb € B

donde §; 5, = 1sii €S,y 0 en caso contrario. Este modelo corresponde con la formulacién de
un Set Covering Problem (Abrache et al., 2007), que también es NP-Hard. Es importante destacar
que el modelo lleva implicita la hipétesis de free disposal, esto es, que el comprador permite que
se suministre mas de una unidad de cada item (por eso la restriccion (5) tiene una desigualdad).

En el caso de una subasta combinatoria doble, nos encontramos con un mercado en el que
participan numerosos compradores y vendedores. Un participante en este tipo de subastas
podra enviar una puja b = ({qp,;}icg, Pp) donde g, ; indica la cantidad del item i (g, ; > 0 en
caso de que sea una puja de compray qp; < 0 en caso de que sea una puja de venta), y p, indica
el precio que el participante estd dispuesto a pagar (p, > 0) o que quiere recibir (p, < 0). Si
las pujas son indivisibles, i. e. se asigna el lote completo {q};}icc 0 no se asigna nada a ese
postor, denotamos por B al conjunto de todas las pujas y definimos x;, = 1 sila puja b gana, y 0
en caso contrario. El problema de determinacién del ganador se puede formular como el
siguiente modelo (M3):

max Z Pp Xp
beB (6)

S.t.z qb,i Xp SO,VLEG (7)
bEB
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xp € {0,1},Vb € B

Este modelo maximiza el excedente total del mercado bajo la restriccion de que las ventas deben
cubrir las compras. Asi, para que una asignacion sea factible de acuerdo con la restriccion (7) del
modelo, el nimero de unidades suministradas de cada item debe ser mayor o igual que el
numero de unidades adquiridas. Al igual que en el modelo M2, en este caso también va implicita
la hipdtesis de free disposal.

Pese a que en esta seccion hemos planteado la formulaciéon basica del PDG para distintas
configuraciones de subasta combinatoria, existen también otros objetivos que suelen emplearse
a la hora de definir este problema y que no buscan la maximizacién del beneficio del subastador.
Estos objetivos suelen estar condicionados por el tipo de subasta combinatoria empleada (i. e.
directa, inversa o doble). Por ejemplo, para el caso de una subasta combinatoria directa, es
posible encontrar formulaciones del PDG que priorizan la maximizacién del numero de items
asignados o del niumero de postores que ganan sus pujas frente al beneficio obtenido por el
subastador. El objetivo fijado para el PDG depende, por tanto, del objetivo que persiga el
disefiador de la subasta.

Ademas, en muchas ocasiones, los mercados reales en los que se aplican las subastas
combinatorias requieren el tratamiento de una serie de aspectos adicionales. Asi, en estos
mercados, los participantes no limitan la expresion de sus pujas a definir la combinacién de items
que les interesa y el precio ofertado, sino que también incluyen otros atributos como la calidad
del servicio, el tiempo de entrega, los requisitos de la tecnologia, etc. (Parkes & Kalagnanam,
2005). La forma mas habitual de incluir estas consideraciones en la formulacién del PDG es a
través de la adicion de restricciones laterales a la formulacién basica del problema.

El PDG es, con diferencia, el tema mas estudiado en subastas combinatorias. Los algoritmos
propuestos para resolverlo se suelen clasificar en dos clases: algoritmos exactos (p. ej. Andersson
et al., (2000), Gujar & Narahari (2013) o Sandholm (2002)) y algoritmos aproximados (p. e]j. Buer
& Kopfer (2014), Colini-Baldeschi et al. (2020), Hsieh (2010) o Mu’alem & Nisan (2008)). La
investigacion inicial de métodos ingenuos para la aproximacion sencilla del PDG dio paso al
desarrollo de algoritmos mas sofisticados que empleaban combinaciones de métodos
heuristicos. El uso de pruebas experimentales ha permitido caracterizar la complejidad de estos
algoritmos aproximados.

3.4. Subastas combinatorias iterativas

Las subastas combinatorias iterativas aparecen para dar soluciéon a algunas limitaciones y
problemas que presentaban las subastas combinatorias de una sola ronda. Como hemos
introducido en la seccién 3.2, uno de los dos principales problemas que enfrentan las subastas
combinatorias es la determinacién de las preferencias de los postores y su comunicacién al
subastador a través de las pujas. En esa seccidn, observamos que el problema de comunicacién
se podia abordar de manera eficaz a través de un lenguaje de puja apropiado. Sin embargo, el
problema de determinar el valor que tiene un determinado lote de items para un postor no es
sencillo en una subasta de una ronda en la que los postores no reciben ninguna informacién por
parte del subastador.

Las subastas combinatorias iterativas estan disefiadas para abordar el problema de determinar
las preferencias de forma eficiente. En este sentido, la principal motivacién para emplear un
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proceso iterativo en una subasta reside en la facilidad que se le proporciona a los postores para
que puedan expresar mejor sus preferencias, gracias a la revelacion de informacién sobre el
estado de la subasta al final de cada ronda (Abrache et al., 2007; Parkes, 2006). Esta informacion
permite que los postores se centren solamente en determinar qué opciones les resultan mas
interesantes en lugar de tener que expresar sus preferencias sobre todas las posibles
combinaciones de items del mercado, algo necesario en las subastas cerradas de una sola ronda
para poder lograr un resultado eficiente (De Vries & Vohra, 2003; Parkes, 2006).

La idea de una subasta combinatoria iterativa es la siguiente (ver figura 6). En cada ronda de la
subasta, los participantes emiten pujas por lotes de items. No es necesario que estas pujas
representen completamente los deseos finales de los postores; en principio, ni siquiera es
necesario que la informacién sea veraz. Dadas estas pujas, el subastador emplea un proceso de
resolucion del mercado (i. e. resuelve el PDG) para obtener una asignacion provisional. A partir
de esta asignacion, el subastador envia algun tipo de informacion (sefales) a los participantes
para que estos puedan revisar sus pujas en funcién de las nuevas condiciones del mercado. Por
lo tanto, los participantes podran modificar sus pujas en rondas futuras a partir de esas sefiales
seglin sus propias estrategias de puja. Este proceso continlia hasta que se alcanza el criterio de
parada establecido por el subastador, momento en el cual la Ultima asignacidn provisional se
convierte en la asignacion final y el subastador informa a los participantes del cierre de la
subasta.

Economia del Economia del Economia del Economia del
vendedor comprador vendedor comprador

Pujasde Pujasde
Cantidad/ Funcionde Cantidad/ Funcionde oferta compra
Precio oferta Precio demanda
/ h 4 h 4 \
Subasta
Mercado i q
L muitirronda
optimizado

sajuedpiyed

So| e sa|eyas

Criterio de parada
satisfecho?

Resultado final

v

Resultado final

Figura 6: subasta de una ronda frente a subasta multirronda. Adaptado de Abrache et al. (2008).

El proceso iterativo permite resolver también otros conflictos que plantean las subastas
combinatorias, como los relacionados con la complejidad computacional o la privacidad. Las
subastas combinatorias iterativas permiten distribuir la computacién de la subasta entre los
postores mediante la participacidn interactiva de estos en la dinamica de la subasta (Parkes,
2006). Por otro lado, en las subastas de una sola ronda, los postores deben revelar al subastador
informacion privada sobre sus valoraciones de los items para que este pueda realizar una
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asignacion eficiente; sin embargo, esto suele generar reticencia entre los participantes (Abrache
et al., 2007). En cambio, las subastas combinatorias iterativas logran resultados eficientes
permitiendo que los postores solamente revelen informacién parcial sobre sus valoraciones vy,
ademds, de manera indirecta (Parkes, 2006). Asimismo, este tipo de subastas son apropiadas
para entornos dindmicos puesto que permiten que los postores vayan readaptando sus
estrategias a medida que se producen cambios en las condiciones del entorno.

Existen fundamentalmente dos tipos de subastas combinatorias iterativas: las de fijacién de
precios y las de fijacion de cantidad, aunque también podemos encontrar hibridaciones de
ambas (De Vries & Vohra, 2003). La diferencia entre estos dos tipos radica en la forma en la que
los postores expresan sus preferencias al subastador. En las subastas de fijacidon de precios el
subastador fija los precios de los items y los postores indican al subastador los lotes de items que
desean adquirir a los precios actuales. A partir de la demanda recibida por cada item, el
subastador va ajustando los precios en cada ronda. En el segundo tipo, los postores envian pujas
en cada ronda indicando los precios a los que desean adquirir los lotes de items. El subastador
hace una asignacién provisional al final de cada ronda en funcién de los precios recibidos. Los
postores actualizan sus precios de cara a la siguiente ronda y asi continda la subasta a lo largo de
sucesivas rondas. Las subastas iterativas de fijacidn de cantidad son las mas habituales en la
practica. Estas subastas suelen ir equipadas con reglas para asegurar el progreso rapido de la
subasta y para fomentar la competitividad.

Un objetivo fundamental del disefiador de una subasta iterativa es conseguir que la subasta
avance progresivamente hasta converger en una asignacién y unos precios préximos a los que
podrian obtenerse empleando un mecanismo centralizado ideal. Para ello, el disefador tratara
de establecer unas reglas que favorezcan la progresion adecuada de la subasta (Abrache et al.,
2007; Milgrom, 2000; Parkes, 2006). Podemos clasificar estas reglas de subasta en tres grupos:

- Reglas de admisibilidad: estas reglas determinan la forma en la que los postores pueden
actualizar sus pujas a medida que avanza la subasta. Se implementan, principalmente, como
restricciones sobre la composicién de las pujas (p. ej. que un postor solo pueda pujar por
lotes cada vez mayores) o sobre el precio emitido (p. ej. que los postores estén obligados a
incrementar los precios de cada lote).

- Reglas de actividad: estas reglas tienen dos funciones. Primero, fomentan que los postores
participen activamente en la subasta, lo que permite incrementar el ritmo al que esta avanza.
Segundo, facilitan que aumente la informacion disponible para los postores a medida que
avanza la subasta. El objetivo ultimo de estas reglas es dinamizar el mercado y prevenir que
los postores esperen a las Ultimas rondas para revelar sus preferencias reales. La principal
regla de actividad que se fija en las subastas iterativas es la politica de revelacion de
informaciéon que se va a implementar. Al final de cada ronda, el subastador revela a los
postores informacion acerca del estado de las pujas enviadas y de la asignacion provisional
de la subasta. El disefiador decidird si esta revelacion de informacién es publica y
transparente para todos los participantes, o si se envian mensajes individualizados con
informacion limitada a cada uno. Las politicas de revelaciéon de informacién buscan un
equilibrio entre proporcionar soporte a los postores para guiar sus pujas y minimizar las
posibilidades de colusidn por parte de estos.

- Reglas de parada: estas reglas especifican los criterios que, una vez cumplidos, haran que
finalice la subasta. Algunas opciones frecuentes son el establecimiento de un numero fijo de
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rondas, el establecimiento de un tiempo de subasta maximo, o el transcurso de un periodo
de tiempo o de un nimero de rondas sin actividad. Generalmente, la condicién de parada
de una subasta suele disefiarse a partir de una combinacion de estos criterios.

Desde sus primeros estudios, las subastas combinatorias iterativas han ofrecido un mecanismo
bastante recurrente para abordar problemas de asignaciéon y fijacién de precios en diversos
mercados, especialmente en aplicaciones de comercio electrénico (Narahari & Dayama, 2005).
El lector puede encontrar estudios exhaustivos de subastas combinatorias iterativas en los
trabajos de Biswas & Narahari (2005), Kalagnanam & Parkes (2004) y Parkes (2001, 2006).
Asimismo, encontramos propuestas prdcticas de este tipo de mecanismos en numerosos campos
en los ultimos veinte afios, entre los que destacan el aprovisionamiento (Al Shagsi & Salim Al
Shagsi, 2018; Mansouri & Hassini, 2019; Parkes & Kalagnanam, 2005), la programacion operativa
de maquinas (V. Liu et al., 2022) o la asignacidn de estaciones de carga para vehiculos eléctricos
(Hou et al., 2020).

Pese a las numerosas potenciales ventajas que introducen, las subastas combinatorias iterativas
también presentan nuevas oportunidades de manipulacién de la subasta a los postores. El mayor
desafio en el disefio de subastas combinatorias iterativas consiste en elaborar sistemas de
informacion que ayuden a los postores a determinar sus pujas de forma precisa, pero sin facilitar
que estos lleven a cabo un comportamiento estratégico que pueda comprometer los objetivos
de eficiencia de la subasta (Abrache et al., 2007; Cramton et al.,, 2006). Para ello, deberan
disefiarse sistemas de retroalimentacién que permitan prevenir la colusidn entre los postores y
que incentiven el envio de pujas verdaderas.

3.5. Subastas combinatorias dobles

La mayoria de las subastas estudiadas en la literatura son subastas de un lado: o bien subastas
directas con un vendedor y muchos compradores, o bien subastas inversas con un comprador y
muchos vendedores. En ambos casos, puede ocurrir que el lado que actia como monopolio o
como monopsonio tenga ventaja a la hora de obtener una mayor parte del excedente del
mercado. Sin embargo, este fenédmeno no aparece en un mercado con muchos compradores y
muchos vendedores (i. e. subasta doble). En este sentido, por norma general, las subastas dobles
son mas eficientes econémicamente que diversas subastas de un lado combinadas (Baranwal et
al., 2018; Xia et al., 2005).

Una subasta combinatoria doble acopla los mecanismos de la subasta doble y de la subasta
combinatoria para permitir que compradores y vendedores intercambien bienes de manera
eficiente (Lubin et al., 2008). Precisamente, este tipo de subastas son muy adecuadas para
contextos de mercado que aunan a compradores y vendedores con el fin de que comercien por
un conjunto de items heterogéneos que pueden presentar complementariedad o sustituibilidad.

Cabe destacar que el mecanismo de subasta en el que multiples compradores y multiples
vendedores comercian por un conjunto de items heterogéneos fue definido por Parkes et al.
(2001) como intercambio combinatorio (el término original en inglés fue combinatorial
exchange). Aunque Anandalingam et al. (2005) traté de hacer una distincién entre el concepto
de intercambio combinatorio y el de subasta combinatoria doble segiin el modo en que se
llevaban a cabo las transacciones comerciales, lo cierto es que ambos términos se han empleado
como sindénimos en la literatura a lo largo del tiempo. Por lo tanto, en esta tesis consideraremos
estos dos términos como equivalentes.
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La subasta combinatoria doble es la mas general de todas las subastas combinatorias y se puede
modelar como un problema de optimizacién que busca maximizar el bienestar social, esto es, la
diferencia entre lo que paga el conjunto de compradores y lo que recibe el conjunto de
vendedores. En ocasiones, este objetivo también aparece referido como la maximizacion del
excedente del mercado.

La formulacién tradicional de una subasta combinatoria doble considera que los participantes
son un conjunto de agentes —que pueden ser tanto compradores como vendedores— que
enviaran pujas indicando sus deseos de adquisicién y/o de suministro. Esta es la formulacién que
hemos presentado en el modelo M3 en la seccién 3.3. Sin embargo, encontramos ejemplos de
formulaciones que dividen a los compradores y a los vendedores en dos grupos de agentes
independientes (Biswas & Narahari, 2010a; Hsieh & Liao, 2015; Kumar et al., 2018), y que
permiten modelar de forma mads precisa algunos contextos de mercado. A continuacion,
presentamos un ejemplo de formulacion de este segundo caso, basada en el trabajo de Biswas
y Narahari (2010a).

La notacidn empleada para la formulacién aparece resumida en la tabla 4. Asumimos que los
agentes pueden enviar diversas pujas, pero que solo una de ellas sera seleccionada. Asumimos
también la hipdtesis de free disposal, es decir, que pueden ofertarse mas items de los que se
solicitan. El PDG en una subasta combinatoria doble se puede formular como el siguiente modelo
(M4):

Tabla 4: notacion empleada para el modelo de subasta combinatoria doble

M={12,..,m} Conjunto de vendedores
ieEM Un vendedor
N={1,2,..,n} Conjunto de compradores
JEN Un comprador
K={12..1} Conjunto de items
kek Un item
G =1{5.5, ..} Coleccién de todos los multiconjuntos de K
ScCaG Cualquier subconjunto de G
a(S, k) Cantidad del item k en el subconjunto S
v(S§,1) Valor del subconjunto S para el vendedor i
v(S,)) Valor del subconjunto S para el comprador j
v(S, 1) Variable indicando si el vendedor i obtiene el conjunto S
v(S,)) Variable indicando si el comprador j obtiene el conjunto S

max] > N vSHYEN =Y. Y vS,) (S, D) @

JEN SSG ieM SCG
s.t. Z y(S, 1) <1,VieM (9)
SCG
Z ¥(S,j) < 1,¥j €N (10)
SCG
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z z a(S, k) y(S, i) = Z Z a(S,1)y(S, /), Vk € K,¥S € G (1)

keS SCG keS SCG
y(S,i) €{0,1},vSCS G VieM
y(S,)) €{0,1},vS € G,Vj EN

La funcién objetivo (8) maximiza la diferencia entre lo que pagan los compradores y lo que
reciben los vendedores. Las restricciones (9) y (10) indican que solamente se puede asignar un
lote a cada comprador o vendedor. La restriccion (11) obliga a que la cantidad suministrada no
sea inferior a la cantidad adquirida.

Existe un conjunto de propiedades que debe cumplir una subasta combinatoria doble
correctamente disefiada. Estas provienen de las propiedades que se establecen tanto para las
subastas combinatorias como para las subastas dobles y suelen incluirse como restricciones en
la formulacion del PDG. Las mas relevantes son la eficiencia econdmica, la racionalidad
individual, el equilibrio presupuestario y la compatibilidad de incentivos. Las detallamos a
continuacion:

- Eficiencia econédmica: una subasta combinatoria doble es econdmicamente eficiente si
maximiza el bienestar social total o excedente de mercado; esto es, la suma de las
valoraciones de todos los participantes en el mercado. Para conseguir esta propiedad, el
mecanismo de la subasta debe asignar los items a los compradores que mas los valoreny a
los vendedores que menos soliciten por ellos.

- Racionalidad individual: esta propiedad asegura que todos los participantes del mercado
obtienen una utilidad no negativa, de manera que no pueden estar peor por el hecho de
participar en el mercado.

- Equilibrio presupuestario: esta propiedad implica que la suma de lo que pagan los
compradores debe ser mayor o igual que la suma de lo que reciben los vendedores. Esta
propiedad asegura la viabilidad y sostenibilidad del mercado, ya que garantiza que el
subastador no incurra en pérdidas al ejecutar la subasta.

- Compatibilidad de incentivos: un mecanismo de subasta presenta compatibilidad de
incentivos si revelar informaciéon verdadera es una estrategia dominante para cada
participante; esto es, la utilidad de un participante serd maxima si puja de forma verdadera.

Una vez revisadas las principales propiedades que se esperan de un mecanismo de subasta
combinatoria doble, debemos destacar que existen algunas pruebas de incompatibilidad entre
ellas. Myerson & Satterthwaite (1983) demostraron que no existe ninguna subasta doble que
pueda presentar a la vez eficiencia econdmica, racionalidad individual y equilibrio
presupuestario (independientemente de si presenta compatibilidad de incentivos). Ademas, se
ha sefialado que la compatibilidad de incentivos no es una propiedad critica en el disefio de
subastas combinatorias dobles exitosas (Lubin et al., 2008). Por tanto, debido a los postulados
anteriores, los autores se han centrado en el disefio de subastas combinatorias dobles que
satisfagan las propiedades de racionalidad individual y equilibrio presupuestario, por considerar
a estas las propiedades mas relevantes, y que sean suficientemente eficientes y verdaderas.
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El estudio de las subastas combinatorias dobles y sus aplicaciones se ha desarrollado
principalmente en los Ultimos veinticinco afos. Los trabajos que han abordado los distintos
aspectos de los mecanismos de subasta combinatoria doble en profundidad son Hsieh & Liao
(2015), L. Li et al. (2009), Mittelmann et al. (2021), Parkes et al. (2001) y Xia et al. (2005). Por
otro lado, encontramos propuestas de subastas combinatorias dobles en mercados como el de
productos financieros (Fan et al., 2003; Saatcioglu et al., 2001), el de servicios de transporte y
logistica (Ledyard et al., 2002; Song et al., 2003), o el de aprovisionamiento (Elmaghraby &
Keskinocak, 2004; Hohner et al., 2003). Las aplicaciones en las que encontramos mas desarrollos
de estos mecanismos en los Ultimos afios son el comercio con recursos distribuidos de
computacion en la nube (Jiang et al., 2022; Kumar et al., 2018; Q. Li et al., 2023; Samimi et al.,
2016; Tafsiri & Yousefi, 2018) y de suministro energético (Abedrabboh et al., 2023; Kiedanski et
al., 2021).

3.6. Subastas combinatorias dobles iterativas

Como hemos visto en la seccién 3.5, las subastas combinatorias dobles ofrecen un marco muy
conveniente para que compradores y vendedores participen en transacciones comerciales. Sin
embargo, en este tipo de subastas el PDG presenta una notable dificultad desde el punto de vista
computacional (Hsieh & Liao, 2015). Por consiguiente, se requiere el desarrollo de mecanismos
eficaces para determinar la asignacion ganadora en un entorno de mercado de esta naturaleza.

Por otro lado, como hemos visto en la seccidn 3.4, las subastas combinatorias iterativas permiten
aliviar la carga computacional del PDG gracias al sistema distribuido de agentes participantes.
Ademads, un esquema iterativo permite aprovechar otras oportunidades como la revelacién
indirecta de informacion de los agentes mediante un marco que preserve la privacidad.

La combinacidn de las subastas combinatorias dobles con un procedimiento iterativo ha dado
lugar a algunos desarrollos adicionales para implementar estos mecanismos de manera efectiva.
Asi, en Parkes et al. (2005) presentan un nuevo lenguaje légico de pujas basado en un esquema
de 4arbol. Este lenguaje facilita a los postores la expresién de sus preferencias, ya que permite
definir el conjunto de transacciones que les interesan; un postor enviara una puja indicando el
intervalo de precios que esta dispuesto a pagar (o a recibir) por una transaccion. El hecho de
disponer de limites superior e inferior en las valoraciones de los postores facilita la
determinacion de asignaciones provisionales y la actualizacion de las pujas de una ronda a otra.

El desafio al que se enfrentan estos mecanismos por el hecho de ser iterativos es el de controlar
las oportunidades de comportamiento estratégico de los participantes. En este sentido, se
pueden establecer reglas de actividad que ayuden a conducir el avance de la subasta de manera
adecuada. En Lubin et al. (2008) introducen dos nuevas reglas de actividad que, combinadas,
garantizan que en cada ronda se realicen progresos utiles hacia la determinacion de la asignacion
final. La primera regla requiere a los postores indicar cudl es su combinacién preferida en cada
ronda; la segunda les requiere que refinen sus pujas reduciendo su intervalo de preferencias.

Otras contribuciones destacadas en el disefio de mecanismos de subastas combinatorias dobles
iterativas son los trabajos de Biswas & Narahari (2010a) y Hsieh & Liao (2015). El primero se
centra en disefiar un procedimiento que permita guiar la subasta hacia una asignacion final en
lugar de centrarse en explorar las condiciones bajo las que se puede conseguir un equilibrio
competitivo. Para ello, desarrolla un mecanismo iterativo que, en cada ronda, descompone la
subasta combinatoria doble en subastas combinatorias directa e inversa (mas sencillas de
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resolver). El segundo, en lugar de buscar la solucion exacta del PDG, elabora un sistema
multiagente con el que simula un mercado ficticio y desarrolla algoritmos de aprendizaje para
los agentes. El tipo de procedimiento iterativo que implementa es el de fijacién de precios (ver
seccion 3.4). Otros trabajos que tratan las subastas combinatorias iterativas son Biswas y
Narahari (2009, 2010b) y Mittelmann et al. (2022).

En resumen, las subastas combinatorias dobles iterativas proporcionan un esquema que permite
suplir algunas de las desventajas de otras variantes mas sencillas. Principalmente, este tipo de
mecanismos posibilita la participacién de multiples compradores y vendedores a través de un
sistema eficiente de pujas combinatorias y en un marco iterativo que, a su vez, permite preservar
la privacidad de los participantes y distribuir la carga computacional del PDG. No obstante, este
tipo de subasta presenta un complejo mecanismo que lleva asociados algunos desafios como la
necesidad de controlar el comportamiento estratégico y de asegurar que la subasta evoluciona
hacia una solucién adecuada. Para controlar estos riesgos se definen reglas de actividad
destinadas a conducir el avance de la subasta. Las particularidades que presentan las subastas
combinatorias dobles iterativas se adaptan muy bien a las necesidades que plantea el disefio de
un mecanismo de coordinacion para regular un mercado de componentes de fabricacidn aditiva.
Por lo tanto, este serd el tipo de subastas que emplearemos para disefiar el mecanismo que
desarrollamos en el capitulo 5.
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4.Marco para el proceso de planificacion de la
produccion en fabricacion aditiva

En este capitulo presentamos la propuesta de un marco de clasificacion para el problema de
planificacién operativa de la produccién en fabricacion aditiva. En la seccién 2.2 revisamos los
marcos y taxonomias que abordaban este problema y observamos que esos marcos,
fundamentalmente, clasificaban los modelos de planificacién en funcién de si se centraban en
nesting, en scheduling o si planteaban un enfoque conjunto de ambos problemas. Por lo tanto,
estos marcos estaban disefiados a nivel de problema (de nesting y scheduling) y no
profundizaban en la estructura subyacente. Como consecuencia, modelos que presentaban
particularidades notablemente distintas entre si quedaban clasificados en el mismo grupo,
generando asi ciertas ambigliedades. No obstante, el nesting y el scheduling en fabricacién
aditiva son dos problemas complejos que, a su vez, pueden ser descompuestos en una serie de
subproblemas interrelacionados entre si. La definicién de estos subproblemas permite analizar
con mayor detalle la estructura de los modelos de planificacion e identificar sus particularidades,
lo que, a su vez, permite realizar clasificaciones mads precisas de los modelos. Esta es la idea que
motiva el disefo del marco que proponemos en este capitulo, que esta centrado en el nivel de
subproblema, con el objetivo de eliminar las ambigliedades que presentan los marcos disenados
para el alto nivel.

Puesto que en la literatura académica no hemos encontrado ningln marco que analice de
manera integral el problema de planificacion de la produccion en fabricacion aditiva desde la
perspectiva de los subproblemas, hemos revisado los esquemas tradicionales de Direccién de
Operaciones para estudiar la desagregacion de los problemas de nesting y scheduling. A partir
de estos esquemas y de su adaptacién al contexto de fabricacion aditiva, definiremos la
estructura del marco para la clasificacién de los modelos de planificacién de la produccion en
fabricacién aditiva.

Al tratarse de un problema de cutting and packing (C&P), el nesting puede ser descompuesto y
analizado segun los esquemas tradicionales de C&P. Los problemas clasicos de C&P investigan
como asignar y disponer un conjunto de items pequefios en un conjunto de objetos de mayor
tamafio. Uno de los principales esquemas para los problemas de C&P es el que introdujeron
Wascher et al. (2007), en el que distinguieron cinco subproblemas que los problemas de C&P
debian abordar simultdaneamente para conseguir una optimizaciéon global. Estos cinco
subproblemas son: (1) el problema de seleccién de los items pequefios; (2) el problema de
seleccion de los objetos grandes; (3) el problema de agrupacién de los items pequefios
seleccionados; (4) el problema de asignacién de los subconjuntos de items pequefos a los
objetos grandes; (5) el problema de disposicidn de los items pequefios en cada objeto grande
seleccionado. Estos cinco subproblemas permiten comprender de manera integral el tipo de
problema de C&P que se estd abordando. Tras una adaptacion al contexto de la fabricacién
aditiva, este esquema podria servir como base para definir los subproblemas incluidos en el
problema de nesting en fabricacién aditiva.

Por otro lado, scheduling es un término muy genérico que ha sido utilizado de forma recurrente
en la literatura sobre planificacidon de la produccién. En un primer momento, este término se
empled para describir Unicamente la asignacion de tareas a recursos productivos a lo largo del
tiempo, ya que la secuenciacion de las tareas era considerada un problema diferente. Mas tarde,
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el scheduling comenzé a ser concebido como un problema mucho mds amplio dentro del campo
de la Direccidon de Operaciones: abarcaba la determinacién del nimero de tareas de fabricacion,
la asignacidn de tareas a recursos y la secuenciacién y temporizaciéon de las tareas en cada
recurso (Christos T. Maravelias, 2012). Estos cuatro subproblemas permiten abordar de manera
integral el scheduling de un conjunto de tareas en un conjunto de recursos y pueden adaptarse
al contexto de fabricaciéon aditiva de forma sencilla.

El marco que proponemos en este capitulo estd basado en la desagregacién en subproblemas
de los dos principales problemas en la planificaciéon de la produccién en fabricacién aditiva a
nivel operativo (i. e. nesting y scheduling). Este marco estd inspirado en los esquemas de Wascher
et al. (2007) y Christos T. Maravelias (2012), que son dos trabajos de referencia en el campo de
la Direccién de Operaciones, y que hemos adaptado al contexto de la fabricacidn aditiva. El
capitulo esta dividido en dos secciones: en la primera (4.1) presentamos el disefio del marco y
definimos las fases de planificacion junto con los subproblemas incluidos en cada una, mientras
gue en la segunda (4.2) elaboramos una revisidn de la literatura bajo el marco propuesto y
revisamos las conclusiones extraidas a partir de esta.

4.1. Diseno del marco

El marco esta disenado siguiendo la concepcion de marco presentada en Stamer et al. (2016). El
objetivo que persigue es proporcionar una estructura formal a la planificacién operativa de los
sistemas de produccion en fabricacién aditiva, con el propésito de (i) identificar formalmente los
problemas abordados por la literatura en el disefio de modelos para fabricacién aditiva; (ii)
analizar cudles de esos subproblemas han sido estudiados en profundidad; (iii) establecer una
referencia para el disefio formal de nuevos modelos que aborden la planificacion operativa en
fabricacién aditiva. Con este fin, ademas, proponemos una codificacién que permite clasificar los
distintos modelos de planificacion de la produccién en fabricacion aditiva bajo este marco.

Esta seccion esta estructurada en cuatro subsecciones. En la primera (4.1.1) delimitamos el
alcance del problema en el que se encuadra el marco dentro del proceso de planificacion de la
produccion. En la segunda (4.1.2) presentamos la adaptacion de los esquemas de Wascher et al.
(2007) y Christos T. Maravelias (2012) al contexto de fabricacion aditiva. En la tercera (4.1.3)
especificamos las cuatro fases de planificacién que componen el marco y definimos los
subproblemas contenidos en cada una de ellas. En la cuarta (4.1.4) presentamos un caso de
ejemplo para reproducir el proceso de planificacion contemplado en el marco.

4.1.1. Delimitacion del marco en el contexto de la fabricacion aditiva

El marco que proponemos en este trabajo se centra en las etapas de procesamiento de los
pedidos de piezas durante el proceso de fabricacion. Por lo tanto, el marco se restringe al ciclo
de fabricacién e introduce una perspectiva secuencial que analiza las fases de planificacidn para
la produccién de piezas.

El procesamiento de pedidos en un entorno de fabricacion aditiva comienza con la solicitud de
piezas por parte de diversos clientes y termina con la entrega de las piezas fabricadas a los
clientes correspondientes (ver figura 7). Puesto que se ha apreciado una tendencia a omitir
aspectos relativos a la logistica en el disefio de modelos para la planificacién de la produccidn
(Demir et al., 2021), las tareas de transporte y distribucién se han excluido del disefio del marco.
Asimismo, la aceptacidn o el rechazo de los pedidos solicitados por los clientes es otro aspecto
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gue va mas alla del alcance de la fabricacidén. En este esquema, se asume que todas las piezas
incluidas en la planificacién han sido previamente aceptadas y pueden ser fabricadas por al
menos una de las maquinas de fabricacién aditiva. Por lo tanto, las tareas que conciernen a la
fabricacién comienzan considerando un conjunto de piezas que han sido previamente aceptadas
y finalizan una vez que las piezas han sido fabricadas (ver figura 7).

P el

\

Distribucion y
entrega de las
piezas

Fabricacion de
las piezas

Aceptacion de
pedidos

o =,
e = =

o o o o o o o o

Este marco

Figura 7: procesamiento de pedidos en fabricaciéon aditiva. Adaptado de De Antdn et al. (2023).

De acuerdo con los marcos jerarquicos empleados habitualmente para clasificar los sistemas de
planificacién y control de la produccidn (ver Luo et al. (2022) y Oluyisola et al. (2020)), que
consideran distintos niveles y horizontes de planificacion, el marco que nosotros desarrollamos
estd centrado en el nivel operativo (i. e. en un horizonte a corto plazo). De este modo, el
problema de planificacién que aborda comienza una vez que los pedidos de piezas han sido
confirmados, bien a través de las solicitudes de clientes o bien a partir del plan maestro de
produccion, y se enfoca en la programacién de la produccion diaria (Chandra et al., 2007; Pinedo,
2012).

El disefio del marco esta gobernado por dos premisas: debe ser suficientemente exhaustivo
como para mostrar toda la complejidad del problema de la planificacién operativa de la
produccion en fabricacidn aditiva y debe ser modular y adaptable a diferentes contextos de
fabricacién aditiva. En consecuencia, el marco esta disefado de forma secuencial para mostrar
mejor las interrelaciones entre los subproblemas. Sin embargo, el proceso que describe no
siempre serd estrictamente secuencial y, en cualquier caso, el orden de los problemas puede
adaptarse facilmente al contexto de produccidn especifico que se quiera estudiar.

Para mantener la consistencia con las taxonomias anteriores, y para ajustarnos a la terminologia
de fabricacion aditiva incluida en el estandar ISO/ASTM52900-21 (ASTM International, 2021), los
términos pieza (Part), lote (Build) y maquina de fabricacion aditiva (AM Machine) —utilizaremos
la abreviatura FA para fabricacién aditiva, de modo que nos referiremos a este término como
magquina de FA— se emplean segun las definiciones introducidas en Araujo et al. (2018) y Oh et
al. (2020). El término “pieza” representa el modelo tridimensional de un objeto (que sera
construido mediante la adicion sucesiva de capas de material). El término “lote” representa un
grupo de piezas dispuestas en una superficie de fabricacidn para ser fabricadas en un mismo
ciclo de fabricacion. El término “maquina de FA” hace referencia a una maquina de fabricacion
aditiva que se emplea para completar la fabricacion de un lote de piezas en un ciclo de
fabricacién. Debemos remarcar que, en el sentido que le damos en este dmbito, un lote es una
representacion de la superficie de una maquina de fabricacion aditiva y contiene el conjunto de
piezas que van a ser fabricadas simultdneamente. Por lo tanto, las dimensiones del lote se
obtienen a partir de las dimensiones de la maquina a la que esta asociado.
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4.1.2. Identificacion de los subproblemas de nesting y scheduling

Como hemos avanzado en la introduccién del capitulo, la desagregacion de nesting y scheduling
en subproblemas que consideramos en este marco esta basada en los esquemas de Wascher et
al. (2007) y Christos T. Maravelias (2012). En esta seccion presentamos la adaptacion de estos
esquemas para que incorporen las caracteristicas especificas del contexto de fabricacion aditiva.

Las definiciones para los cinco subproblemas genéricos contenidos en los problemas de C&P que
presentan en Wascher et al. (2007) se pueden adaptar al contexto de fabricacién aditiva
mediante la sustitucién del término “items pequefios” por “piezas” y del término “objetos
grandes” bien por “lotes” o bien por “maquinas de FA”, segun corresponda. Asi, de acuerdo con
este esquema, los cinco subproblemas se pueden reescribir de la siguiente manera:

e (nl) problema de selecciéon de las piezas

e (n2) problema de seleccion de las maquinas de FA

e (n3) problema de agrupacion de las piezas seleccionadas

e (n4) problema de asignacion de los subconjuntos de piezas a los lotes

e (n5) problema de disposiciéon geométrica de las piezas en cada lote seleccionado

De acuerdo con Wascher et al. (2007), algunos tipos de problemas de C&P no incluyen los cinco
subproblemas necesariamente. Para hacer una adaptacion de estas definiciones al problema de
nesting en fabricacién aditiva, el subproblema de seleccion de las piezas (n1) debe excluirse.
Puesto que el marco estd limitado al ciclo de fabricacidn, la aceptacion o el rechazo de las piezas
solicitadas por los clientes quedaria fuera del alcance del marco. Al mismo tiempo, debemos
hacer una puntualizaciéon acerca de los términos que hemos empleado para adaptar estas
definiciones al contexto de la fabricacion aditiva. El término “mdquinas de FA” se emplea para
reemplazar “objetos grandes” en el problema de seleccién original de Wascher (n2) para decidir
qué maquinas se van a utilizar. En cambio, dado que la fabricacion aditiva permite la fabricacién
simultdnea de varias piezas en la misma superficie de fabricacién, el término “objetos grandes”
es reemplazado por “lotes” en los problemas de asignacidn (n4) y distribucion (n5) para agrupar
las piezas que seran fabricadas en el mismo ciclo de fabricacidn de la maquina correspondiente.

El esquema propuesto por Christos T. Maravelias (2012) para desagregar el scheduling de un
conjunto de tareas en un conjunto de maquinas considera cuatro subproblemas. Adaptamos las
definiciones de estos subproblemas al contexto de fabricacién aditiva mediante la sustitucion de
los términos “tarea” y “mdquina” por “lote” y “maquina de FA”, respectivamente. Los cuatro
subproblemas se pueden reescribir de la siguiente manera:

e (s1) determinacién del nimero de lotes que deben ser fabricados
e (s2) asignacidn de lotes a maquinas de FA

e (s3) secuenciacion de los lotes en cada mdaquina de FA

e (s4) temporizacion de los lotes en cada maquina de FA

Segun los esquemas anteriores, el nesting en fabricacién aditiva puede dividirse en los cuatro
subproblemas n2-n5, mientras que el scheduling puede desagregarse en los cuatro
subproblemas s1—-s4. No obstante, debemos puntualizar que el subproblema de determinar el
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numero de lotes que deben ser fabricados (s1) del scheduling ya aparece resuelto en el
subproblema de asignar los subconjuntos de piezas a los lotes (n4) del nesting. Por lo tanto, el
subproblema s1 se omite, lo que deja un total de tres subproblemas especificos de scheduling
(s2—s4) en el marco. Esto, ademas, evidencia que nesting y scheduling no pueden separarse en
fabricacién aditiva puesto que estan interrelacionados a lo largo del proceso de planificacién;
una idea que aparece en Kucukkoc et al. (2021) y Oh et al., (2020), entre otros, y que se
demuestra en Kucukkoc (2021). En ese trabajo, Kucukkoc muestra que, en fabricacion aditiva, las
decisiones sobre scheduling estan influenciadas por las decisiones sobre nesting que se han
tomado previamente. Decisiones como la asignacion de madquinas o la secuenciacién y
temporizacion de lotes segun criterios de optimizacion de la programacion (p. ej. minimizar el
makespan o la tardanza total*) estdn afectadas por las actividades previas de agrupacién de
piezas y su asignacién a lotes. Por ejemplo, en fabricacion aditiva, la agrupacién de piezas con
alturas similares puede favorecer tanto las tareas de nesting (p. ej. la asignacién y distribucion
de piezas en lotes de fabricacidon) como los objetivos de scheduling (p. ej. la minimizacién de la
tardanza). Es por ello por lo que la planificacién de la produccidn en fabricacidn aditiva debe ser
abordada desde una perspectiva holistica (Kucukkoc et al., 2021).

Con objeto de introducir completamente las caracteristicas de la fabricacién aditiva, procedemos
arefinar el marco mediante la adicion del subproblema de emparejamiento (M) —por el término
matching en inglés—. Este subproblema ayuda a coordinar la seleccion de piezas y de maquinas
de FA. La necesidad de abordar el matching se debe a la gran variabilidad de contextos de
produccion que existen en fabricacion aditiva, donde un conjunto heterogéneo de piezas es
fabricado por un conjunto heterogéneo de madquinas. De este modo, el subproblema de
matching asegura que se seleccionen las mdaquinas apropiadas para fabricar los pedidos de
piezas correspondientes.

Los ocho subproblemas considerados —cuatro para el nesting (n2—n5), tres para el scheduling
(s2—s4) y el matching (M)— conforman el marco para la planificacion de la produccién en
fabricacién aditiva a nivel operativo que presentamos en este trabajo (ver figura 8):

e grouping (n3)

e matching (M)

e machine selection (n2)
e build allocation (n4)

e placement (n5)

e machine allocation (s2)
e sequencing (s3)

e timing (s4)

Se emplean los términos en inglés puesto que asi es como se han definido en el marco®. Estos
subproblemas definen la secuencia seguida por los pedidos de piezas desde el momento en que

4 Minimizar la tardanza (tardiness en inglés) es un criterio de optimizacidn habitual en problemas de
programacioén de tareas en maquinas que consiste en minimizar la suma del tiempo total de retraso en el
que se incurre por realizar entregas tardias.

> La definicién original del marco se encuentra publicada en De Antdén et al. (2023).
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han sido aceptados para su fabricacién hasta el momento en que esta se completa por parte de
las maquinas de FA. En la siguiente seccidn se detalla el esquema secuencial que siguen los
subproblemas dentro del proceso de fabricacidn aditiva.

4.1.3. Definicidn de las fases de planificacion y de los subproblemas

La secuencia de procesamiento de 6rdenes de produccidén en fabricacion aditiva aparece
representada en la figura 8. El proceso esta descrito para un contexto genérico de fabricacién
aditiva en el que un conjunto de maquinas con diferentes caracteristicas (i. e. dimensiones,
velocidad, precisidn, etc.) debe fabricar un conjunto de piezas con diferentes requisitos (i. e.,
dimensiones, material, acabado, etc.). Se considerara que las maquinas que comparten las
mismas caracteristicas pertenecen al mismo tipo.

A lo largo de la secuencia de procesamiento de drdenes de produccidn, se identifican cuatro
fases segln la cuestidn de planificacién que aborda cada una. Estas cuatro fases de planificacién
son Part (figura 8-a), Part-AM Machine (figura 8-b), Part-Build (figura 8-c) y Build-AM Machine
(figura 8-d). Las cuestiones que aborda cada fase, respectivamente, son:

a) Part: como reagrupar las piezas para mejorar su procesamiento en fabricacidn aditiva.

b) Part-AM Machine: cdmo seleccionar el tipo de maquina de FA apropiado para cada pieza
o grupo de piezas.

c) Part-Build: cdmo asignar y distribuir un conjunto de piezas en diversos lotes.

d) Build-AM Machine: cémo asignar y secuenciar lotes en las maquinas de FA disponibles.

(b) (c) (d)
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Figura 8: procesamiento de drdenes de fabricacion de piezas en fabricacion aditiva. Adaptado de De Anton et al.
(2023).
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Estas fases aparecen progresivamente de acuerdo con la secuencia de planificacién de la
produccion. Los ocho subproblemas estan organizados dentro de las cuatro fases de
planificacién, de manera que cada subproblema se incluye en la fase cuya cuestidn aborda. En
el marco, los ocho subproblemas estdn presentados de manera secuencial para seguir las etapas
del procesamiento de érdenes de produccién en fabricacidn aditiva. Por lo tanto, cada fase se
compone de una o varias etapas y cada etapa se corresponde con un subproblema. La secuencia,
gue puede seguirse en la figura 8, comienza a partir de conjunto de piezas que han sido
previamente aceptadas para su fabricacidn. A continuacidn, presentamos la descripcion de las
cuatro fases con sus correspondientes subproblemas. El nombre de cada subproblema aparece
indicado entre paréntesis tras su definicidn.

Part. Primero, las piezas de la coleccidn inicial pueden ser agrupadas segun sus propias
caracteristicas (p. ej. altura o fecha de entrega similares, mismo material, etc.) (Grouping). En
fabricacién aditiva, la programacion de piezas con caracteristicas similares en el mismo lote
contribuye a mejorar la eficiencia del plan de produccién (Oh et al. 2020; Zhang et al., 2020).
Dado que el grouping es el Unico subproblema que pertenece a la fase de planificacion Part, esta
fase quedaria completada (ver figura 8-a).

Part-AM Machine. A continuacién, cada grupo de piezas es emparejado con todos los tipos de
magquinas de FA cuyas caracteristicas permitirian la fabricacién de las piezas en ese grupo
(Matching). Cabe mencionar que el matching puede realizarse también para cada pieza
individual en caso de que no se considere la agrupacion de piezas, pero, en este marco, nos
centramos en el caso con grupos de piezas. De entre los tipos de mdquinas factibles para cada
grupo de piezas, se selecciona uno de ellos (Machine type selection). Los criterios especificos
para esta seleccion son escogidos por el planificador, quien generalmente considerard
pardmetros de eficiencia y de calidad. Asimismo, los planificadores pueden recurrir a
herramientas de soporte en la seleccion de maquinas como la presentada por Calabrese et al.
(2022), donde proponen un modelo para seleccionar las maquinas mas apropiadas segun
criterios de calidad productiva. La fase Part-AM Machine estaria concluida (ver figura 8-b).

Part-Build. En este punto, el tipo de mdquina de FA que se va a encargar de la fabricacién de cada
grupo de piezas ya ha sido seleccionado. En consecuencia, las dimensiones del lote de
fabricacién (i. e. build) asociado a ese tipo de maquina ya se conocen, por lo que las piezas
incluidas en un grupo pueden ser asignadas y distribuidas en distintos lotes de fabricacion (Build
allocation). En cada lote, debe determinarse la disposicién (i. e. la orientacion y la posicion) de
las piezas para obtener una distribucién en la plataforma de fabricacion (Placement). Una vez
que las piezas han sido asignadas a lotes y sus distribuciones han sido determinadas, la fase Part-
Build quedaria cerrada (ver figura 8-c).

Build-AM Machine. Tras haber determinado todas las distribuciones de piezas en lotes, cada lote
debe asignarse a una de las maquinas del tipo correspondiente. Para ello, se comprueba la
disponibilidad de las maquinas del tipo considerado y cada lote se asigna a una maquina
disponible (Machine allocation). El resultado de esta etapa es que cada lote de fabricacion
guedara asignado a una sola maquina, permitiendo que una misma maquina reciba la asignacion
de varios lotes. Por Ultimo, se determinan la secuencia de lotes en cada maquina (Sequencing) y
el tiempo de comienzo de cada lote (Timing). La fase Build-AM Machine estaria finalizada (ver
figura 8-d) y se obtendria el plan de produccién final.
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Tras haber proporcionado una descripciéon secuencial del procesamiento de érdenes de
produccion en fabricacidn aditiva, las principales caracteristicas de los subproblemas se resumen
en la tabla 5. Las columnas 2, 3 y 4 de la tabla recogen, respectivamente, una pequefa
explicacién de cada subproblema, una abstraccién de su objetivo y su resultado esperado. En la
columna 5 se indica la fase de planificacidn a la que pertenece cada subproblema. Ademas, junto
a los nombres de los subproblemas se indica la correspondencia de estos con los subproblemas

de los marcos originales (i. e. n2—n5; s2—s4).

Tabla 5: principales caracteristicas de los subproblemas en planificacion de la produccion en fabricacion aditiva.
Adaptado de De Antdn et al. (2023).

Subproblema Definicion Objetivo Resultado Fase
Grouping Agrupar las piezas segln sus propias "Mejorar el Los grupos de piezas  Part
(Gr) — (n3) caracteristicas (i. e. fecha de entrega, procesamiento de creados
material, altura, etc.) piezas en FA"
Matching Identificar los tipos de maquinas de "Encontrar los tipos de  El listado de Part-
(M) FA que son capaces de fabricar cada maquinas factibles" maquinas factibles Machine
pieza o grupo de piezas para cada grupo
Machine Seleccionar un tipo de maquina de "Seleccionar el tipode  El tipo de maquina Part-
type entre las factibles para cada pieza o maquina mas seleccionado para Machine
selection (Se) grupo de piezas adecuado" cada grupo
—(n2)
Build Organizar las piezas en lotes segin el  "Determinar la Las piezas asignadas a Part-
allocation tipo de maquina seleccionado asignacion de piezasa  cada lote para cada Build
(Ba) — (n4) lotes" tipo de maquina
Placement Determinar la localizacion y "Determinar la La localizacion y Part-
(Pl) = (n5) orientacién de cada pieza en el lote disposicién de las orientacién de las Build
de fabricacion correspondiente piezas en la superficie piezas en sus lotes
de fabricacion"
Machine Asignar lotes a maquinas; cada lote "Seleccionar la La maquina asignada  Build-
allocation debe asignarse a una Unica maquina maquina disponible a cada lote Machine
(Ma) = (s2) mas adecuada"
Sequencing  Determinar la secuencia de "Determinar la La secuencia para Build-
(Sq) = (s3) fabricacidon de los lotes en cada secuencia de lotes en procesar los lotes en  Machine
magquina cada maquina" cada maquina
Timing (Ti) — Determinar el instante inicial de "Determinar los El instante inicial de Build-
(s4) fabricacion de cada lote en cada tiempos de inicio de los fabricacién de cada Machine

magquina

lotes en cada maquina"

lote

Este marco proporciona una visidon holistica del proceso de planificaciéon de la produccion en
fabricacién aditiva. Cuando un planificador esté disefiando una herramienta de soporte a la
decision para la planificacion de la produccidn, deberd seleccionar aquellos subproblemas que
se adapten a su contexto de fabricacién aditiva y decidir donde centrar la optimizacién. Una
optimizacion global probablemente acarreara la formulacién conjunta de varios subproblemas.

4.1.4. Caso de ejemplo

Junto con la secuencia de subproblemas, en la figura 8 presentamos un caso de ejemplo practico
para ilustrar el proceso descrito en el marco. El caso resuelve la planificacién de la produccion
de 12 piezas en un total de 7 mdquinas de Fusién Selectiva por Laser (SLM), una técnica de
fabricacién aditiva de fusion de lecho de polvo (PBF). Se consideran tres tipos de maquinas (i. e.
MT1, MT2 y MT3): MT1y MT2 estan adaptados de las maquinas de SLM empleadas en Kucukkoc
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(2019) y Kamarudin et al. (2017), respectivamente, mientras que MT3 es una maquina industrial
comercial de la compania SLM®. El nimero de maquinas de cada tipo es tres para el MT1, dos
para el MT2 y dos para el MT3 (ver la esquina derecha de la figura 8-e). Las especificaciones de
las piezas y de las maquinas consideradas estdn detalladas en la tabla 6 y en la tabla 7,
respectivamente. A continuacion, se detalla el procedimiento para el procesamiento de pedidos
de piezas siguiendo la secuencia de subproblemas descrita en la figura 8.

Tabla 6: especificaciones de las piezas empleadas en el caso de ejemplo.

Pieza Altura(cm) Grosor (cm)  Longitud (cm) Area (cm2) Fecha de entrega (t)

P1 16.7 18.8 16.0 300.8 305.90
P2 8.8 6.7 22.8 152.8 282.18
P3 20.3 9.3 2.1 19.5 378.25
P4 7.4 21.6 3.9 84.2 214.67
P5 27.3 14.9 4.1 61.1 148.98
P6 25.8 23.2 12.9 299.3 576.18
P7 24.6 7.3 12.6 92.0 509.62
P8 35 24.6 15.3 376.4 211.63
P9 204 20.5 1.0 20.5 330.87
P10 233 6.8 13.4 91.1 387.98
P11 25.2 8.4 21.6 181.4 575.72
P12 10.9 23.2 3.2 74.2 177.55

Tabla 7: especificaciones de los tipos de mdquina empleados en el caso de ejemplo.

Tipo de maquina Altura (cm) Grosor (cm) Longitud (cm) Area (cm2) Veloc. de impresién (cm3/h)

MT1 125 25 25 625 88
MT2 325 25 30 750 32,4
MT3 36.5 28 32 896 25

Grouping: se crean dos grupos de piezas tratando de juntar piezas con altura similar (ver tabla
6). En el conjunto de piezas aceptadas (parte izquierda de la figura 8) y en la figura 8-a, las piezas
estan coloreadas en gris o en blanco dependiendo de su altura. Fabricar piezas con una altura
similar permite incrementar significativamente la eficiencia de un proceso de SLM.

Matching: cada grupo se empareja con aquellos tipos de mdaquinas cuyas dimensiones son
mayores que las de la pieza mas grande de cada grupo. El tipo de maquina 1 (MT1) no se puede
emparejar con el grupo 2 porque las alturas de las piezas en ese grupo son mayores que la altura
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maxima que puede fabricar este tipo de maquinas (ver tablas 6 y 7). Sin embargo, el grupo 1 se
puede emparejar tanto con el MT1, el MT2 o el MT3 puesto que sus piezas son mas pequefas y
son compatibles con las especificaciones de todos esos tipos. Los grupos de piezas creados y los
tipos de maquinas compatibles se muestran en la tabla 8 y en la figura 8-b.

Tabla 8: grupos de piezas creados.

Grupo Piezas Tipos de maquina factibles Tipo de maquina seleccionado
1 P2, P4, P8, P12 MT1, MT2, MT3 MT1
2 P1, P3, P5, P6, P7, P9, P10, P11 MT2, MT3 MT2

Machine type selection: la selecciéon de un tipo de maquina particular para cada grupo sigue el
siguiente criterio de eficiencia: se elegira el tipo de maquina mas rdpido de ente los tipos
factibles (i. e. aquel con mayor velocidad de impresion — ver tabla 7). Por lo tanto, se selecciona
el MT1 para el grupo 1y el MT2 para el grupo 2 (ver tabla 8 y figura 8-b).

b12 b21

b11
P2
P8 P7
b22

b23
‘

Figura 9: disposicidn de piezas en lotes.

Build allocation y Placement: una vez que los tipos de maquina se han asignado a los grupos de
piezas, la asignacién de piezas a lotes y la distribucion de estas piezas en los lotes
correspondientes pueden ser determinados. En este caso, utilizaremos una adaptacién del
algoritmo de nesting propuesto en De Anton et al. (2020) para resolver ambos problemas de
manera integral. La heuristica presentada en este trabajo toma las dimensiones de las piezas y
de las maquinas como datos de entrada y devuelve las distribuciones de piezas en cada lote. Asi,
las piezas en el grupo 1 se distribuyen en dos lotes (i. e. lotes b11 y b12), mientras que se crean

76



4. Marco para el proceso de planificacion de la produccidn en fabricacién aditiva

tres lotes (i. e. b21, b22 y b23) para las piezas en el grupo 2 (ver tabla 9 y figura 8-c). Igualmente,
se obtiene la disposicion de las piezas en los siete lotes (ver figura 9).

Machine allocation: la disponibilidad de las maquinas se comprueba en el momento de asignar
lotes a maquinas (i. e. t=0). En este caso, se asume que la maquina MT1-B no esta disponible en
el momento de hacer la planificacidn, por lo que no se considera para la asignacion (ver tabla
10). El primer criterio de seleccidn que se utiliza en este caso de ejemplo es el equilibrado de
cargas de trabajo entre maquinas, mientras que el segundo es el tiempo de uso histérico de las
maquinas. De acuerdo con esto, primero se tratard de asignar los lotes a maquinas ociosas para
equilibrar las cargas de trabajo. De no haber maquinas ociosas, el lote se asignara a la maquina
con menor numero de horas de trabajo acumuladas. En el caso de ejemplo que estamos
tratando, hay dos maquinas de tipo 1 (MT1-Ay MT1-C) y dos maquinas de tipo 2 (MT2-Ay MT2-
B) que estan disponibles. La asignacidn de lotes a maquinas se muestra en la figura 8-d y en la
tabla 10.

Sequencing: la secuencia en la que los lotes seran procesados se determina con el objetivo de
minimizar la tardanza total de los pedidos de piezas. Puesto que en fabricacién aditiva las piezas
en un mismo lote no pueden retirarse de la superficie de fabricacidn hasta que el lote haya sido
completado, la fecha de entrega de un lote estard determinada por la fecha de entrega mas
temprana de las piezas en el lote. Por lo tanto, para cada maquina, los lotes se secuencian en
orden creciente de fechas de entrega. En el caso de ejemplo, se observa que las maquinas MT1-
A, MT1-C y MT2-B solamente tienen un lote asignado (i. e. b11, b12 y b22, respectivamente),
por lo que la secuenciacién es innecesaria. No obstante, la secuencia de los lotes b21 y b23 en
la maquina MT2-A debe ser determinada segun el criterio anterior (ver figura 8-d y tabla 11).

Timing: este problema se resuelve bajo el mismo criterio de minimizacién de la tardanza, por lo
gue se considera que la fabricacién de los lotes empezard tan pronto como sea posible (ver figura
8-d).

Tabla 9: asignacion de piezas a Tabla 10: asignacion de lotes a Tabla 11: secuencia de lotes en
lotes. mdaquinas. madquinas.
Grupo Lote Piezas - - Mdquinas Lotes Secuencia
L Disponibles Lotes
Maquinas t=0 asignados
1 bll  P2,P12 ent= & MT1-A  bill -
1 b12 P4, P8 MT1-A v b1l MT1-C b12 -
2 b2l P6, P7 MT1-8 i i MT2-A  b21, b23-b21
_ b23
2 b22 P1,P5,P9 MT1-C v b12
_ MT2-B b22 -
) b23 P3, P10, MT2-A v b21, b23
P11 MT2-B v b22

4.2. Revision de la literatura bajo el marco propuesto

En esta seccidn presentamos una revision de los principales trabajos sobre planificacion de la
produccion en sistemas de fabricacién aditiva que pretende mostrar la utilidad del marco
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propuesto. Los modelos introducidos en estos trabajos se clasifican bajo el marco de acuerdo
con una codificacion especifica. Ademas, se proponen dos nuevas variables de clasificacion
relacionadas con el contexto de fabricacidn para ampliar el estudio de estos modelos. La
subseccidn 4.2.1 presenta la metodologia de busqueda empleada para seleccionar los articulos
relevantes para la revisién. La codificacién desarrollada para el marco y los criterios de
clasificacion adicionales se describen en la subseccién 4.2.2. Por ultimo, en la subseccién 4.2.3
se analizan los resultados obtenidos en la revisidn.

4.2.1. Metodologia de busqueda

La revisiéon pretende demostrar la utilidad del marco propuesto para analizar la estructura que
subyace en los modelos de planificacion de la produccién en fabricacion aditiva. Empleamos la
nomenclatura propuesta por Oh et al. (2020) para seleccionar los modelos relevantes para la
revision. Esta nomenclatura clasifica los modelos segin estos se centren en nesting (NfAM —
Nesting for AM), en scheduling (SfAM— Scheduling for AM) o presenten un enfoque integral de
ambos (NSfAM- Nesting and Scheduling for AM). Al igual que en la revisidn de Oh et al. (2020),
este estudio esta limitado a aquellos trabajos que presenten modelos o formulaciones practicos
para el problema de planificacidn operativa de la produccion en fabricacién aditiva. Los trabajos
exclusivamente tedricos o de revisidén no seran considerados para el estudio.

Los trabajos seleccionados para la revisién deben pertenecer a las categorias NSTAM y STAM. Los
problemas de nesting puro (i. e. NFAM) no se incluyen dado que se restringen Unicamente a los
aspectos de empaquetado y no abordan los problemas de programacién de tareas en
profundidad. Puesto que en el trabajo de Oh et al. (2020) se presenta una revision exhaustiva de
los trabajos sobre nesting y scheduling en fabricacidn aditiva, la mayoria de los trabajos que ellos
clasifican como NSfAM y SfTAM seran incluidos en nuestra revisidn. Los Unicos trabajos de SFAM
gue se quedan fuera de nuestra seleccion son aquellos que no abordan la asignacidn de piezas
a lotes, ya que esos trabajos proporcionan formulaciones mas genéricas que no plasman toda la
complejidad del contexto de fabricacién aditiva. De acuerdo con estos criterios de seleccidn,
incluimos 23 articulos de la revisidn presentada en Oh et al. (2020). Para ampliar y actualizar la
revision con trabajos mds recientes, realizamos una busqueda de literatura cientifica
combinando las expresiones “additive manufactur*”, “3D print*”, “production planning”,
“production scheduling”, “nesting”, “scheduling” y “packing” con los operadores légicos AND y
OR. La manera en la que se combinaron estas expresiones se representa en la tabla 12.

Tabla 12: palabras clave para la revision de la literatura. Adaptado de De Anton et al. (2023).

Primera palabra clave Segunda palabra clave Tercera palabra clave
additive manufactur* OR production planning OR scheduling OR
3D print* AND production scheduling AND nesting OR

packing

La primera busqueda se realizd en septiembre de 2022 y, mas tarde, se repitié en julio de 2024
para incorporar las contribuciones mas recientes. Las bases de datos cientificas que se utilizaron
fueron Scopus (todos los campos) y Web of Science (todos los campos). Tras eliminar los articulos
duplicados y los que ya habian sido incluidos en la revision de Oh et al. (2020), y excluyendo
aquellos que no cumplian los criterios de seleccion indicados previamente, obtuvimos 24 nuevos
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articulos. Por lo tanto, un total de 47 articulos fueron seleccionados para la revisidén. Puesto que
el marco puede ser aplicado a cualquier contexto de fabricacién aditiva, los trabajos que
presenten distintos modelos para contextos de fabricacién diferentes se analizaran por
separado. Este es el caso del trabajo de Kucukkoc (2019), en el que se proponen tres
formulaciones distintas para tres configuraciones de maquinas distintas (ver subseccién 4.2.2).
Finalmente, se analizaron 49 modelos para la revision.

4.2.2. Codificacion para el marco

Desarrollamos una estrategia de codificacidon para clasificar los modelos de planificacién de la
produccion en fabricacién aditiva segin el marco. Esta codificacién se basa en los ocho
subproblemas que componen el marco y en su organizacién en cuatro fases de planificacién.
Antes de presentar las reglas para la codificacién, es importante hacer una aclaracién con
respecto al orden de los subproblemas. En la subseccion 4.1.3, los subproblemas se han
presentado siguiendo la secuencia esperada en el procesamiento de drdenes de fabricacion. No
obstante, no todos los modelos estaran obligados a ajustarse a esa secuencia.

Con la intenciéon de mantener bajo el nivel de abstraccién, se emplean las iniciales de los
nombres de los subproblemas para la codificacidn. Las iniciales que se emplearan se muestran
entre paréntesis junto al nombre de los subproblemas en la columna 1 de la tabla 5. La
organizacion de los subproblemas en cuatro fases de planificacién se representa mediante una
barra vertical ‘|’ para indicar la separacidn entre fases. Las dos reglas que definen la estrategia
de codificacién son las siguientes:

e Sininguno de los subproblemas de una misma fase estd incluido, se emplea un guion ‘-
para indicar que esa fase no se considera.

e Sialguno de los subproblemas en la misma fase estd incluido, se indican Unicamente las
iniciales de los problemas incluidos.

La clasificacién de los trabajos analizados en la revisidn se proporciona en la tabla 13. A modo
de ejemplo, la codificacién de un modelo que incluya todos los subproblemas del marco seria:
“Gr | M,Se | Ba,Pl | Ma,Sq,Ti”. En cambio, un modelo que no aborde la fase Part-AM Machine y
que no incluya el subproblema Timing en la fase Build-AM Machine se codificaria como: “Gr | -
| Ba,Pl | Ma,Sq”. Esta sencilla estrategia de codificacién permite resumir una gran cantidad de
informacion empleando un nimero reducido de simbolos.

En la tabla 13, la codificacidén anterior se emplea para ilustrar la aplicacién del marco propuesto
a la literatura sobre planificacién de la produccion en fabricacién aditiva. Se emplean ocho
columnas para indicar qué subproblemas aparecen en cada modelo. Estas columnas reciben los
nombres de las iniciales de los subproblemas. La columna “Esquema” expresa el enfoque de los
modelos al problema de planificacion de la produccion mediante la codificacion propuesta.
Ademas, se introducen dos variables complementarias que permiten comprender mejor la
estructura de los modelos. La primera se indica en la columna “Configuracién de maquina” y
permite indicar el tipo de contexto de produccién abordado por el modelo en relacion con las
caracteristicas de las maquinas. La segunda evalla la estrategia seguida para resolver la
planificacidon de las maquinas de fabricacién aditiva y se indica en la columna “Enfoque de
planificacidn”. Estas dos variables se explican en detalle en los parrafos posteriores. La ultima
columna muestra el tipo de proceso de fabricacién aditiva para el que ha sido desarrollado el
modelo correspondiente. En los trabajos revisados se identifican tres tipos de procesos: fusion
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de lecho de polvo (PBF), extrusiéon de material (ME) y fotopolimerizacidn en tanque o cuba (VP).
Estos procesos son los mas estudiados en fabricacién aditiva puesto que tienen una mayor

adopcidén en la industria.

Tabla 13: revision de los modelos de planificacion operativa de la produccion en fabricacion aditiva bajo el marco
propuesto. Adaptado y ampliado de De Antdn et al. (2023).

Configuraciéon  Enfoque de . Proceso
Modelo L. .. ., Gr M Se Ba Pl Ma Sq Ti Esquema

de maquina  planificacion de FA
(Freens et al., 2016) Rm Hol - - -V VvV Vv - - -|-]Ba,Pl| Ma PBF
(Kucukkoc et al., )
2016) Rm Hol Vv Vv VAR, | M | Ba | Sq, Ti PBF
(Q. Lietal., 2017) Rm Hol Vv - Vv - Vv - - -| M| Ba| Ma PBF
(Ransikarbum et al.,
2017) Rm Hol v v v | M | Ba | Ma ME
(Chergui et al., )
2018) Pm Hol v oV VAR, | - | Ba,Pl | Sq,Ti PBF
(Dvorak et al., Gr | M,Se | Ba,Pl |
2018) Rm Hol v Vv Vv VvV Vv Vv V V Ma,Sq.Ti PBF
(Fera et al., 2018) s - - - - N - - VvV -|-1|Ba| Sq,Ti PBF
(Zhao et al., 2018) Rm Hol - Vv Vv Vv VvV - Vv - -|MSe]|BaPl|Sq ME, VP

& PBF

(Gopsill & Hicks,
2018) Pm Hol v Vv V | - | Ba,Pl | Ma ME
(Kucukkoc et al., )
2018) Rm Hol v v VAR, | M | Ba | Sq, Ti PBF
(Oh et al., 2018) Rm Hol - Vv Vv VvV - Vv V -|MSe|BaPl|SqTi VP
(H.J. Kim, 2018) Pm Hol vV - - v - v Vv V Gr|-|Ba|MaSqTi ME
(Luzon & .
Khmelnitsky, 2018) > v vy |-1Ba|SqTi PBF
(Kucukkoc, 2019) Rm Hol - Vv Vv Vv - - Vv Vv -|MSe|Ba]|Sq,Ti PBF
(Kucukkoc, 2019) Pm Hol - - - NV - - VvV -|-1Ba] Sq,Ti PBF
(Kucukkoc, 2019) s - - - -V - - VvV -|-|Ba]SqTi PBF
(Q. Li, Zhang, & )
Kucakkoc, 2019) Rm Ind v oV VAR, | - | Ba,Pl | Sq,Ti PBF
(Q. Li, Zhang, .
Wang, et al., 2019) Rm Hol v Vv Vv V V | - | Ba,Pl | Ma,Sq,Ti PBF
(Wang et al.,
2019a) Rm Ind v Vv v | -] Ba,Pl | Sq ME
(Kapadia et al., )
2019) Pm Hol VAR v oV | - | Ba,Pl | Sq,Ti PBF
(Oh, Zhou, et al., )
2020) s v Vv v v | -] Ba,Pl | Sq,Ti VP
(Ransikarbum et al., ME, VP
2020) Rm Hol v v v | M| Ba| Ma & PBE
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(Fera et al., 2020)

(J. Zhang et al.,
2020)

(Tavakkoli-
Moghaddam et al.,
2020)

(Yilmaz, 2020)

(Kucukkoc et al.,
2021)

(Zipfel et al., 2021)

(Aloui & Hadj-
Hamou, 2021)

(Che et al., 2021)

(Tevhide Altekin &
Bukchin, 2021)

(Kapadia et al.,
2021)

(Rohaninejad et al.,
2021)
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(Nascimento et al., . VP&
2024) Pm Hol v Vv Vv VvV V | - | Ba,Pl | Ma,Sq,Ti PBE

De acuerdo con Kucukkoc (2019), tres configuraciones de maquina diferentes pueden
contemplarse en el problema de programacion de la produccién en fabricacion aditiva: una sola
magquina (s), maquinas paralelas idénticas (Pm) y maquinas paralelas no idénticas (Rm). De este
modo, el pardmetro s se emplea para describir el problema de planificacién de la produccién
para una Unica maquina, mientras que los parametros Pm y Rm describen la planificacion de la
produccion para varias maquinas con las mismas caracteristicas y para varias maquinas con
diferentes caracteristicas, respectivamente. Estas tres configuraciones se emplean para clasificar
los modelos segln el contexto de produccidon que describen; esto es, los modelos seran de tipo
s, Pm o Rm segun el nimero y la naturaleza de las maquinas consideradas. Si un mismo trabajo
desarrolla modelos diferentes para configuraciones de maquinas distintas, cada modelo se
considerara de manera independiente en la revision (p. ej. el trabajo de Kucukkoc (2019)).

Mientras que la variable para la configuracién de maquina permite identificar el contexto de
produccion para el que se debe determinar la planificacion, esta no proporciona informacién
acerca del enfoque que se aplica a la hora de realizar esa planificaciéon. Definimos una nueva
variable para indicar el enfoque de planificacién especifico presentado por un modelo concreto
(columna 3 de la tabla 13). Un modelo puede describir un contexto con varias maquinas no
idénticas, pero en el que la planificacion se resuelve mediante la programacién de la produccion
de cada mdquina individual de una en una. Esta estrategia individual solo se centra en la
utilizaciéon eficiente de las mdquinas y no aborda aspectos como la distribucion equilibrada de
cargas de trabajo o la minimizacién del tiempo total de procesamiento (i. e. el makespan). Por el
contrario, el enfoque de planificacion puede perseguir la obtencidon de un plan de produccion
integral que resuelva la programacidn conjunta de todas las mdquinas al mismo tiempo. Esta
estrategia holistica estd mas orientada a la optimizacidon de los tiempos de procesamiento;
generalmente, buscara la minimizacién del makespan o la entrega puntual de los pedidos. En la
tabla 13, la abreviatura Ind se empleard para indicar que el modelo aplica una estrategia
individual y la abreviatura Hol indicard que se plantea una estrategia holistica.

4.2.3. Discusion de los resultados de la revision

La clasificacion presentada en la tabla 13 permite analizar el alcance, el enfoque y la estructura
de los modelos mas relevantes para la planificacién operativa de la producciéon en sistemas de
fabricacién aditiva. A su vez, esto permite encontrar similitudes entre los modelos y facilita las
comparaciones entre ellos. Los 49 modelos revisados se estudian bajo el marco para analizar su
estructura de subproblemas y las particularidades que presentan en cada fase de planificacién.
En esta subseccion se analizan las estructuras encontradas en los modelos, asi como la influencia
de la configuracién de mdaquinas y del enfoque de planificacién.

En lo relativo a la fase de planificacidon Part, que se centra en cdmo agrupar las piezas para
mejorar su procesamiento en sistemas de fabricacion aditiva, el subproblema Grouping
solamente se aborda en nueve modelos. En estos trabajos, las piezas son agrupadas segun
caracteristicas comunes, como el tipo de producto (Dvorak et al., 2018; Zipfel et al., 2021), los
requisitos de calidad (Zipfel et al., 2021, 2024), altura similar (Wang et al., 2019b), localizacién
préoxima (Tafakkori et al., 2022), mismo material (J. He et al.,, 2022; Y. J. Kim & Kim, 2022;
Rohaninejad et al., 2022; Zipfel et al., 2024) o tiempo de preparacion (H. J. Kim, 2018).
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En la fase Part-AM Machine, el problema consiste en cdmo seleccionar las maquinas adecuadas
para cada pieza o grupo de piezas. De acuerdo con esto, el subproblema Matching se incluye en
mas de la mitad de los modelos (25). De esos 25 modelos, el Machine type selection aparece en
16 de ellos. Como se podia anticipar, ambos subproblemas Unicamente aparecen en modelos
con una configuracién de maquinas Rm. Para configuraciones Pm o s, se asume que todas las
magquinas pueden fabricar cualquiera de las piezas.

En cuanto a la fase Part-Build, el andlisis se centra en cémo asignar y disponer diversas piezas en
multiples lotes. Como cabria esperar, el Batch allocation se incluye en todos los modelos. Esto
tiene sentido dado que este subproblema es el nucleo de la planificacién operativa de la
produccion en fabricacion aditiva por ser comun tanto para nesting como para scheduling. La
disposicion especifica de las piezas en lotes (i. e. el Placement) se aborda en 29 modelos. Estos
modelos pueden, ademas, desarrollar estrategias para la orientacion de las piezas (Hu et al.,
2022; Lee & Kim, 2023; Lu et al., 2023; Makanda et al., 2022; Oh et al., 2018; Oh, Zhou, et al.,
2020; Tafakkori et al., 2022; Wu et al., 2022; Yu et al., 2022) y permitir la rotacion de las piezas
durante el proceso de empaquetado (Arik & Arik, 2022; Che et al., 2021; Dvorak et al., 2018;
Gopsill & Hicks, 2018; Hu et al., 2022; Kapadia et al., 2021; Lee & Kim, 2023; Lu et al., 2023; Wu
etal, 2022; Yu et al., 2022; J. Zhang et al., 2020; Zipfel et al., 2024).

Por ultimo, en la fase Build-AM Machine, la decisidon que debe tomarse afecta a la secuenciaciéon
de lotes en mdaquinas disponibles. La asignacidn de lotes a maquinas basada en la disponibilidad
de las maquinas (i. e. el Machine allocation) se contempla en 25 de los modelos que presentan
una configuracién de maquina Rm o Pm. Ademas, todos estos modelos presentan un enfoque
de planificacion holistico (Hol). Los subproblemas de secuenciacion (Sequencing) y
temporizacion (Timing) aparece en la mayoria de los modelos; Unicamente nueve no incluyen
ninguno de estos dos subproblemas. A pesar de que las reglas de programacién habituales son
FIFO (first-in-first-out) para la secuenciacion y ASAP (as-soon-as-possible) para la temporizacion,
algunos trabajos desarrollan estrategias especificas para estos subproblemas (Alicastro et al.,
2021; Arik & Arik, 2022; Dvorak et al., 2018; Hu et al., 2022; Kapadia et al., 2019; Y. J. Kim & Kim,
2022; Lee & Kim, 2023; Q. Li, Zhang, & Kucukkoc, 2019; Q. Li, Zhang, Wang, et al., 2019; Lu et al.,
2023; Mao et al., 2024; Nascimento et al., 2024; Ying et al., 2022; Yu et al., 2022; Zipfel et al.,
2024).

En lo referente a la configuracion de mdaquinas y al enfoque de planificacién, se aprecia con
claridad que la estructura de modelo mas repetida presenta un contexto con diversas maquinas
no idénticas (Rm) cuya planificacién se resuelve empleando una estrategia holistica (Hol). Esto
demuestra que la mayoria de los modelos tratan de reproducir contextos complejos de
fabricacién aditiva y proponen una optimizacidn integral de los sistemas de produccion. Ademas,
cabe destacar que los Unicos modelos que incorporan los ocho subproblemas incluidos en el
marco son los propuestos en Dvorak et al. (2018) y en Zipfel et al. (2024); ambos del tipo Rm y
Hol.

El hecho de que Unicamente 5 de los 49 modelos analizados introduzcan aspectos logisticos
(Dvorak et al., 2018; Ransikarbum et al., 2020; Tafakkori et al., 2022; Wu et al., 2022; Yilmaz,
2020) y solamente 5 modelos incorporen la aceptacion de pedidos al problema de planificacion
de la produccién (Kapadia et al., 2021; Q. Li, Zhang, & Kucukkoc, 2019; Q. Li, Zhang, Wang, et al.,
2019; Tafakkori et al., 2022; Wu et al., 2022) refuerza la afirmacidn previa de que los modelos de
planificacién de la produccion en fabricacidn aditiva se centran principalmente en aspectos de
fabricacién. No obstante, cabe destacar que en los trabajos mas recientes sobre planificacion en
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fabricacién aditiva se aprecia una tendencia creciente a ampliar el alcance para analizar el
problema conjunto de fabricacién y transporte (p. ej. Dwivedi et al. (2023), Kucukkoc (2023,
2024)).

En este capitulo hemos comenzado destacando la necesidad de desagregar los problemas de
nesting y scheduling en subproblemas debido a la ausencia de marcos de estas caracteristicas
gue habiamos identificado en la seccién 2.1. La contribucién que presentamos para cubrir esa
brecha de conocimiento es la propuesta de un marco a nivel de subproblema para la planificacion
de la produccién en fabricacién aditiva. El marco se compone de la definicién de un total de ocho
subproblemas organizados en cuatro fases de planificacion que pretenden abarcar el
procesamiento de pedidos de fabricacion aditiva desde que han sido aceptados hasta que se ha
completado su fabricacién. Una vez definido el marco, hemos desarrollado una revision de los
principales trabajos que han presentado modelos para abordar la planificacidn de la produccion
en fabricaciéon aditiva a nivel operativo. Los modelos han sido clasificados bajo el marco
propuesto —para lo que se ha definido una codificacion especifica— y se han analizado los
resultados obtenidos. Esta revisidn y clasificacion suponen una contribucion original de esta
investigacion.
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5.Subasta combinatoria para un mercado de
fabricacion aditiva

El objetivo de este capitulo es presentar el disefio de un mecanismo de coordinacidn para una
plataforma electrénica que aloje un mercado de componentes de fabricacién aditiva. El
mecanismo propuesto es una subasta disefiada para resolver la asignacion y la fijacion de precios
de tal manera que busque la maximizacion del bienestar social del mercado. Ademas, el disefio
de la subasta pretende aprovechar las caracteristicas especificas del mercado de fabricacidn
aditiva para obtener un mecanismo de asignacién eficiente.

En el capitulo 2 revisamos las propuestas de mecanismos de subasta para regular mercados de
fabricacién aditiva y observamos que no explotaban completamente las posibilidades que ofrece
un mercado de estas caracteristicas. Concretamente, apreciamos que estos mecanismos
centralizaban en exceso el lado de la oferta, no permitian pujas combinatorias y requerian la
revelacion de informacién sensible para lograr asignaciones eficientes. Estas propiedades no
permitian aprovechar la ventaja de la fabricacion aditiva de poder combinar piezas heterogéneas
en la misma maquina de fabricacién. Ademas, presentaban un conflicto de revelacion de
informacion privada por parte de los postores.

Tras haber revisado las distintas variantes de subastas en el capitulo 3, advertimos que las
oportunidades mencionadas en el parrafo anterior pueden aprovecharse mediante un disefio de
subasta que combine diversas de esas variantes. En este sentido, la excesiva centralizacion de la
oferta podria eliminarse mediante una configuracién de subasta doble en la que ambos lados
del mercado enviasen pujas de compra y/o de oferta. Igualmente, una subasta combinatoria
proporcionaria a los proveedores la posibilidad de pujar por las mejores combinaciones de
pedidos para incrementar la productividad de sus maquinas. Por Ultimo, un disefio iterativo de
la subasta combinatoria permitiria obtener una asignacion eficiente sin la necesidad de que los
participantes revelasen informacion sensible. Segin la teoria de subastas, el mecanismo que
acabamos de describir se corresponde con una subasta combinatoria doble iterativa (Biswas &
Narahari, 2010a; Narahari & Dayama, 2005); el tipo de subasta que hemos revisado en la seccién
3.6.

La propuesta de subasta combinatoria doble iterativa que presentamos en este capitulo se trata,
hasta donde alcanza nuestro conocimiento, de la primera propuesta de subasta combinatoria
para coordinar oferta y demanda en un mercado de fabricacidon aditiva. El capitulo esta
organizado en dos secciones: en la primera (5.1) se especifican las caracteristicas de la subasta y
se detalla su formulacion matematica; en la segunda (5.2) se desarrolla un algoritmo para la
implementacion de la subasta y se analizan sus propiedades.

5.1. Disefio de la subasta

El mercado de componentes de fabricacidn aditiva que se analiza en este trabajo es un mercado
bilateral que congrega a compaiias demandantes de estos componentes y a compafiias
proveedoras de servicios de fabricacién aditiva. En este tipo de mercado, los demandantes
solicitardn pedidos de piezas para su fabricacién aditiva y los proveedores competirdn por
conseguir que se les asigne la fabricacion de uno o varios pedidos de piezas. Puesto que el
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mecanismo empleado para resolver el mercado es una subasta combinatoria doble, existira un
tercer agente —Illamado plataforma o subastador— que se encargarda de coordinar las
transacciones entre compradores y vendedores.

A continuacion, presentamos un esquema de la dindmica de la subasta en el mercado que
acabamos de describir. En primer lugar, cada compafiiia demandante enviara a la plataforma una
puja de compra en la que indicara el pedido de piezas que desea adquirir y el precio que ofrece
por ese pedido. Mas tarde, los proveedores enviaran pujas de venta indicando las combinaciones
de pedidos que mas les interesa producir y el dinero que desean recibir por ese servicio. En
principio, cada proveedor participante en la subasta dispondra de ciertos recursos para la
fabricacion de una o mas combinaciones de pedidos. La informacién sobre esos recursos (es
decir, el nimero de maquinas disponibles y sus caracteristicas) no se revela a la plataforma. A la
hora de determinar sus pujas de oferta, los proveedores tendran en cuenta la disponibilidad de
sus recursos para determinar la combinacién de pedidos de distintos demandantes que les
permita optimizar la capacidad de sus maquinas. Una vez que las pujas de compra de los
demandantes y las pujas de oferta de los proveedores han sido enviadas, la plataforma resuelve
la asignacion de pedidos a través de un proceso de subasta iterativo. Este procedimiento de la
subasta se detalla en profundidad en la subseccién 5.1.2.

La figura 10 muestra un ejemplo de este esquema de mercado para un caso sencillo con cinco
pedidos y tres proveedores. Cada proveedor, después de evaluar las posibles combinaciones
dada la disponibilidad de sus propios recursos, puja por una o varias combinaciones de pedidos.
El proveedor 1, tras observar que dispone de dos maquinas en las que puede programar los
pedidos 1, 2, 3 y 4, puja para obtener la fabricacidon de las combinaciones {2, 3} y {1, 4}. El
proveedor 2 dispone de una maquina de gran tamafio y puja por la combinacién {2, 3, 5}. El
proveedor 3 puja por la combinacién {1, 2}, pues es la Unica que puede programar en su
maquina.

Pedidos de piezas de demandantes

Q! [ B [ E [ & [ B
[ ] dh [ ] [ ] [ ]
Recursos disponibles

Asignacion &
cada uno de los proveedores) o & «

Proveedores (Unicamente conocidos por

»

Figura 10: esquema del funcionamiento de la subasta combinatoria para un mercado de fabricacion aditiva.

El procedimiento de la subasta consta de varias rondas. Al final de cada ronda, el subastador
hace una asignacion provisional de pedidos a proveedores en base a los precios de las pujas
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actuales. Al iniciar la ronda siguiente, se ofrece la posibilidad a demandantes y proveedores de
que actualicen los precios de las pujas que han enviado, con lo que se obtiene una nueva
asignacion provisional a partir de esos nuevos precios. Este proceso se va repitiendo vy, tras un
numero determinado de rondas, el subastador anuncia que la asignacion ya es final y se cierra
la subasta. La asignacién final mostrada en el ejemplo de la figura 10 otorgaria al proveedor 1 Ia
fabricacién del lote {1, 4} y al proveedor 2 la fabricacion del lote {2, 3, 5}. En este caso, el
proveedor 3 no obtendria la fabricacidon de ningun pedido. A partir de esa asignacién final, el
subastador comunica a cada cliente el precio final que debera pagar por el item solicitado, y a
cada proveedor el precio final que cobrara por cada lote de items asignado.

El mecanismo disefiado en este trabajo ofrece ventajas para ambos lados del mercado de
fabricacién aditiva. Por un lado, los demandantes de componentes de fabricacién aditiva pueden
acceder de manera sencilla a un gran nimero de proveedores sin la necesidad de negociar las
transacciones con cada uno de ellos individualmente. Por el otro lado, los proveedores de
fabricacién aditiva pueden incrementar sus volUmenes de produccién de una forma eficiente, ya
que se les ofrece la posibilidad de combinar pedidos de diversos clientes para optimizar la
capacidad de sus mdquinas. Ademas, la plataforma proporciona el incentivo tanto a
demandantes como a proveedores de poder lograr asignaciones rentables sin tener que revelar
informacion sensible.

5.1.1. Caracteristicas de la subasta

Al contrario que los sistemas de fabricacion tradicionales, en los que las piezas se procesan
individualmente y de manera secuencial, la fabricacién aditiva presenta complementariedad en
la fabricacion de piezas (Bogers et al., 2016; de Antdn et al., 2020; Y. J. Kim & Kim, 2022). Esto
ocurre cuando fabricar una combinacién de pedidos de diferentes compradores en la misma
superficie de fabricacion resulta mas eficiente que fabricar un nimero reducido de piezas para
un solo cliente (Canellidis et al., 2013; Y. Zhang et al., 2016). En el contexto de mercado que
hemos descrito participaran diversos proveedores de fabricacion aditiva que estaran interesados
en combinar pedidos de distintos clientes para optimizar sus costes. De hecho, puede ocurrir
gue solamente les resulte rentable aceptar un pedido de fabricacién que combine piezas de
varios clientes. En esta situacién apreciamos una clara complementariedad entre pedidos, por
lo que la manera mds efectiva de abordar este problema es mediante una subasta combinatoria
(ver seccidn 3.2).

Por otro lado, observamos que, en el mercado, tanto compradores como vendedores participan
activamente enviando pujas. Este tipo de subasta, como ya vimos en el capitulo 3, se conoce
como subasta doble. Por lo tanto, el mecanismo de subasta que proponemos utiliza las variantes
de subasta combinatoria y subasta doble, y las combina de tal manera que permita explotar las
caracteristicas del mercado de componentes de fabricacién aditiva. La combinacidn de estas dos
variantes da lugar a una subasta combinatoria doble o intercambio combinatorio, de acuerdo
con la aclaracién que hicimos en la seccién 3.5. No obstante, la subasta combinatoria doble que
proponemos en esta tesis tiene unas caracteristicas particulares que la diferencian de los disefios
habituales para este tipo de subastas.

La subasta combinatoria doble que desarrollamos en este capitulo presenta dos particularidades
concretas: los items subastados no preexisten y las pujas combinatorias solamente las realizan
los proveedores. Estas caracteristicas particulares permiten una mejor adaptacién del
mecanismo al contexto del mercado de fabricacién aditiva.
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Tradicionalmente, las subastas parten de un conjunto o catalogo predefinido de items que seran
subastados y que se dan a conocer a los postores. Sin embargo, con el desarrollo de subastas
para coordinar mercados mas complejos —en especial, para aplicaciones de comercio
electrénico—, podemos observar que esta tendencia ha ido evolucionando. En el caso concreto
de subastas combinatorias dobles, un ejemplo ilustrativo reciente es el del mercado de recursos
de computacion en la nube. En este mercado, los items que se subastaran serdn los recursos de
los que dispongan los proveedores de servicios de computacién, los cuales se definiran al
comienzo de la subasta (p. ej. Jiang et al. (2022)). En nuestro caso, en cambio, son los
compradores los que definen los items de la subasta a partir de sus solicitudes de pedidos. El
motivo de definir los items de la subasta de este modo se debe al interés de los demandantes
de fabricacidon aditiva en solicitar piezas personalizadas en lugar de partir de catdlogos
predefinidos. Por lo tanto, en esta subasta, los items se crean dinamicamente a medida que se
reciben pedidos de piezas personalizadas.

Del mismo modo, la otra particularidad que presenta nuestra subasta se debe también a Ila
naturaleza del mercado de componentes de fabricacién aditiva. Si bien en la formulacion mas
general de una subasta combinatoria doble tanto compradores como vendedores realizan pujas
por combinaciones de pedidos, en nuestra subasta solamente los vendedores enviaran pujas
combinatorias. Puesto que los items de la subasta se han creado a partir de las solicitudes de
pedidos de los compradores, cada comprador estara interesado Unicamente en su(s) item(s), por
lo que no existird complementariedad entre items para los compradores. En consecuencia, cada
comprador realizard pujas individuales por sus items e ird actualizando los precios de esas pujas.
En el otro lado del mercado, en cambio, los vendedores si que realizan pujas combinatorias por
los lotes de items en los que estan interesados. Pese a clasificarse como una subasta
combinatoria doble, dado que tanto compradores como vendedores emiten pujas y, en el caso
de los segundos, las pujas son combinatorias, este tipo de subasta presenta un comportamiento
diferente al mecanismo genérico de subasta combinatoria doble (ver seccién 3.5).

La tercera caracteristica que presenta esta subasta, ademas de ser combinatoria y doble, es que
incluye un procedimiento iterativo. La motivacion detrds de esta decisidon de disefio es doble:
por un lado, un procedimiento iterativo permite aliviar la carga computacional de una subasta
combinatoria; por otro lado, un esquema iterativo permite implementar un marco de revelacién
indirecta de informacidn que preserve la privacidad de los postores. Concretamente, nuestra
subasta combinatoria introduce un esquema iterativo de fijacion de cantidad. Como apuntamos
en la seccion 3.4, en este tipo de subastas combinatorias iterativas, las combinaciones de items
se fijan en la primera ronda y, en cada ronda, se determina una asignacion provisional y se
actualizan los precios de las pujas a partir de esa asignacion.

Un objetivo fundamental a la hora de disefiar una subasta combinatoria iterativa es conseguir
gue esta avance progresivamente hacia un resultado eficiente. Para ello, el disefiador tratara de
establecer unas reglas que favorezcan la progresién adecuada de la subasta. Como ya indicamos
en la seccién 3.4, los tres principales grupos de reglas de subasta son reglas de admisibilidad o
de puja (las formas de pujar y de actualizar las pujas permitidas), reglas de actividad (politica de
revelaciéon de informacién y de avance entre rondas) y reglas de parada (criterios de finalizacién
de la subasta). Ademas, estas reglas deben afrontar el principal desafio de las subastas
combinatorias iterativas: prevenir la colusién entre los postores. En la siguiente subseccion
(5.1.2), detallamos los pasos que sigue nuestra subasta e indicamos las reglas que permiten un
progreso adecuado de la misma.

90



5. Subasta combinatoria para un mercado de fabricacion aditiva

5.1.2. Pasos de |la subasta

Para ajustarnos a la terminologia tradicional en teoria de subastas, en lo que concierne a la
explicacion del mecanismo de subasta, nos referiremos a los demandantes de piezas de
fabricacién aditiva como compradores y a los proveedores con recursos de fabricacion aditiva
disponibles como vendedores. En el momento de solicitar un pedido de piezas, un comprador
enviara una oferta de compra indicando el precio que esta dispuesto a pagar por ese pedido. De
acuerdo con Friedman (1993), esto se conoce tradicionalmente como una puja de compra. Tras
analizar el conjunto de pedidos en el mercado, un vendedor enviard una oferta de venta
indicando el precio que estd dispuesto a aceptar por la fabricacién de un lote de pedidos, lo que
habitualmente se conoce como una puja de oferta® (Friedman, 1993). De este modo, los
compradores enviaran una puja de compra por cada pedido individual que soliciten, mientras
que los vendedores enviardn pujas de oferta por conjuntos de pedidos.

—
Paso 0 Inicio del periodo de
solicitud (t=0)
o
o
=,
o
Q
0. La plataforma Los compradores g_
recoge pedidos de . solicitan piezas y ® —
piezas de los ofrecen precios a
compradores de compra o
=
c
Q
El subastador
inal del periodo de' revelael
solicitud (t=T) — conjunto N de —_——
Paso 1 Inicio de la subasta, pedidos a los
vendedores 5
=
o
Q
o ~+
[
1. Los vendedores % 7
envian ofertas de S,
venta por lotes de g
pedidos 1Y
Paso 2
3o
El subastador
2. El subastador , 8 =
; - informa a los = 0o _| —+ O
hace una asignacién c Q o Q
P agentes sobre su 8 o 7
P situacion actual S % o
(%]
1 o
Paso 3 ° o )
3. Los agentes no qQ =3
£Se cumple € incluidos en la S o <
o : v L s —~+ o
criterio de asignacion ~ o c &
parada? actualizan sus 2 %
) o
precios S
L
Paso 4
El subastador
4. El subastador g o
4 n s informa a los (o]
N e @ Nace la asignacion =5
. agentes sobre su o
final . [ Q
situacion final o —
o (o]
@
@,
o
=
=
o
Cierre de la subasta

Figura 11: diagrama de flujo de la subasta secuenciado en periodos temporales.

6 Este concepto, que pretende expresar la idea de que un proveedor ofrece sus servicios para suministrar
un lote de items y a cambio desea cobrar una cantidad determinada, se definid originalmente en inglés
como asking bid o simplemente ask.
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5. Subasta combinatoria para un mercado de fabricacién aditiva

El desarrollo de la subasta se articula en un conjunto de pasos, que se muestran en la figura 11.

Paso 0 (Periodo de solicitud, T). La plataforma recoge los pedidos de piezas realizados
por los compradores.

Paso 1 (Periodo de oferta, t,). Los vendedores envian pujas de oferta por lotes de
pedidos.

Paso 2 (Periodo de resolucion, t.). El subastados hace una asignacién provisional.

Paso 3 (Periodo de actualizacion, t,). Los agentes no incluidos en la asignacion
provisional actualizan sus precios.

Paso 4 (Periodo de cierre, te). El subastador hace la asignacion definitiva.

Una descripcidn detallada de las acciones realizadas en cada paso de la subasta se muestra a

continuacién. En la tabla 14 se recoge la notacidn utilizada en la definicion del modelo

matematico de la subasta.

Tabla 14: notacion empleada para el modelo matemdtico de la subasta.

N - | Conjunto de items solicitados por los compradores
i € N | > | indice para cada item
M - | Conjunto de lotes de items
j €M | > | indice para cada lote
b; —> | Puja de compra por el item i
pp; | = | Precio de compra asociado a la puja de compra b;
rp; | - | Precio de reserva para el item i
a; - | Puja de oferta por el lote j
apj | - | Precio de oferta asociado a la puja de oferta a;
S; — | Subconjunto SSN asociado a la puja de oferta q;
Cj - | Coste de produccion del lote j (o subconjunto S;)

Paso 0: periodo de solicitud

Se considera un periodo de solicitud T previo al comienzo de la subasta. Durante este periodo,

la plataforma (de aqui en adelante “el subastador”) recoge las pujas de compra enviadas por los

compradores. Debemos introducir dos consideraciones en este punto:

Cada pedido de piezas recogido por la plataforma se considera un item i de la subasta y
los pedidos no pueden ser descompuestos (es decir, los items son indivisibles).

Se requiere a los compradores que envien un precio de compra (pp;) por cada pedido i
solicitado a la plataforma, indicando el precio que estdn inicialmente dispuestos a pagar
por la fabricacién del pedido. Asi, se registra una puja b; = {i, ppi} por cada item de la
subasta.

El procedimiento de solicitud de pedidos que acabamos de describir permite al subastador

conocer el conjunto de items para subastar, asi como el precio ofertado por cada item. Una vez

que finaliza el periodo T, el subastador inicia la subasta con el fin de equilibrar la oferta y la

demanda a través del proceso iterativo que describimos en los siguientes pasos.
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5. Subasta combinatoria para un mercado de fabricacién aditiva

Paso 1: los vendedores envian pujas de oferta por combinaciones de items

El subastador informa a los participantes del comienzo de la subasta y revela el conjunto N de
items heterogéneos que sera subastado. Durante el periodo de oferta t,, los vendedores
enviaran pujas de oferta por las combinaciones de items que mads les interesen. Cabe recordar
que se asume que los vendedores enviaran pujas por aquellas combinaciones que les permitan
optimizar la capacidad de sus maquinas de FA. Un vendedor que desee obtener un subconjunto
de items SEN, enviard una puja de oferta a; = {S;, ap;}. La puja de oferta se compone del lote de
items S; y del precio de oferta ap;, que muestra la cantidad de dinero que el vendedor desea
cobrar por la fabricacién de ese lote. Si bien el precio de oferta ap; podrd actualizarse en las
sucesivas rondas de la subasta, la composicién de los lotes ya no podrd modificarse y no se
aceptaran nuevas solicitudes.

Paso 2: el subastador hace una asignacién provisional

Tras el periodo de oferta, el subastador ya habra recibido todas las pujas de oferta enviadas por
los vendedores y conocerd todas las pujas de compra emitidas inicialmente por los compradores.
En este punto, el subastador determina la asignacidon provisional de items a vendedores
mediante la resolucidn del problema de determinacién del ganador (PDG). El tiempo dedicado a
completar este paso se denomina periodo de resolucién (t;). La resolucidon del PDG permite
determinar la asignacion de items que optimiza la funcién objetivo considerada. En este caso, la
funcién objetivo definida en la subasta es la maximizacidn del excedente del subastador. En
esta subasta, el PDG se formula como un problema entero binario en la seccién 5.1.3.

Una vez que se ha resuelto el PDG, el subastador revela a los agentes la siguiente informacién
acerca de la asignacion actual:

- Seinforma alos compradores de si sus pedidos seran fabricados a los precios de compra
actuales.

- Se informa a los vendedores de si sus pujas de oferta estdn incluidas en la asignacion
provisional.

Paso 3: los agentes no incluidos en la asignacidn provisional actualizan sus precios

Los agentes cuyas pujas no estén incluidas en la asignacion provisional deberdn actualizar sus
precios si desean participar en la siguiente ronda de la subasta. De este modo, durante el periodo
de actualizacién t,, los compradores cuyos items no hayan sido asignados deberan incrementar
los precios de compra, mientras que los vendedores cuyos lotes no pertenezcan a la asignacion
ganadora deberan reducir sus precios de oferta. El subastador fijard una cantidad minima para
la actualizacidn de los precios. Una vez transcurrido el tiempo t,, o bien el proceso vuelve al paso
2 si todavia no se cumple el criterio de parada, o bien el proceso avanza al paso 4 en caso
contrario.

Paso 4: el subastador hace la asignacion final

Cuando el criterio de parada haya sido alcanzado, la asignacion provisional obtenida en el paso
2 pasara a convertirse en la asignacion definitiva. En este momento, el subastador informara a
los ganadores sobre la asignacion de items y los precios finales. Por ultimo, el subastador
anunciara el cierre de la subasta. Estas tareas estan comprendidas en el periodo de cierre t..
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5. Subasta combinatoria para un mercado de fabricacién aditiva

A partir de las reglas de subasta definidas, este mecanismo se describe como una subasta
combinatoria doble iterativa, basada en la actualizacion de precios, en la que las pujas
combinatorias solamente proceden del lado de la oferta. De este modo, los compradores pujan
por items individuales —los items que ellos mismos han solicitado—, mientras que los
vendedores envian ofertas de venta por combinaciones de items. Estas combinaciones se fijan
en la primera ronda y ya no se pueden cambiar. En cambio, los precios de los agentes no incluidos
en la asignacion provisional se van actualizando en cada ronda: los compradores incrementaran
sus precios de compra y los vendedores disminuiran sus precios de oferta.

5.1.3. Problema de determinacién del ganador

Como hemos introducido en la seccién 3.3, el principal problema que se debe abordar a la hora
de disefiar una subasta combinatoria es cdmo determinar la asignacidn de los lotes de items a
los postores de manera que se optimice un determinado criterio. Este problema se conoce como
problema de determinacién del ganador (PDG). El objetivo que perseguimos en esta subasta es
maximizar el excedente social que se genera en el mercado. Para calcular este excedente,
debemos conocer la utilidad que pueden obtener los agentes con su participacion en el
mercado. Dado que el entorno de mercado esta compuesto por un sistema descentralizado de
agentes —compafiias demandantes y proveedoras independientes entre si—, los compradores
y vendedores se modelan como agentes racionales e interesados que intentan maximizar sus
utilidades participando en el mercado.

En este mercado de fabricacion aditiva, la utilidad que un comprador puede obtener del pedido
de piezas que solicita a la plataforma se calcula como la diferencia entre el valor que el
comprador otorga a ese pedido y el precio que este debe pagar para conseguir que se fabrique
el pedido. En este sentido, el valor que un bien tiene para un comprador se expresa como el
precio maximo que el comprador esta dispuesto a pagar por ese bien; este precio se denomina
precio de reserva. Sea rp; el precio de reserva de un comprador para un item i, pp; el precio de
compra que el comprador debe pagar por el item, y X; una variable binaria que indica que el item
i pertenece a la asignacién ganadora; la utilidad que un comprador obtiene por ese item (UC) se
define como:

UC; = X; - (rp; — ppi) (12)

X, ={0,1} = {1 si la puja b; gana la subasta
' ’ 0 en caso contrario

Tras observar el conjunto de pedidos en el mercado, un vendedor deberd determinar la
combinacion que le permite obtener una mayor utilidad. La utilidad para un vendedor se calcula
como la diferencia entre el precio que puede cobrar por la fabricaciéon de una combinacién de
pedidos y el coste de produccidn que le supone fabricar esos pedidos. Sea ¢; el coste en el que
incurre un vendedor al producir la combinacién S;, ap; el precio que pretende cobrar por la
fabricacion de esa combinacion e Y;una variable binaria para indicar que a; es una puja de oferta
ganadora; la utilidad que un vendedor obtiene por esa combinacién (UV)) se define como:

uv; =Y; - (ap; — ¢;) (13)

1silapuja de oferta a; gana la subasta

y =101} ={ .
0 en caso contrario
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Tanto compradores como vendedores enviaran pujas que les reporten la mayor utilidad posible.
Una vez que tenemos definidas las utilidades que pueden obtener los agentes por su
participacidon en el mercado, procedemos a la formulacidn del PDG como un problema entero
binario. Puesto que en la implementacién real de la subasta no conocemos las valoraciones de
compradores y vendedores, esto es, los precios de reserva de los compradores y los costes de
produccion de los vendedores, la funcién objetivo que definimos para el PDG es la
maximizacion del excedente del subastador (ecuacién (15)). Con la informacidn disponible, la
maximizacion del excedente del subastador en cada ronda de la subasta permitird, a su vez,
perseguir la maximizacién del excedente del mercado. Por lo tanto, cada ronda de la subasta
buscard maximizar la diferencia entre los precios que pagan los compradores y los precios que
reciben los vendedores’.

Sea N (i € N) el conjunto de pedidos de piezas (items) solicitados por los compradores. Una puja
enviada por un comprador se define como un vector b;= {i, ppi} cuyo primer valor indica el indice
del item iy el segundo expresa el precio de compra pp; ofrecido por ese item. A modo de
ejemplo, una puja de un comprador que ofrece 20€ por el item i=4 se expresaria como b, = {4,
20€}.

Sea M (j € M) el conjunto de lotes de items solicitados por los vendedores. Una puja de oferta
enviada por un vendedor se define como un arreglo a; = {S;, ap;} cuyo primer valor es un vector
0-1 de la forma S; = (sjg, ..., Sji, ..., Sin) que indica el subconjunto §; solicitado y el segundo es un
nimero que expresa el precio de oferta requerido para ese subconjunto. Por ejemplo,
consideremos un conjunto de N=5 items, un vendedor que desee cobrar 30€ por el suministro
del lote de items {1, 3, 4}, enviara una puja de oferta (j=1) expresada como a; = {(1,0,1,1,0), 30€}.

El margen que el subastador obtiene a partir de la asignacién de un lote individual (MS;) se
calcula como la diferencia entre la suma de los precios de compra ofertados por los items de la
combinacion ganadora S; y el precio de oferta solicitado por el vendedor por esa combinacidn.
La variable binaria Y; se incluye para indicar que g; es una puja de oferta ganadora y se emplea el
coeficiente s;; para indicar que el item i pertenece al subconjunto S;. La ecuacién (14) muestra el
calculo de MS;.

N

i=1

_ {1 si el item i esta en el subconjunto S;
Tt 0 en caso contrario

La funcién objetivo del PDG, por tanto, tratara de maximizar la cantidad obtenida de la suma de
MS; (i. e. la suma de los margenes que el subastador obtiene por los lotes ganadores), para lo
que se seleccionaran los lotes de items mds rentables (ver ecuacion (15)). Por lo tanto, los items
se asignaran tratando de maximizar la diferencia entre el dinero que pagan los compradores y el
dinero que reciben los vendedores. Esta cantidad es lo que se conoce como beneficio o
excedente del subastador (ES).

7 Ese excedente o bien podréa considerarse como beneficio del subastador o bien podra redistribuirse
entre los participantes de acuerdo con un criterio determinado.
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M N M
maximizar ES = Z KZ Sji - PDi — apj> . YJ] = Z MS; (15)
j=1L\i=1 j=1

Por ultimo, se deben incluir algunas restricciones para asegurar que las soluciones obtenidas son
factibles. La restriccion (16) asegura que ningun lote asignado reporta un excedente negativo: la
suma de los precios de compra de los items en un lote ganador no puede ser inferior al precio
de oferta de ese lote. La restriccidon (17) asegura que no hay solapamiento de items entre lotes
ganadores.

N
MS; = (Z Sji - PPi — apj) =20 vieM (16)
i=1
M
RS VieN (17)
=

Yj'Sji (S {0,1}

ppi, apjx = 0

A modo de resumen, en la tabla 15 se presenta la coleccién términos, junto con sus férmulas,
introducidos a lo largo de esta subseccidn.

Tabla 15: resumen de términos relativos a utilidades y excedentes de los agentes de la subasta.

Término Descripcion Formula
UG; - Utilidad del comprador por el item i UC; = X; - (rp; — ppi)
uv; - Utilidad del vendedor por el lote j uv; =Y, - (ap; — ¢j)
Margen del subastad la asignacic S
argen del subastador por la asignacion
i 7 del lote j M5, (Z Sji PP ap]> Y
=1
M
ES - Excedente del subastador ES = Z MS;
j=1

5.2. Algoritmo para la implementacién de la subasta

En un contexto real, en la subasta participara un conjunto de compradores y vendedores
distribuidos e independientes entre si. Cada uno de estos agentes tendrd una informacion
privada y un comportamiento propio que guiaran las decisiones que tome a lo largo de la
subasta, y que serdn desconocidos para el subastador.

En esta seccidon presentamos un algoritmo para la implementacion de la subasta en el que se
define un procedimiento para simular las decisiones de los agentes asumiendo que estos se
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comportaran de manera racional e interesada. Por lo tanto, en esta implementacién, definimos
el comportamiento de dos tipos de agentes: compradores y vendedores. Asimismo, definimos
las acciones que debe realizar el subastador para coordinar el avance de la subasta. Ademas de
permitir la verificacién del modelo tedrico y la evaluacién de la eficiencia econdmica del
mecanismo, la implementacion de la subasta nos permitird analizar cudles son las condiciones
mas adecuadas para reproducir la subasta en un entorno real.

El resto de esta seccién se divide en tres subsecciones. En la subseccion 5.2.1 se detalla el
procedimiento iterativo de la subasta con el algoritmo para su implementacién. En la subseccion
5.2.2 se presenta un caso de ejemplo de implementacién de la subasta. Por ultimo, en la
subseccion 5.2.3 se analizan las propiedades que presenta la subasta.

5.2.1. Proceso iterativo de la subasta

El proceso multirronda que hemos disefiado permite guiar la subasta hacia un resultado de
mercado eficiente al tiempo que distribuye la computacidn entre los agentes. En cada ronda t,
el subastador hace una asignacion provisional W* a partir de los precios de compra y de venta de
la ronda actual mediante la resolucién de la ecuacion (15). Esta informacidn se almacena en el
arreglo W, que recoge los precios de compra de los items ganadores pp/, los precios de oferta
de las pujas de oferta ganadoras ap;' y los lotes de esas ofertas ganadoras S;.

Se solicitara a los agentes que no hayan logrado ganar sus pujas en la asignacidn provisional que
actualicen sus precios de compra/oferta. Los agentes ganadores en la asignacion provisional no
tendran incentivos para actualizar sus precios; en cambio, el resto de los agentes deberan
actualizarlos si desean tener opciones de ganar la subasta. Al inicio de la subasta, el subastador
fijara las cantidades minimas de actualizacion de precios (parametros A y p). Estas cantidades
seran definidas de manera genérica como saltos de precios. Los compradores no ganadores
deberan incrementar sus precios de compra al menos p unidades, mientras que los vendedores
no ganadores deberan reducir sus precios de oferta al menos A unidades para continuar en la
subasta.

La subasta se inicia a partir de la informacién sobre las solicitudes de pedidos recabada por la
plataforma durante el periodo de solicitud (paso 0 definido en la subseccién 5.1.2). Recordemos
gue, durante este periodo, el subastador recibia por parte de los compradores las solicitudes de
pedidos junto con sus pujas asociadas. Por lo tanto, la informacién de entrada que recibe el
algoritmo de la subasta es el conjunto N de items y las pujas de la ronda inicial t=1: b*! = {i,
ppi1}. Igualmente, el conjunto M de lotes se fija atendiendo al nimero de vendedores que vaya
a participar en la subasta. Ademas, el subastador determina los valores de los pardametros Ay p
para la ejecucién actual de la subasta. De acuerdo con el procedimiento descrito en la subseccién
5.1.2, la subasta se compone de un proceso de cuatro etapas: los pasos 1y 4 son etapas Unicas
(i. e. no se repiten), mientras que los pasos 2 y 3 son etapas iterativas.

En el primero paso (lineas 1-4 del Algoritmo 1), el subastador recoge las pujas de oferta de los
vendedores; los lotes de items S; (SE€N) deseados por los vendedores quedan fijados en este
momento y ya no se modificardn en rondas futuras. Este paso se ejecuta una sola vez.

A continuacidn, comienza la fase iterativa con el bucle mientras en la linea 5 del Algoritmo 1. En
cada iteraciéon de la subasta, se resuelve el PDG en el paso 2 y se obtiene la asignacion provisional
W (linea 6 del Algoritmo 1). Tras actualizar el indice de ronda t, se actualizan los precios de los
agentes no ganadores de acuerdo con el esquema de actualizacién de precios descrito en el paso
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3 (lineas 8-19 del Algoritmo 1). Aunque en un caso real los agentes actualizaran los precios como
ellos consideren, puesto que hemos asumido un comportamiento racional de los agentes para
esta simulacidn, consideramos que todos los precios se actualizan exactamente la cantidad
minima obligatoria (A o | segln el tipo de agente). De este modo, la utilidad que pierden tanto
compradores como vendedores en cada actualizacion de precios es la minima posible.

Por ultimo, una vez que se ha alcanzado el criterio de parada (linea 20 del Algoritmo 1), el
proceso iterativo finaliza y la asignacion provisional de la ronda actual (W') se convierte en la
asignacion final W. En este paso 4 (linea 21 del Algoritmo 1), el subastador anuncia a los agentes
el cierre de la subasta e informa sobre el resultado final. Los precios finales de compra y de venta
se almacenan en las variables ap;’ y ppi/, respectivamente.

Algoritmo 1 Subasta combinatoria doble iterativa de fijacidn de cantidad
Entrada: N (Conjunto de items), M (Conjunto de lotes)
bit=1= {i, ppit=1}

A
Salida: W (Conjunto de pujas de oferta ganadoras)
1: Inicio de la subasta. Ronda inicial t = 1 {Paso 1: Periodo de oferta}
2: para todajen M hacer
3: Registrar puja de oferta aj' = {S;, ap;'}
4: fin para
5: mientras —(criterio de parada) hacer
6: Se resuelve la subasta con (15) y se obtiene W' {Paso 2: Determinacidn del ganador}
7: t<t+1
8: paratodajen M hacer {Paso 3: Actualizacién de precios} #Precios de oferta
9: si ap;""* no estd en WL
10: siap~l-A =g
11: apt=ap™ -\
12: sino ap;' = ap;"™!
13: fin para
14: para todaien N hacer #Precios de compra
15: si ppi*~! no estd en WL
16: sippi™t+u<rp:
17: ppi‘ = ppi Tt + 1
18: si no ppit = ppit~?
19: fin para
20: Comprobacién del criterio de parada:
si criterio de parada == Verdadero: salir
21: W [ppi, apf, Sj] < Wt [ppi!, ap}t, Si] {Paso 4: Asignacion final}

5.2.2. Ejemplo de aplicacién de la subasta

En esta subseccién presentamos un ejemplo sencillo del funcionamiento de la subasta para una
implementacién mediante el algoritmo que hemos descrito en la subseccién 5.2.1.
Consideremos que, durante el periodo fijado para solicitar pedidos (el periodo de solicitud T),
cuatro compafiias manufactureras (i. e. compradores) envian las érdenes que desean que sean
producidas. Tras ese periodo, el subastador inicia la subasta con dos proveedores de fabricacion
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aditiva (i. e. vendedores) que desean obtener lotes de esos pedidos. La asignacidn final obtenida
mediante la subasta permitira resolver el mercado.

Los parametros de entrada considerados para este ejemplo son N=4 items, las pujas de compra
iniciales b como se indica en el proximo parrafo, M=2 lotes (i. e. una puja de oferta por cada
vendedor) y A=p=2 unidades monetarias (€). El criterio de parada seleccionado para este ejemplo
es que no se actualice ningun precio entre dos rondas.

Periodo de solicitud

Los compradores accedieron a la plataforma y solicitaron cuatro pedidos de piezas (items) con
sus correspondientes precios de compra (pp;). Puesto que se trata de pujas iniciales, estas se
registraron como b1 = {i, ppi*1}. Por lo tanto, el subastador recoge cuatro pujas: el comprador
1 solicita i1 y ofrece un precio de compra de 8€ (b;! = {1, 8€}); el comprador 2 ofrece 10€ por i2
(b2 = {2, 10€}); el comprador 3 ofrece 6€ por i3 (bs! = {3, 6€}); el comprador 4 solicita i4 y ofrece
5€ (b, = {4, 5€}). Estas pujas iniciales se muestran en la figura 12 junto a los items
correspondientes.

Ronda 1

Tras hacer sus propios calculos, cada uno de los dos vendedores envia una puja de oferta en la
ronda actual t=1 (a;*** = {S;, ap;"}) por un lote de pedidos: el vendedor 1 puja por la combinacién
de items i2 e i4 con un precio de oferta de 12€ (a:! = {(0,1,0,1), 12€}); el vendedor 2 pide 30€ por
la fabricacién del lote de items i1, i2 y i3 (a2t = {(1,1,1,0), 30€}). Las dos pujas de oferta se
muestran en la figura 12 al lado de sus correspondientes lotes de items e identificadas por
colores.

En este momento, ya se puede resolver el PDG con la informacién sobre pujas de compra y de
oferta. La asignacidon provisional W¥! se obtiene tras la resolucidn del problema entero de
asignacion. En este ejemplo sencillo, como mucho una de las pujas de oferta puede resultar
ganadora ya que en los dos lotes S; y S; aparece el item i2 y no pueden asignarse lotes con
solapamiento de items. Por lo tanto, la puja de oferta ganadora en la ronda actual es ap;! =
{(0,1,0,1), 12€} puesto que la funcién objetivo (15) toma un valor mayor para MS; =
CN=tsycpph) —ap; =(0-8+1-1040-6+1-5)—12=3 que para MS, =
CN=ts, o pp}) —ap, =(1-84+41-10+1-6+0-5)—30 = —6. de hecho, la puja de
oferta a,! nunca podria haber sido asignada ya que proporciona una utilidad negativa para el
subastador. Los valores de la funcion objetivo para cada puja de oferta —ES;=MS; y ES>=MS,—
se muestran debajo de los lotes de items correspondientes e identificadas por colores en la figura
12.

Ronda 2

En la ronda 2, las pujas no ganadoras deben actualizar sus precios. En este ejemplo, para la
simulacion de la subasta se asume que todos los agentes no ganadores (tanto compradores
como vendedores) actualizardn sus precios exactamente A=p=2€. Las pujas de oferta no
ganadores actualizardn sus precios de oferta segun ap;' = ap;'~*— A; asi pues, el precio de la puja
de oferta a, en la ronda 2 serd ap,? = ap,' — 2 = 28€. Las pujas de compra no ganadoras
actualizaran sus precios de compra segun ppi' = ppi*_ + ; los precios de compra actualizados en
la ronda 2 serdn pp:2 = 10€ y pps® = 8€. De la ronda 2 en adelante, los precios actualizados se
muestran en negrita en la figura 12, mientras que los precios no actualizados se presentan entre
paréntesis. Se resuelve nuevamente el PDG con los precios actuales. El valor de la funcion
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objetivo para la puja de oferta a; sera el mismo dado que su precio permanece invariable (MS;
= 3€), mientras que su valor para la puja de oferta a; es ahora MS; = 0€. Puesto que el valor de
MS; es todavia superior, la puja de oferta ganadora en la ronda 2 es a; de nuevo.

Ronda 3

Lo precios de compra pp1? y pps2 deben volver a actualizarse. En este caso, ppi® = pp12 + 2 = 12€
mientras que pps> se incrementa hasta 10€. El precio de oferta de la oferta perdedora también
se actualiza a ap,® = ap,? — 2 = 26€. La asignacién temporal de la ronda 3, W3, devuelve como
ganadora la puja de oferta a; dado que MS; = 6€ > MS; = 3€.

Ronda 4

En este caso, la Unica puja de compra perdedora es bs, por lo que su precio de compra para la
ronda 4 se actualiza a pps* = pps® + 2 = 7. La puja de oferta perdedora a; decrementa su precio
de oferta a ap:* = 10€. La oferta ganadora de la ronda 4 es a; puesto que MS; = 7€ > MS; = 6€.

Ronda 1 Ronda 4
v v v v
b,=8€ b,=10€ b,=6€  b,=5€ (b,=12€) (b,=10€) (b,=10€) b,=7€
a,=30€ [il i2 i3 i4 | a=12¢€ (a,=26€) [il i2 i3 i4 | a,=10€
MS,=8+10+7-30=-6€ [ MS,=10+5-12=3€ ] [ MS,=12+10+10-26=6€ ] [ MS,=10+7-10=7€ ]
Ronda 2 Ronda 5
v v v v
b,=10€ (b,=10€) b3=8€ (b,=5€) b,=12€* (b,=10€) b,=10€* (b,=7€)
a,=28€ [il i2 i3 i4 (a,=12¢€) a,=26€* [il i2 i3 i4 | (a;=10€)
MS,=10+10+9-28=0€ [ MS,=10+5-12=3€ ] [ MS,=12+10+10-26=6€ ] [ MS,=10+7-10=7€ ]
Ronda 3 Asignacidn final
v v v
b,=12€ (b,=10€) b,=10€ (b,=5€) b,=10€ by=7€
a,=26€ [il i2 i3 i4 (a;=12¢€) i1 i2 i3 i4 | a=10€
[ MSZ=12+10+10—26=6€] [I\/I51:10+5-12:3€ ] [ ES=MS,=10+7-10=7€ ]

Figura 12: esquema de las rondas de la subasta y de la asignacion final.
Ronda 5

Los precios perdedores que deben actualizarse son pp:*, pps* y apz®. Sin embargo, ni los
compradores pueden incrementar sus pujas de compra ya que no disponen de margen con
respecto a sus precios de reserva, ni el vendedor 2 puede disminuir su precio de oferta dado que
ese precio es muy proximo a su coste de produccidn. Por lo tanto, pp:*= 12*, pps*= 10* y ap,*=
26* son los precios finales y se muestran en rojo y con un asterisco (*) en la figura 12. Al no
haberse actualizado ningun precio con respecto a la ronda anterior, se cumple el criterio de
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parada y la subasta se da por finalizada. La asignacion final es S; = (0,1,0,1) y los precios finales
son ppz’ = 10€, pps’ = 7€, y ap:” = 10€. El excedente obtenido por el subastador es ES = MS; = 7€.

En la tabla 16 se presenta un resumen de las rondas de la subasta. Los precios actualizados se
muestran en negrita y los precios finales estan escritos en rojo y con un asterisco a la derecha.

Tabla 16: resumen de la ejecucion de la subasta para el caso de ejemplo.

Precios de compra y de oferta
Ronda Comp 1| Comp2 | Comp3 |Comp 3| Vend1 Vend 2 Asig[.qa.cién M, €]
i1 i2 i3 i4 [i2,i4] | [i1,i2,i3] provisional
pp1 €] | pp2 (€] | pps[€] | pps[€] | ap:[€] ap: [€]
1 8 10 6 5 12 30 a1 ={[2, 4], 12€} 3
2 10 10 8 5 12 28 a1 ={[2, 4], 12€} 3
3 12 10 10 5 12 26 a; =1{[1, 2, 3], 26€} 6
4 12 10 10 7 10 26 a1 ={[2, 4], 10€} 7
5 12* 10 10* 7 10 26* a1 ={[2, 4], 10€} 7

5.2.3. Propiedades de la subasta

En la seccidn 3.5 indicamos las propiedades que debia presentar una subasta combinatoria doble
correctamente disefiada. Estas propiedades son: eficiencia econdmica (la subasta maximiza el
excedente del mercado), racionalidad individual (los participantes obtienen una utilidad no
negativa), equilibrio presupuestario (la subasta no genera pérdidas) y compatibilidad de
incentivos (revelar informacién verdadera es una estrategia dominante para cada participante).
Sin embargo, apuntamos que existian pruebas de incompatibilidad entre ellas: esta demostrado
gue no existe ninguna subasta doble que pueda presentar a la vez eficiencia econdmica,
racionalidad individual y equilibrio presupuestario (independientemente de si presenta
compatibilidad de incentivos). En este sentido, las investigaciones en este tipo de mecanismos
se han centrado en el disefio de subastas combinatorias dobles que satisfagan las propiedades
de racionalidad individual y equilibrio presupuestario, por considerar a estas las propiedades
mas relevantes, y que sean suficientemente eficientes y verdaderas.

La subasta que se presenta en esta tesis doctoral cumple las propiedades de racionalidad
individual y equilibrio presupuestario, mientras que logra obtener una notable eficiencia
econdmica. En el capitulo 6 presentaremos un estudio para analizar los resultados de eficiencia
econdémica de la subasta y la capacidad que posee para aproximarse a la maximizacion del
excedente del mercado. En el resto de esta subseccion nos centraremos en las propiedades de
racionalidad individual y equilibrio presupuestario. A continuacién, demostramos el
cumplimiento de estas dos propiedades.

Propuesta 1: /a subasta presenta equilibrio presupuestario debido a que los pagos que realizan
los compradores cubren los pagos que reciben los vendedores. La subasta nunca incurre en
pérdidas.

Demostracion: la restriccién (16) en el modelo matematico del PDG garantiza que, para que un
lote sea incluido en la asignacidn ganadora, la suma de los precios de compra ofertados por los
items en ese lote debe ser mayor o igual que el precio de oferta que recibe el vendedor por el
lote. De este modo, ninguno de los lotes incluidos en la asignacidn final puede generar un
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margen negativo para el subastador, lo que permite confirmar que la subasta no generard
pérdidas en ningun escenario factible.

Propuesta 2: la subasta presenta racionalidad individual para todos los compradores y
vendedores que participan en ella.

Demostracion: la demostracién de esta propuesta se establecera de manera independiente para
compradores y vendedores. Tengamos en cuenta que el hecho de no participar en la subasta
reporta una utilidad nula tanto a compradores como a vendedores, ya que no van a recibir ni
ofrecer ningun servicio y tampoco van a recibir ningun tipo de pago.

Sea un item cualquiera i € N. Si el item i no ha sido incluido en la asignacion final de la subasta,
la utilidad del comprador que ha solicitado ese item i serd 0: UC; = 0 (ver ecuacién (12)). Por el
contrario, si el item i es incluido en la asignacién final, la utilidad que obtendra el comprador del

item i serd rp; — ppif, donde pplf es el precio final que paga el comprador por el item i. Puesto

querp; = pplf siempre se cumple, también se cumplird que UC; = rp; — ppif = 0. Por lo tanto,
podemos concluir que todos los compradores de la subasta presentan racionalidad individual.

Sea un lote cualquiera j € M. Si el lote j no se incluye en la asignacion final, la utilidad que
obtendra el vendedor que haya enviado una puja de oferta por ese lote serd UV; = 0 (ver
ecuacion (13)). Si, en cambio, el lote j resulta ganador, de acuerdo con la restriccion (16) del PDG
para garantizar que la asignacion obtenida es factible, se cumple que Z?’:l[ppif] - ap]}.c = 0 para
cualquier lote ganador, donde ap{ es el precio final que recibe el vendedor por el lote j. Puesto
que ap]}.c = ¢j siempre se cumple, también se cumplira que Z’Ll[ppif] —C 2 §V=1[pplf] -
ap]].r = 0. Por lo tanto, uv; = ap{ —¢; 2 0. En consecuencia, podemos concluir que todos los

vendedores de la subasta presentan racionalidad individual.

El procedimiento iterativo que hemos disefiado para la implementacion de la subasta permite
reducir la carga computacional y distribuirla entre los agentes. A pesar de que la resolucion del
PDG en cada ronda sigue siendo un problema NP-Hard, el tamaio de las instancias que se deben
resolver es mucho mds reducido que en una subasta de una sola ronda, ya que los vendedores
Unicamente pujan por determinados conjuntos de items. Ademas, el hecho de fijar las
combinaciones sobre las que se puede pujar en la primera ronda garantiza que la complejidad
del PDG no crecera en rondas sucesivas. Esta implementacidon permite, ademas, preservar la
privacidad de compradores y vendedores. Al contrario de lo que ocurre en subastas basadas en
el mecanismo Vickrey-Clarke-Groves (VCG) para la determinacion de precios, donde se requiere
a los postores que revelen sus valoraciones, en nuestra propuesta los postores Unicamente
deben revelar los precios ofertados.

5.2.4. Desafios y limitaciones en la implementacion practica de la subasta

La subasta propuesta en esta investigacion ha sido disefiada para coordinar un mercado en el
gue participen tanto compaiiias demandantes de productos de fabricacién aditiva como
proveedores de estos productos. En este contexto, la participacion en la subasta puede suponer
una serie de desafios para las compaiiias a la hora de definir sus estrategias de puja y de
coordinar la subasta con sus propios planes de produccion. Ademas, en este punto, resulta critico
el hecho de disefiar un mecanismo de subasta que incorpore unas reglas y unos parametros
adecuados para favorecer la progresion adecuada de la misma.
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En la seccién 2.2 se observd que gran parte de las plataformas electrdnicas destinadas a
coordinar la asignacion de servicios de fabricacidn aditiva, especialmente aquellas basadas en el
paradigma de fabricaciéon en la nube, proporcionan soluciones centralizadas que resuelven la
programacién de tareas para una red distribuida de maquinas. Estos mecanismos permiten
resolver parte de la programacion de la produccidn de las compafiias involucradas; sin embargo,
estos fabricantes deben afrontar el desafio de integrar esas programaciones en sus propios
planes de produccion. En cambio, la subasta disefiada en esta investigacion se centra Unicamente
en la asignacién de servicios de fabricacién aditiva y la fijacion de los precios a través de un
mecanismo que aprovecha el sistema distribuido de participantes para obtener soluciones
eficientes. Este sistema deja libertad a los fabricantes para que sean ellos los que determinen
sus propios planes de produccion y, a partir de estos planes, definan sus estrategias de puja.

En este contexto, los fabricantes deben afrontar el desafio de determinar programaciones de
produccion potenciales a partir de los pedidos que observan en el mercado —los que han sido
solicitados por los compradores— y los recursos de los que disponen. Para llevar a cabo una
implementacion efectiva de la subasta en la practica, los fabricantes deben disponer de sistemas
automatizados que les permitan determinar distintas programaciones de piezas de una manera
rdpida y eficiente. Ejemplos de estos sistemas de planificacién son los modelos revisados en la
tabla 13 del capitulo 4, donde se analizan las principales propuestas para automatizar la
programacién de la produccion en un entorno de fabricacién aditiva. A partir de esas
programaciones, los fabricantes podran determinar aquellos lotes de pedidos por los que mas
les interesa pujar. Este es el otro desafio que deben abordar las compaiiias que participan en la
subasta: disefiar estrategias de puja que les permitan optimizar sus utilidades en la subasta.

El procedimiento disefiado en este trabajo para simular la ejecucidn de la subasta considera que
todos los agentes actualizaran siempre sus precios de acuerdo con un pardmetro —el salto de
precios— fijado por el subastador al inicio de la subasta. Sin embargo, en un contexto real puede
ocurrir que las companias decidan implementar diferentes estrategias de puja, que podran ser
mas conservadoras o mas arriesgadas. Esto supone un esfuerzo y una dedicacion de recursos por
parte de las compaiiias para implementar herramientas que determinen la actualizacién de
precios mas adecuada para cada situacion de mercado. No obstante, las compafiias pueden
recurrir a agentes proxy de software auténomos para facilitar este trabajo. Este tipo de sistemas,
gue han sido empleados y estudiados en distintos mecanismos de subastas combinatorias (p. ej.
(Bogyrbayeva et al., 2021; Bosshard et al., 2022)), pueden ser configurados por las compafiias
segun sus preferencias de tal manera que vayan actualizando las pujas de manera automatizada
alo largo de la subasta. Asi, estos agentes proxy ahorrarian a las compafiias la tarea de tener que
estar monitorizando la evolucidon de la subasta. Ademads, estos sistemas permitirian implementar
herramientas de aprendizaje automatico que fueran refinando las estrategias de puja a partir de
los resultados anteriores.

Por otro lado, el organizador de la subasta debe considerar algunos factores criticos que
permitan facilitar una implementacién practica exitosa. Después de analizar las
implementaciones reales de subastas combinatorias a lo largo del tiempo, el trabajo de Palacios-
Huerta et al. (2024) destaca algunas lecciones aprendidas que debe considerar el subastador en
relacién con el disefio de la subasta. La primera observacién principal resalta la importancia de
proporcionar una estructura que facilite el proceso de determinacién de las preferencias por
parte de los postores, algo que se suele hacer a través de disefios multironda que guien a los
postores hacia los espacios de asignacidon donde puedan ser mas competitivos. En segundo lugar,
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se destaca la importancia de seleccionar un lenguaje de puja que facilite la expresién de esas
preferencias en las pujas. En este sentido, las implementaciones mas habituales en la practica
suelen emplear lenguajes basados en las variantes OR y XOR frente a lenguajes mas elaborados,
pero mas dificiles de comprender para los postores. Por ultimo, se hace hincapié en la
importancia de mantener controlada la complejidad del problema de determinacion del ganador
—que es de tipo NP-Hard, como vimos en la seccién 3.3—. Esto, por un lado, facilita que el
subastador pueda resolver la asignacidon de forma rapida vy, por otro, facilita a los postores el
proceso de desarrollar sus estrategias de puja. Relacionando este punto con la seleccidn del
lenguaje de puja, resulta fundamental emplear lenguajes en los que un nimero relativamente
pequefio de pujas permita definir las valoraciones de los postores sobre un nimero
relativamente grande de posibles lotes de items.

Tras haber revisado las principales propuestas de mecanismos de subasta para coordinar un
mercado de fabricacién aditiva y de haber identificado los principales puntos de mejora en la
seccidn 2.2, en este capitulo se ha presentado el disefio de una subasta combinatoria que
permite explotar las caracteristicas especificas de la fabricacion aditiva para optimizar ese
mercado. En la seccion 5.1 se detallan las caracteristicas especificas de esta subasta combinatoria
doble iterativa y se destacan las mejoras que permite introducir con respecto a las propuestas
previas, en lo que constituye una contribucidn novedosa a la investigacidon sobre mecanismos de
mercado en un contexto de fabricacion aditiva. La seccién 5.2 se ocupa de completar esta
contribucion mediante la introduccién de un procedimiento algoritmico especifico que permita
implementar el mecanismo disefiado de una manera efectiva.
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6. Modelado y simulacion de la subasta

Este capitulo aborda la implementacion de la subasta combinatoria definida en el capitulo 5. La
implementacién esta estructurada en un proceso de dos etapas. En la primera etapa (seccion
6.1), se lleva a cabo la implementacion de la subasta en el lenguaje Microsoft Visual Basic for
Applications (VBA). Esta implementacion permite demostrar que la subasta persigue la
maximizacion del bienestar social sin necesidad de revelar informacién reservada de los
participantes, confirmando asi el correcto funcionamiento del modelo tedrico de la subasta. La
segunda etapa (seccion 6.2) se centra en el desarrollo e implementacién de un modelo de la
subasta empleando el formalismo DEVS (Discrete Event System Specification). Este modelo DEVS
sera verificado contra el modelo VBA disefiado en la primera etapa.

6.1. Implementacién del mecanismo de subasta con Microsoft
Visual Basic for Applications

La construccion del primer modelo de la subasta iterativa se ha realizado empleando el lenguaje
Microsoft Visual Basic for Applications (VBA). VBA es un lenguaje de programacion basado en
eventos que permite ampliar la funcionalidad de programas de la suite de Microsoft Office. El
motivo de emplear este lenguaje se debe a la sencillez que ofrece Microsoft Excel para construir
un modelo que, por un lado, pueda llamar directamente a un solver para resolver un problema
de programacion entera vy, por otro, pueda representar sus resultados en una interfaz amigable
e intuitiva. Ademas, este lenguaje se adapta bien al sistema que se pretende modelar: una
subasta iterativa basada en la sucesion de etapas.

Alo largo de esta seccidn, se presenta la implementacién de la subasta a través del modelo VBA.
Este modelo ha sido desarrollado para que reproduzca el procedimiento iterativo presentado en
el Algoritmo 1 de la seccién 5.2. El objetivo principal de esta implementacién es evaluar la
potencia del procedimiento algoritmico disefado para la simulacidn de la subasta. Ademads, nos
permitird analizar la influencia de los parametros del modelo en los resultados.

A continuacidn, repasamos el funcionamiento de la subasta definido en el Algoritmo 1 para un
conjunto de compradores y vendedores participantes. En primer lugar, cada comprador solicitara
un pedido (i. e. un item) y enviara una puja de compra ofreciendo un precio de compra (pp;) por
ese pedido (i. e. el precio que desea pagar inicialmente). No obstante, ese comprador tendra un
precio de reserva (rp;) —el precio maximo que esta dispuesto a pagar por el pedido— que no
revelard al subastador. En segundo lugar, cada vendedor enviara una puja de oferta por un lote
de pedidos (i. e. lote de items) indicando el precio de oferta (ap;) que desea cobrar inicialmente
por el suministro de esos items. Igualmente, cada vendedor tendra un coste de produccién por
el pedido que solicita (¢;) —el precio minimo que desea cobrar por el suministro del pedido®—
que no revelara al subastador. Tras recibir las pujas de compra y de oferta, el subastador
determinara la asignacidon temporal de items a los vendedores para su fabricacién, concluyendo
asi la primera ronda de la subasta. La asignacidon obtenida maximizard la funcién objetivo

8 En realidad, la cantidad minima que deseara cobrar un vendedor corresponderd al coste de produccién
puro mas un margen de beneficio minimo. Al utilizar el concepto de coste de produccidon estamos
asumiendo, para simplificar el lenguaje empleado, que ese coste de produccidn ya incorpora el margen
de beneficio minimo deseado por el vendedor.
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definida para la subasta: la diferencia entre los precios que pagan los compradores y los precios
que reciben los vendedores (i. e. el beneficio o excedente del subastador). En la implementacion
del modelo VBA, esta asignacidn se obtiene a través del solver, que sera llamado al final de cada
ronda para resolver el problema de determinacién del ganador (PDG) segun la formulacién
presentada en la subseccién 5.1.3. Al avanzar a la siguiente ronda, los compradores y vendedores
que no estén incluidos en la asignacién deberan actualizar sus precios (incrementarlos o
reducirlos, respectivamente) para tener posibilidades de ganar la subasta en la nueva ronda. De
este modo, los compradores iran incrementando sus precios de compra hasta alcanzar sus
precios de reserva, mientras que los vendedores iran reduciendo sus precios de oferta hasta
llegar a sus costes de produccion.

El criterio que empleamos para evaluar la potencia del mecanismo de subasta iterativa que
hemos disefiado es su capacidad para capturar la mayor parte del bienestar social del mercado
posible. El bienestar social o excedente de mercado se define como la suma de los excedentes
de los agentes que participan en el mercado. Seglun esta definicidn, el bienestar social se
compone de la suma del excedente de los compradores (EC), el excedente de los vendedores
(EV) y el excedente del subastador (ES). A su vez, el excedente de los compradores se puede
calcular como la suma de las utilidades de los compradores por los items que han sido incluidos
en la asignacién ganadora (ecuacién (18)), mientras que el excedente de los vendedores se
puede calcular como la suma de las utilidades de los vendedores por los lotes incluidos en la
asignacion ganadora (ecuacidn (19)). Las férmulas para el cdlculo de la utilidad individual de un
comprador (UG) y un vendedor (UV;) ya fueron introducidas en la subseccion 5.1.3 (ecuaciones
(12) y (13), respectivamente). El excedente del subastador se calcula como la suma de los
margenes que este obtiene por cada lote incluido en la asignacidn ganadora (ver ecuacion (14)
para el margen individual por cada lote ganador (MS))). El calculo del excedente del subastador
se muestra en la ecuacién (20). Este célculo coincide, precisamente, con la formulacion de la
funcién objetivo del PDG de la subasta (ecuacién (15)).

N N N N
EC=ZUCi=ZXL~'(TPL'—PPL')=2Xi'rpi—zxi‘l7pi (18)
7 7 7 7

M

EV = iUV‘:Z (ap]—c]) i -apj — ZY]--CJ- (19)
j j

j

M M M N M
Z Z(Zsji'PPi—an)Yj=Zzsji'Yj'PPi—ZYj'an
Ji j i i j

X; (definida en la ecuacidn (12)) indica si el item i estd incluido en la asignacion ganadora, por lo
que puede reformularse como: X; = sj; - Y;. De este modo, se puede reformular la ecuacion del
excedente del subastador (ES) de la siguiente manera:

N M
ES:ZXL"PPL'—ZYJ"QPJ' (20)
i J

Por lo tanto, el bienestar social (BS) o excedente de mercado se puede formular como la suma
de los tres excedentes, de acuerdo con la ecuacion (21). Debido a la simplificacién de términos
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en la ecuacion, se aprecia que el bienestar social puede calcularse directamente como la
diferencia entre los precios de reserva de los compradores y los costes de produccién de los
vendedores.

BS =EC+ES+EV

N N N M
= ZXi'rpi_ZXi'ppi + zxi'PPi—ij'an
7 7 7 7

(21)
M M N M
+ ZYJ"“P;—ZYJ'CJ =2Xi'rpi—23§”cj
j j i j

En cada ronda de la subasta implementada con el modelo VBA, se obtendra una asignaciéon
ganadora a partir de los precios que hayan sido enviados en esa ronda. La funcién objetivo que
determinard esa asignacién ganadora serd la maximizacién del excedente del subastador,
calculado segun la ecuacion (20). A su vez, cada asignacidon ganadora permitird obtener un
bienestar social determinado, calculado segun la ecuacién (21). La subasta ha sido disefiada —e
implementada a través del modelo VBA— de tal forma que, a través de la sucesién de rondas de
subasta, se acabe obteniendo una asignacién final (W) que permita obtener el mayor bienestar
social posible. De este modo, la subasta, tratando de maximizar el excedente del subastador en
cada ronda, lograra obtener una asignacion final que, al mismo tiempo, persiga la maximizacion
del bienestar social.

El motivo de disefiar la subasta de esta manera, es decir, utilizando como funcién objetivo la
maximizacion del excedente del subastador en lugar de utilizar directamente la maximizacion del
bienestar social, reside en la idea de construir un mecanismo que no requiera la informacién
sensible de los participantes (i. e. los precios de reserva y los costes de produccion). Si
quisiéramos obtener una asignacién que lograra maximizar el bienestar social directamente,
deberiamos proporcionar al solver los precios de reserva rp; y los costes de produccién ¢; y
resolver el problema de determinacion del ganador con la funciéon objetivo mostrada en la
ecuacion (22).

M N N M
maximizar BS = Z[ Zsﬁ rpp—¢ |- Y| = in - TD; —ZYJ- XY (22)
j L i j

La principal ventaja de este mecanismo de subasta (desarrollado en profundidad en el capitulo
5) es, por tanto, que permite obtener una asignacién eficiente (i. e. una asignacion final que
maximiza el bienestar social) sin informacidon acerca de los precios de reserva de los compradores
y de los costes de produccidn de los vendedores®.

Para conocer el grado de eficiencia de esa asignacidn, en esta seccion compararemos el resultado
obtenido por el mecanismo de subasta iterativa (i. e. modelo de subasta iterativa), en el que la
informacion privada de los agentes permanece confidencial, con la asignacion obtenida
mediante la revelacion al solver de la informacién completa acerca de precios de reserva y costes
de produccidn (i. e. modelo con informacion completa). El modelo con informacién completa

9 Esto es crucial puesto que, como ya introdujimos en el capitulo anterior, los participantes de una subasta
serdn reticentes a revelar informacion reservada, como lo son el precio de reserva y los costes de
produccion.
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permite calcular la solucidn ideal en la que la asignacién obtenida maximiza el bienestar social
del mercado. Para ello, como hemos indicado anteriormente, debemos proporcionar al solver
directamente los precios de reserva y los costes de produccién y resolver la asignacién con la
funcién objetivo de la ecuacidon (22). En este caso, es suficiente con ejecutar el solver una Unica
vez, ya que la solucién obtenida sera considerada dptima en los experimentos realizados. Esta
solucion con informacién completa servird como limite superior para evaluar la calidad de la
solucion obtenida mediante el mecanismo de subasta iterativa. De este modo, la comparacion
entre ambas soluciones (i. e. la comparacion entre el BS obtenido por la subasta y el BS obtenido
por la solucién ideal proporcionada por el modelo con informacion completa) permitira analizar
la porcion del bienestar social que es capaz de capturar la subasta (ver subseccién 6.1.2 para
mayor detalle).

En el resto de esta seccidn se desarrolla la construccién e implementacion del modelo VBA a
través de cuatro subsecciones. En la subseccién 6.1.1 se presenta un ejemplo de implementacién
del modelo para un caso sencillo de subasta. A continuacidn, se definen las métricas que seran
empleadas para el analisis del funcionamiento del mecanismo de subasta en la subseccién 6.1.2
y se introduce el procedimiento que ha sido disefiado para la generacidn de escenarios de
simulacion en la subseccidén 6.1.3. Por ultimo, en la subseccidén 6.1.4 se detallan los experimentos
de simulacidn realizados y se analizan los resultados obtenidos.

6.1.1. Ejemplo de implementacidon del modelo VBA

En esta subseccidon procedemos a presentar un ejemplo de una subasta sencilla para introducir
la interfaz en la que hemos implementado el modelo VBA. Consideremos un caso de subasta con
5 compradores y 4 vendedores en el que cada comprador solicita un item y cada vendedor
solicita un lote de items. La figura 13 muestra una visualizacién de la interfaz construida para la
simulacion del modelo VBA. En ella se observan los siguientes datos de entrada de la subasta:
precios de reserva, precios de compra iniciales, costes de produccion, precios de oferta iniciales
y la matriz binaria que relaciona items y lotes. Ademads, se han fijado los parametros de salto de
precios de la siguiente manera: salto del precio de compra i =5 u.m. y salto del precio de oferta
A=10u.m.

En el centro superior de la figura se incluyen los datos relativos a los compradores (en amarillo)
y se muestra una fila para calcular la utilidad que el comprador correspondiente recibira por cada
item asignado (UC), asi como el excedente de los compradores que resultard de sumar esas
utilidades (EC). Del mismo modo, en la parte central izquierda de la imagen se muestran los datos
relativos a los vendedores (en verde), junto con una columna para calcular la utilidad obtenida
por el vendedor correspondiente por cada lote asignado (UV) y una fila para calcular el excedente
total de los vendedores (EV). En la parte central de la imagen aparece representada la matriz de
lotes-items, en la que los bloques en color azul oscuro indican los items que estdn incluidos en
cada lote (ver subseccion 6.1.3 para mayor detalle). A la derecha de esta matriz encontramos el
calculo del margen obtenido por el subastador por cada lote asignado (MS;) como la resta del
total de los precios de compra por los items incluidos en dicho lote (3;pp;i) y el precio de oferta
por el lote (ap;), asi como el célculo del excedente total del subastador resultante (ES).

En la parte superior izquierda de la imagen encontramos informacion sobre la ronda en la que
se encuentra la subasta y sobre el valor de la funcién objetivo en esa ronda. De manera
complementaria, en la esquina inferior derecha de la imagen se muestra el valor de la funcién
objetivo considerada (en este caso, el excedente del subastador) y el calculo del bienestar social
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del mercado para la asignacion obtenida. Esta asignacién serd temporal (W') a lo largo de las
rondas, hasta que se alcance la asignacion final W.

Ronda actual 0
Valor funcidén objetivo 0 Pujas de compra
Solucién encontrada en ronda - Iddelitem| i1 2 i3 4 i5 ‘% g
Precio de reserval 40 | 40 | 50| 60 | 50 § E
Precio de compra| 20 | 25 | 30 | 40 | 25 .L< g S
items ganadores[3¢ (3¢ |3C 3¢ |3¢€ | v S &
uUc| 0 0 0 0 0 0
Pujas de oferta Subastador
Id [Costec; ap; |Ganador] UV Id il|i2|i3]i4]i5 Zippi ap MSj
20 30 | 0 0 0 0
30 50 |3 0 | 0 0 0
40 60 |3 0 0 0 0
50 70 |3 0 0 0 0
Excedente vendedores (EV) --> 0 Exc subastador (ES) 0
Funcidn objetivo >>
Excedente subastador
BS(W)=EC+EV+ES

Figura 13: interfaz VBA con la configuracion inicial de la subasta.

Tras la introduccion de los datos de entrada, se procederia a la simulacién de la primera ronda
de la subasta, que se muestra en la figura 14. Recordemos que, segun la formulacion del PDG, el
valor de MS; debe ser positivo para que un lote resulte asignado (ecuacidn (16)). En este caso, se
observa que el lote L1 es el unico lote que ha resultado ganador en la ronda actual. El margen
que obtiene el subastador por ese lote es de 65 unidades monetarias (u.m.), que, al mismo
tiempo, sera el valor de la funcidn objetivo (i. e. el excedente del subastador). Ademds, se puede
apreciar que el bienestar social o excedente total del mercado para esta asignacién ganadora W*
asciende a 130 u.m., que resultaria de la suma del excedente de los compradores (EC = 55), el
excedente de los vendedores (EV = 10) y el propio excedente del subastador (ES = 65).

Ronda actual 1
Valor funcidn objetivo 65 Pujas de compra
Solucién encontrada en ronda 1 Iddelitem| i1 2 i3 4 i5 % 8
Precio de reserva| 40 | 40 [ 50 | 60 | 50 § ',';
Precio de compra| 20 | 25 30| 40 | 25 u’li g S
{tems ganadores| 3 mx v S
UC| 0 |15 20| 20| O 55
Pujas de oferta Subastador
Id |Costec;| ap, [Ganador] UV d |ia|i2]|i3|ia]is Sippi ap; MSj
20 30 10 | | 95 30 65
30 50 |3 0 || 0 0 0
40 60 |3 0 0 0 0
50 70 | 0 0 0 0
Excedente vendedores (EV) --> 10 Exc subastador (ES) 65
Funcidn objetivo >>
Excedente subastador
BS(W')=EC+EV+ES

Figura 14: resultado de la primera ronda de la subasta.

Al avanzar hacia la segunda ronda, observamos en la figura 15 que los precios de compra de los
items que no han resultado ganadores se han incrementado en 5 u.m. (pc; = 25y pcs = 30) y los
precios de oferta de los lotes perdedores se han reducido en 10 u.m. (ap, =40, ap3 =50y aps =
60). A pesar de esta actualizacién de precios, el Unico lote asignado en la resolucion del PDG
vuelve a ser el L1, ya que es aquel que permite maximizar el excedente del subastador para los
precios actuales.
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Ronda actual 2
Valor funcién objetivo 65 Pujas de compra
Solucidn encontrada en ronda 2 Iddelitem| i1 2 i3 i4 i5 % §
Precio de reserval 40 | 40 | 50 | 60 | 50 § ',';
Precio de compra| 25 | 25| 30| 40 | 30 u>lj g S
{tems ganadores| 3 € |vsw
UC| 0 15| 20| 20| O 55
Pujas de oferta Subastador
Id | Coste ¢ ap; |Ganador| UV Id il1|i2|i3]i4]i5 2ipPpi ap; MSj
20 30 10 | |& 95 30 65
30 40 | 0 || 0 0 0
40 50 (€ 0 0 0 0
50 60 [ 0 0 0 0
Excedente vendedores (EV) --> 10 Exc subastador (ES) 65
Funcion objetivo >>
Excedente subastador
BS(W?)=EC+EV+ES

Figura 15: resultado de la sequnda ronda de la subasta.

La figura 16 presenta la asignacion W? resultante de la ronda 3. En este caso, podemos apreciar
que, tras la actualizacién de precios, la asignacidon ganadora pasa a incluir los lotes L3 y L4.
Observamos que el valor de la funcidn objetivo ha ascendido a 70 u.m. y el bienestar social del
mercado para esta asignacion se ha elevado hasta 150 u.m.

Ronda actual 3
Valor funcidn objetivo 70 Pujas de compra
Solucién encontrada en ronda 3 Iddelitem| i1 2 i3 4 i5 % g
Precio de reserva| 40 | 40 [ 50 | 60 | 50 § ',';
Precio de compra| 30 | 25 30| 40| 35 u’lﬁ g S
{tems ganadores v oo
UC| 10| 15| 20| 20 | 15 80
Pujas de oferta Subastador
Id |Coste g ap uv Id il|i2|i3|i4]|i5 2ippi ap; MSj
20 30 0 0 0 0
30 30 0 | 0 0 0
40 40 0 o |« o 95 40 55
50 50 0 of o 65 50 15
Excedente vendedores (EV) --> 0 Exc subastador (ES) 70
Funcidn objetivo >>
Excedente subastador
BS(W?)=EC+EV+ES

Figura 16: resultado de la tercera ronda de la subasta.

Siguiendo con el proceso de la subasta hacia la ronda 4, en este caso, no se actualizard ningun
precio de compra —todos los items estaban asignados— y se actualizaran los precios de oferta
ap:1 y ap; (ver figura 17). Como resultado, la asignacién ganadora W* cambia y vuelve a reportar
el lote L1 como el Unico ganador. En consecuencia, la funcién objetivo asciende a 75 u.m.,
mientras que volvemos a un bienestar social de 130 u.m. con esta asignacion.

La ronda 5 cambia, de nuevo, la asignacién obtenida (W?”). Los lotes L3 y L4 vuelven a resultar
ganadores y la funcién objetivo asciende a 80 u.m (ver figura 18). Ademas, apreciamos que los
precios de oferta de los lotes perdedores (ap:1 y apz) ya han alcanzado el valor del coste de
produccion y, por tanto, no pueden reducirse mas. En este momento, se cierra la subasta y la
asignacion obtenida en la ronda 5 serd anunciada como la asignacién final W (i. e. W>=W).

Una vez finalizada la subasta, observamos que el bienestar social obtenido con la asignacién final
W asciende a 150 u.m. Este es el bienestar social obtenido por el modelo de subasta iterativa y
calculado mediante la ecuacion (21).
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Ronda actual 4
Valor funcién objetivo 75 Pujas de compra
Solucién encontrada en ronda 4 Iddelitem| i1 2 i3 i4 i5 ‘% §
Precio de reserva| 40 | 40 | 50 | 60 | 50 g -,'2;
Precio de compra| 30 | 25| 30| 40| 35 ...’5 g S
{tems ganadores| 3 € |vsw
UC| 0 15| 20| 20| O 55
Pujas de oferta Subastador
Id |Costec;| ap; |Ganador|[ UV Id il1|i2|i3]i4]i5 2ipPpi ap; MSj
20 20 0 | |& 95 20 75
30 30 (¥ 0 L 0 0 0
40 40 | 0 0 0 0
50 50 (3¢ 0 0 0 0
Excedente vendedores (EV) --> 0 Exc subastador (ES) 75
Funcion objetivo >>
Excedente subastador
BS(W*)=EC+EV+ES

Figura 17: resultado de la cuarta ronda de la subasta.

Ronda actual 5
Valor funcién objetivo 80 Pujas de compra
Solucién encontrada en ronda 5 Iddelitem| i1 2 i3 4 i5 ‘% (4
Precio de reserval 40 | 40 | 50 | 60 | 50 § é
Precio de compra| 35| 25] 30| 40 | 40 u’lﬁ g S
{tems ganadores v oo
UC| 5 |15]| 20| 20| 10 70
Pujas de oferta Subastador
Id |Costeg| ap; uv Id il|i2|i3|ia]|i5 2iPp; ap MS;j
20 20 0 0 0 0
30 30 0 | 0 0 0
40 40 0 & | Y2 100 40 60
50 50 0 14 1 70 50 20
Excedente vendedores (EV) --> 0 Exc subastador (ES) 80
Funcidn objetivo >>
Excedente subastador
BS(W’=W)=EC+EV+ES

Figura 18: resultado de la quinta ronda de la subasta.

En la tabla representada en la figura 19 se incluye un resumen de las rondas de la subasta. Los
datos que incluye esta tabla son el calculo de excedentes para cada grupo de agentes, el
bienestar social obtenido, las asignaciones resultantes en cada ronda y los precios de compra 'y
de oferta. En las columnas de precios, las celdas resaltadas en un color mds oscuro indican las
pujas que estan ganando esa ronda y que, por tanto, no tendran que actualizar sus precios de
cara a la siguiente ronda. En este sentido, podemos apreciar que no se produce ningun cambio
de precios entre las rondas 5y 6, lo que indica que la subasta estd terminada y que la asignacion
de la ronda 5 pasara a convertirse en la asignacion final.

Excedentes Pujas de compra {tems ganadores Pujas de oferta Lotes ganadores

Ronda | BS(W) | EV | EC PP2 | PP3 | PP4

1 130 10 | 55 25 30 40

2 130 10 | 55

3 150 0 | 80

4 130 0 [ 55

5 150 0|70

6 150 0|70

Figura 19: resumen de las asignaciones y de los excedentes en cada ronda de la subasta.
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6.1.2. Métricas

En esta subseccién presentamos la métrica que sera utilizada para analizar la eficiencia del
mecanismo de subasta iterativa a la hora de determinar la asighacién ganadora. Asimismo,
introducimos una segunda métrica que permitird analizar el tiempo necesario para que la
subasta encuentre una asignacion final.

Como hemos observado en la subseccidn 6.1.1, el calculo del bienestar social obtenido por el
mecanismo de subasta iterativa lo realizamos mediante la simulaciéon de la subasta. En esta
simulacién, los agentes iran actualizando sus precios de compra (pp;) y precios de oferta (ap;),
ronda tras ronda, hasta obtener una asignacion final (W). Cabe recordar que la subasta iterativa
persigue la maximizacion del excedente del subastador (i. e. la funcion objetivo del PDG
formulado en la seccidn 5.1.3, ecuacién (15)). Ademas, recordemos que la informacién privada
de los participantes —los precios de reserva de los compradores rp; y los costes de produccion
de los vendedores ¢i— no se revelan durante el proceso de subasta. Una vez obtenida la
asignacion final de la subasta (W), calculamos el bienestar social obtenido por esta (i. e. BS(W))
como la diferencia entre los precios de reserva de los items ganadores y los costes de produccién
de los lotes ganadores, de acuerdo con la ecuacion (21). Asi, para el ejemplo presentado en la
subseccioén 6.1.1, la asignacién final W devolveria los lotes L3 y L4 como ganadores. El lote L3
incluye los items i1, i2 e i4, mientras que el lote L4 estd formado por los items i3 e i5. El calculo
del bienestar social para esta asignacién (BS(W)) seria el siguiente:

BS(W)=ZXlrpl_2Y]C]

ieEw JEW (23)
=1-40+1-40+1-50+1-60+1-50—-0-20-0-30
—1-40—-1-50=240-90 =150

Este cdlculo es equivalente a la suma de los excedentes de compradores (EC), vendedores (EV) y
subastador (ES), segliin se muestra en la parte inferior derecha de la figura 18 y de acuerdo con
la ecuacion (24).

BS(W) =EC+ES+EV

N N N M
:(ZXi'TPi—ZXi'PPi)'*' ZXL"PPL‘—ZY]"QPJ'
' 7 i 7

4

M M
+ ZYJ"GPJ—Z’G"CJ
) ) (24)

=[(1-40+1-40+1-50+1-60+1-50)
—(1-354+1-25+1-30+1-40+1-40)]
+[(1-354+1-25+1-30+1-40+ 1-40)
—(0-20+0-30+1-40+1-40)]
+[(0-2040-30+1-40+1-40)
—(0-20+0-30+1-40+1-40)] =70+ 80+ 0 = 150

Por otro lado, para obtener la solucién con informacién completa (i. e. la asignacion que
consideramos dptima, puesto que maximiza el bienestar social al incluir la informacién privada
de los participantes de la subasta), el problema entero binario para determinar la asignacion
ganadora de la subasta se resuelve tomando directamente los precios de reserva de los
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compradores por los items (rp;) y los costes de produccion de los vendedores por los lotes que
desean suministrar (c;), tal y como se ha indicado en la ecuacion (22).

En este caso, la funcidon objetivo es la maximizacidon del bienestar social del mercado (BS),
definido como la diferencia entre los precios de reserva de los compradores y los costes de
produccion de los vendedores. Este modelo con informacidon completa devolvera la asignaciéon
optima W*, que sera aquella para la que la diferencia entre la suma de los precios de reserva de
los items ganadores y la suma de los costes de produccidn de los lotes ganadores sea maxima
(ver ecuacién (22)). La solucidn obtenida con este modelo con informacién completa (i. e. el
bienestar social de la asignaciéon éptima W*, BS(W?*), segln el calculo de la ecuacidn (25), se
empleara como la referencia contra la que compararemos la solucion obtenida con la subasta (i.
e. el bienestar social de la asignacion W, BS(W), obtenido segun la ecuacién (21)).

BS(W*) = Z Xi-rpi — Z Y- (25)

iew* jewr

Para el caso de ejemplo presentado en la subseccién 6.1.1, la resolucién del modelo con
informacion completa se representa en la figura 20. En este caso, el solver resuelve el PDG de la
subasta reemplazando los valores de los precios de compra (pp;) por los de los precios de reserva
(rpi) y los valores de los precios de oferta (ap)) por los de los costes de produccidn (c)). La funciéon
objetivo se muestra en la ecuacion (22). En la figura 7 observamos que la asignacion optima W*
qgue nos devuelve el solver contiene los lotes L3 y L4. Asimismo, el valor del bienestar social para
esa asignacion (BS(W¥*)) asciende a 150 u.m. El célculo del BS(W¥*) para el caso de ejemplo se
obtendria mediante la siguiente expresion:

BSW) = ) Xitpi— ) Yiog

ieEw* jew* (26)
=1-40+1-40+1-504+1-60+1:-50—-0-20—0-30
—1:-40—-1-50=240-90 =150

Por lo tanto, apreciamos que, para el caso de ejemplo considerado, el modelo de subasta
iterativa ha conseguido encontrar la asignacién dptima (W=W#*) y, en consecuencia, el bienestar
social obtenido es equivalente en los dos modelos (BS(W) = BS(W*)).

Ronda actual -
Valor funcién objetivo 150 Pujas de compra
ddelitem| 12 3 4 5| € g
Precio de reserval 40 | 40 | 50 | 60 | 50 § B
Preciodecompral - | - | - | - | - é g S
{tems ganadores v oo
uc| o 0 0 0 0 0
Pujas de oferta Subastador
Id |Costeg; ap; uv Id il|i2|i3]|i4]|i5 Zirp; < MSj
20 - 0 0 0 0
30 - 0 0 0 0
40 - 0 ¢ |¢ 7 | 140 40 100
50 - 0 12 12 100 50 50
Excedente vendedores (EV) --> 0 Exc subastador (ES) 150
Funcion objetivo >>
BS(W*) 150

Figura 20: cdlculo de W* y de BS(W*) para el modelo con informacion completa.
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Definimos la métrica de eficiencia Eff(W) en la expresidn (27) para comparar el bienestar social
obtenido en la asignacion final W por el Algoritmo 1 (i. e. el modelo de subasta iterativa), en el
que la informacion sobre precios de reserva y costes de produccion no se revela, con el bienestar
social obtenido en la solucién éptima W* (i. e. el modelo con informaciéon completa). Esta
métrica muestra cudan eficiente es la subasta a la hora de determinar una asignacién de items al
tiempo que se preserva la confidencialidad de la informacion sensible de los participantes.
Cuanto mas proximo sea el valor de %Eff(W) al 100%, mayor sera la calidad de la solucion
obtenida por la subasta iterativa.

BSW) _ Xiew XiTDi~Xjew Y Cj
BS(W*)  Ziew* XiTDi~Xjew*YjCj

Eff W) =

(27)

%EFf(W) = Eff(W) - 100% (28)

La eficiencia obtenida por la subasta considerada en el caso de ejemplo de la subseccién 6.1.1
se obtendria a través del cociente entre la expresion (23) y la expresién (26), de la siguiente

manera:
_ BSW) _ ZiewXitpi-YjewYjcj _ 150 _
Eff W)= BSW*)  Yiew+ XiTPi~Sjew+Yj-cj 150 29
%Eff(W) = Eff(W)-100% = 1-100% = 100% (30)

La interpretacidon que hacemos del resultado de la métrica de eficiencia para el caso de ejemplo
es que el modelo iterativo de la subasta ha conseguido encontrar la asignacidon éptima aun
manteniendo privada la informacidn sensible de los participantes. Sin embargo, en esta seccién
se ha presentado un ejemplo basico para facilitar la comprension del funcionamiento del
mecanismo de subasta, por lo que no podemos esperar que el modelo iterativo encuentre
siempre la asignacién éptima. Algunas situaciones que pueden originar que la subasta iterativa
encuentre un resultado subdptimo podrian ser que el nimero de rondas fijadas sea insuficiente
para llegar a la asignacion doptima o que los participantes no consigan agotar sus precios de
reserva y costes de produccién en aquellos casos en los que se mantenga la misma asignacién
desde rondas tempranas.

Otro aspecto clave a la hora de evaluar el mecanismo de subasta es la cantidad de tiempo que
requiere para alcanzar la solucidn final. En un contexto real, el hecho de alcanzar una solucién
eficiente en el menor nimero de rondas posible es crucial. En este caso, empleamos como
métrica el nUmero de rondas que necesita la subasta para obtener una asignacién final en el
proceso definido en el Algoritmo 1. Esta métrica nos permitira evaluar el tiempo requerido para
lograr la solucidn final en diferentes escenarios de subasta.

6.1.3. Disefio de los escenarios para la simulacion

El nivel de eficiencia de la subasta se analiza mediante un estudio sobre varios escenarios con
distinta complejidad. Esta subseccion estd dedicada a presentar el proceso de generacién de
escenarios de subasta. La generacion de escenarios sigue un proceso dirigido a disefiar datos de
entrada factibles para la simulacién de la subasta. Los datos generados para cada escenario son
los N items que seran subastados y los M lotes solicitados, los precios de reserva rp;y los precios
de compra iniciales para cada item pp?, y los costes de produccion ¢; y los precios de oferta
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iniciales por cada lote ap;’. Todos los valores empleados para la generacién de datos iniciales se
han obtenido a partir de un proceso preliminar de refinamiento de parametros.

En primer lugar, se genera una matriz binaria MxN que representa los lotes de items solicitados
por cada vendedor. Para ello, se emplea un parametro de saturacidon & que determinard la
densidad de la matriz. De acuerdo con el valor de §, las celdas de la matriz tomaranun 1 o un 0
siguiendo un procedimiento aleatorio en el que se garantiza que al menos una celda de cada fila
y una celda de cada columna toman un 1 (i. e. todos los items se incluyen, al menos, en un lote
y todos los lotes tienen, al menos, un item). Para un escenario con 5 compradores y 4 vendedores
(matriz 5 - 4 = 20) y una saturacién de 6=0.5, un total de 10 celdas (0.5 - 20 = 10) tomaran un 1.
Un ejemplo de matriz de items 4x5 con una saturacién de 6=0.5 se muestra en la figura 21. En
ella, los bloques en azul oscuro representan los diez valores que han tomado un 1 en la matriz,
mientras que el resto serian los que han tomado un 0. De este modo, se genera una matriz para
cada escenario a partir del nimero de filas M (lotes de items solicitados), del nimero de
columnas N (items totales) y del parametro de saturacion 6.

Id il]i2]i3]i4] iS5

Figura 21: matriz binaria MxN calculada para un valor del pardmetro de saturacion 6=0.5.

A continuacion, se generan los precios de compra iniciales ppi! a partir de una distribucién
uniforme U(30, 80). Para la generacion de los precios de reserva rp;, se toman los precios de
compra y se les aflade una cantidad aleatoria proveniente de una distribucién uniforme
U(16,120). Este procedimiento permite asegurar que los precios de compra iniciales siempre
estaran por debajo de los precios de reserva. La figura 22 presenta el calculo de estos valores
para un ejemplo con 5 items.

Pujas de compra
Id del item il i2 i3 i4 i5
Precio de reserva 118 |1 118 | 182 ( 80 | 90
Precio de compra inicial 51 [ 70 | 78 | 33 | 48

Figura 22: ejemplo de generacion de datos de compra.

Mas tarde, se calculan los datos de los vendedores. Un ejemplo con 4 lotes se muestra en la
figura 23. En primer lugar, se calcula una base de puja como el producto escalar (pe;) de cada fila
de la matriz binaria y el vector de precios de compra iniciales. Los precios de oferta iniciales ap;’
se obtienen, entonces, a partir de la expresion ap;* = pej+ pe;- U(1, 1.6), siendo U una distribucién
uniforme. Esto permite asegurar que, en la primera ronda, no existira ninguna asignacién factible
con las pujas iniciales y los participantes se veran obligados a actualizar sus precios. Por ultimo,
los costes de produccidn para cada puja de oferta enviada (c;) se generan segun la expresion ¢; =
ap;! — pe;- U(0.2, 1). De este modo, los costes de produccidn siempre estaran por debajo de los
precios de oferta iniciales.

117



6. Modelado y simulacién de la subasta

Pujas de oferta
Id del lote L1 L2 L3 L4
Base de puja (prod. esc.) 103 | 162 | 177 | 118
Precio de oferta inicial 206 | 226 | 442 | 125
Coste de produccion 179 | 152 | 247 | 96

Figura 23: ejemplo de generacion de datos de venta.

Se han configurado siete escenarios para evaluar la eficiencia del mecanismo de subasta (medida
segln la ecuacidn (28)) y la sensibilidad de los parametros. Los datos de entrada de los
escenarios, que se han generado siguiendo el procedimiento descrito en los parrafos anteriores,
se resumen en la tabla 17.

Tabla 17: configuracion de los escenarios de simulacion.

Escenario | Il 11 \Y) \' Vi VII
items (N) 10 10 20 20 20 40 40
Lotes (M) 10 20 10 20 40 20 40

6.1.4. Simulacidn de escenarios

Esta seccidon presenta los experimentos realizados para evaluar el rendimiento del mecanismo
de subasta y para determinar los valores mas apropiados de los parametros para cada escenario.
El andlisis se centra en el efecto del tamafio de la entrada (el nimero de agentes) y el valor de
los parametros de la subasta en la solucién obtenida, asi como en el tiempo necesario para
alcanzar esa solucién. En consecuencia, las métricas que se medirdn son aquellas que hemos
definido en la seccidn 6.1.2, es decir, la calidad de la solucidn final en términos de eficiencia del
mercado Eff(W) y el nUmero de rondas necesarias para alcanzar esa solucién final.

El criterio de parada considerado para todos los experimentos es que, o bien no se produzcan
mejoras en la funcién objetivo durante 10 rondas consecutivas, o bien la subasta alcance un
maximo de 40 rondas. Puesto que uno de los objetivos de esta simulacién es analizar las mejores
condiciones para ejecutar la subasta en un contexto real, parece razonable pensar que ejecutar
la subasta durante mas de 40 rondas seria poco practico.

Todos los experimentos se han ejecutado empleando el solver COIN-OR CBC? para resolver el
problema de determinacién del ganador tanto en la subasta iterativa (en la que se usa el solver
ronda a ronda) como en el modelo con informacién completa (en el que se usa el solver una
Unica vez). Todas las simulaciones se han implementado en un ordenador de propdsito general
con un procesador Core i7 de 2.6 GHz con 16 GB de RAM, 512 GB de memoria y Windows 10
como sistema operativo.

El primer experimento analiza el efecto conjunto del nimero de agentes y la cantidad minima
de actualizacién de precios (i. e. el salto de precio A, i) sobre los resultados de la subasta.
Recordemos que estos saltos de precio son fijados por el subastador al comienzo de la subasta
(ver Algoritmo 1 en la seccidn 5.2.1) y representan el precio minimo que deberan disminuir los
vendedores (A) e incrementar los compradores () que no estén ganando sus pujas en la ronda

10 https://www.coin-or.org/
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actual para participar en la siguiente ronda. Este experimento permitira evaluar el grado de
sensibilidad de estos pardmetros A y u para la simulacion en términos de la eficiencia alcanzada.
Puesto que esta es una fase inicial para el refinamiento de los parametros de la subasta de cara
a su implementacion en un contexto real, consideramos el mismo valor para ambos (i. e. A=p).

En este experimento, se simulan los siete escenarios descritos en la tabla 17 para cuatro valores
diferentes de salto de precios A=j: 1, 5, 10 y 15. El pardmetro de saturacién se fija en 6=0.2 para
todas las instancias y cada escenario se ejecuta 20 veces. Los resultados se promedian y se
muestran en la tabla 18 y en la tabla 19, respectivamente.

En la tabla 18 se calcula la eficiencia segun la ecuacion (28) (i. e. el porcentaje del bienestar social
capturado por la subasta) para distintos valores del salto de precio (A=p). A la luz de los
resultados mostrados en la tabla, podemos apreciar que la subasta alcanza una elevada
eficiencia en la mayoria de los casos, salvo cuando se fija un salto de precio muy pequefio
((A=p=1). En esta linea, se observa que, en los siete escenarios analizados, la eficiencia de la
subasta aumenta a medida que el tamafio del salto de precio aumenta, lo cual puede parecer
contraintuitivo. No obstante, este fendmeno estd condicionado por el criterio de parada de
finalizar la subasta después de un maximo de 40 rondas (puesto que estamos interesados en
conocer las condiciones para una implementacion practica del mecanismo, como hemos
indicado anteriormente). Estos resultados parecen indicar que, para un salto de precio muy
pequefio, la subasta necesita mas de 40 rondas para converger a una asignacion final.

Tabla 18: resultados de eficiencia %Eff(W) para distintos saltos de precios (A, u).

% Eff(W)
Escenario I Il Il v Vv Vi VI
ftems (N) 10 10 20 20 20 40 40
Lotes (F) 10 20 10 20 40 20 40
Ejecuciones 20 20 20 20 20 20 20

A=p=1 66.949 68.907 64.374 64.390 75.430 51.669 64.650
A=p=5 98.838 98.939 91.833 96.412 95.683 83.518 90.180
A=p=10 99.872 99.504 99.994 99.734 98.675 93.341 97.950
A=p=15 99.420 98.929 99.861 99.765 99.506 98.481 98.757

La hipdtesis anterior se evalUa a través de un segundo experimento en el que se analiza el efecto
del salto de precio (A=) sobre el nimero de rondas necesarias para alcanzar una asignacion
final. Al igual que en el experimento anterior, el valor del pardmetro de saturacidn se mantiene
en 6=0.2 y se ejecutan 20 instancias de cada escenario. Como se muestra en la tabla 19, el
numero de rondas es mayor en promedio cuando el salto de precio es pequefio, y se encuentra
en torno a 40 para escenarios con un mayor nimero de agentes. Ademas, el nimero de rondas
tiende a disminuir a medida que aumenta el salto de precio para todos los escenarios. Estos
resultados sugieren que, en la mayoria de los escenarios con un nimero elevado de agentes y
un salto de precio pequefio, se necesitan mas de 40 rondas para alcanzar la mejor soluciéon
posible.
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Tabla 19: numero de rondas para distintos saltos de precios (A, u).

Numero de rondas

Escenario I Il ] v Vv Vi VII
items (N) 10 10 20 20 20 40 40
Lotes (F) 10 20 10 20 40 20 40
Ejecuciones 20 20 20 20 20 20 20

A=p=1 31.601 35.568 38.719 37.308 39.949 37.741 40.000
A=p=5 26.854 31.830 38.355 39.439 39.899 39.848 39.748
A=p=10 13.246 16.254 27.715 30.307 33.352 38.695 39.638
A=p=15 9.038 10.741 19.096 19.803 20.362 35.832 36.986

Los resultados de estos dos primeros experimentos confirman la importancia de fijar un salto de
precio minimo A() para garantizar un buen equilibrio entre eficiencia y duracion. Se observa que
la eficiencia obtenida con un salto de precio no muy pequefio no difiere de manera significativa
entre los distintos escenarios, mientras que el nimero de rondas claramente disminuye a
medida que el salto de precio aumenta. Por lo tanto, podemos concluir que el tamano del salto
de precio tiene una gran influencia sobre la duracion de la subasta, pero no afecta
significativamente a la calidad de la solucién alcanzada.

El subastador también estara interesado en conocer el comportamiento de la subasta para
distintas configuraciones de items y lotes. Por ello, se analiza la sensibilidad del pardmetro de
saturacién & —que determina la densidad de la matriz de items— para evaluar la respuesta de
la subasta a medida que la complejidad de la matriz de items aumenta. Este analisis se lleva a
cabo mediante dos nuevos experimentos en los que simulamos los siete escenarios para tres
valores del pardmetro 6: 0.1, 0.2 y 0.3. El salto de precio se fija en A=pu=5 para todas las instancias.
Cada escenario se ejecuta 20 veces y se calcula el promedio de %Eff(W) (ecuacién (28)) y el
ndmero de rondas obtenidos.

El tercer experimento analiza el efecto de la saturacién de la matriz 6 sobre la eficiencia de la
subasta. Los resultados de la tabla 20 muestran Unicamente un ligero decremento de la eficiencia
a medida que la saturacién aumenta, especialmente en escenarios con un gran niumero de
agentes (como los escenarios VI y VII). Esto, nuevamente, parece estar ocasionado por la
limitacién de la subasta a 40 rondas, lo que sugiere que, en escenarios mas complejos en los que
hay un niumero elevado de agentes y la densidad de la matriz no es muy baja, se necesitan mas
de 40 rondas para alcanzar una solucion préxima a la 6ptima.

Tabla 20: resultados de eficiencia %Eff(W) para distintas saturaciones de la matriz de items (6).

% Eff(W)
Escenario I ] Il v Vv VI VI
items (N) 10 10 20 20 20 40 40
Lotes (F) 10 20 10 20 40 20 40
Ejecuciones 20 20 20 20 20 20 20

6=0.1 98.692 99.162 99.743 99.321 99.403 99.116 99.633
6=0.2 99.872 99.504 99.994 99.734 98.675 93.341 97.950
6=0.3 99.658 99.859 94.697 98.133 97.484 88.760 89.990
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El cuarto experimento permite comprobar esta afirmacion, ya que analiza el nimero de rondas
necesarias para alcanzar la asignacion final para distintas saturaciones de la matriz (8). Los
resultados de este experimento se muestran en la tabla 21. Como cabria esperar, el nUmero de
rondas en los escenarios con mayor numero de agentes (VI y VII) es muy préximo a 40 para
valores de & superiores a 0.1. Igualmente, se aprecia una significativa disminucion del nimero
de rondas con el descenso de la saturacion para todos los escenarios. Ademas, el menor nimero
de rondas se obtiene en escenarios con pocos agentes (I y Il) para los tres valores distintos de
saturacion. Por lo tanto, se puede esperar que un escenario con pocos agentes y un valor de
saturacién bajo deberia reducir la duracién de la subasta.

Tabla 21: nimero de rondas para distintas saturaciones de la matriz de items (5).

Numero de rondas

Escenario I ] ] v V Vi VII

ftems (N) 10 10 20 20 20 40 40

Lotes (F) 10 20 10 20 40 20 40

Ejecuciones 20 20 20 20 20 20 20
6=0.1 4.416 5.570 18.227 15.610 20.716 33.142 35.760
6=0.2 13.246 16.254 27.715 30.307 33.352 38.695 39.638
6=0.3 17.678 20.566 34.125 36.901 36.284 39.848 39.797

A la luz de los resultados anteriores, el subastador debera adaptar el tamafio del salto de precio
y de la saturacién de la matriz al nimero de agentes que participen en la subasta. Dado que el
objetivo es alcanzar un resultado eficiente en el menor nimero de rondas posible, el subastador
estara interesado en fijar un salto de precio mayor cuanto mayor sea el nimero de agentes.
Ademas, el subastador debera tratar de mantener la saturacion de la matriz en niveles bajos
cuando determine los compradores y vendedores que participaran en la subasta.

De acuerdo con los resultados, la subasta que hemos propuesto puede ser implementada
directamente en escenarios con un menor nimero de agentes (i. e. I-IV) —donde compradores
y vendedores actualizan sus precios tras cada ronda— mediante una seleccion apropiada de los
valores de los parametros. Sin embargo, para escenarios mdas complejos (i. e. VI-VIl), es
aconsejable explorar la posibilidad de implementar un sistema de agentes auténomos en el que
compradores y vendedores dispongan de sus agentes proxy de software, que irdn actualizando
los precios por ellos. Este sistema de puja basado en agentes proxy permitiria ejecutar la subasta
durante mds rondas con un esfuerzo minimo por parte de los participantes.

6.2. Modelo DEVS para la simulacion de la subasta

Una vez que hemos comprobado el correcto funcionamiento del modelo tedrico de la subasta y
que ya conocemos los pardmetros mas favorables para la generacién de escenarios, esta
segunda fase estd destinada a la construccion de un modelo formal de la subasta que sirva como
base para llevar a cabo la simulacion de escenarios mas complejos. Debido a la naturaleza del
sistema que queremos modelar —una subasta en la que participan numerosos agentes
distribuidos que van realizando pujas de manera asincrona— decidimos emplear el formalismo
de especificacidon de sistemas basados en eventos discretos (DEVS) para la construccion del
modelo. La principal razén para el empleo de DEVS para la construccion de este modelo es que,
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gracias a su paradigma modular, el modelo se puede reutilizar completamente para elaborar
futuras extensiones. Ademas, DEVS nos proporciona un formalismo riguroso para la definicién
formal del modelo de la subasta.

En esta seccidn presentamos el diseifio de un modelo DEVS de la subasta. Este modelo DEVS serd
comparado con el modelo que hemos elaborado utilizando VBA (ver seccién 6.1) para verificar
que los resultados que se obtienen con ambas implementaciones son consistentes. El contenido
de la seccidn esta estructurado en tres subsecciones: primero, se lleva a cabo una introduccién
al formalismo DEVS y al simulador Cadmium (subseccidn 6.2.1); a continuacidn, se detalla el
modelo DEVS desarrollado para la subasta (subseccién 6.2.2); finalmente, se presenta la
implementacién de este modelo en el entorno de simulacién Cadmium y su verificacidn a través
de un caso de estudio (subseccion 6.2.3).

6.2.1. El formalismo DEVS y el simulador Cadmium

DEVS es un formalismo jerarquico y modular disefiado para modelar sistemas dinamicos
mediante eventos discretos. La principal ventaja de DEVS es que permite un acoplamiento
modular de modelos para construir sistemas complejos a partir de modelos simples (Zeigler et
al., 2018). Esta metodologia, que tiene su base en la teoria general de sistemas, representa
modelos de un sistema usando dos tipos de modelos: atdmicos y acoplados. Los modelos
atémicos permiten definir el comportamiento del sistema; en cambio, los modelos acoplados se
emplean para articular la estructura general del modelo completo. De este modo, un modelo
atémico en DEVS define el comportamiento de un Unico componente, mientras que los modelos
formados por mas de un componente se llaman modelos acoplados. Estos modelos atdmicos y
acoplados tienen la capacidad de enlazar sus entradas y salidas, facilitando, de este modo, la
construccién de modelos complejos a partir de componentes sencillos.

La definicidon de los modelos atémicos se especifica como una caja negra con un estado y una
duraciéon determinada para ese estado. Cuando la duracidn de ese estado transcurre por
completo (segun la funcidn ta), se genera un evento de salida (a través de la funcién A) y ocurre
una transicion interna que modifica el estado del modelo (a través de la funcion dint). Igualmente,
la actualizacién del estado del modelo puede estar motivada por la aparicion de un evento
externo (a través de la funcidn dext). Para la definicién formal de un modelo atémico en DEVS se
emplea el siguiente formalismol’:

M=<XY,S, 6int, (5ext, A, ta>
Donde:

X ={(p,v)|p € IPorts, v € X,} es el conjunto de eventos de entrada, donde /Ports representa el
conjunto de puertos de entrada y X, representa el conjunto de valores para los puertos de
entrada;

Y ={(p,v)|p € OPorts, v € Yy} es el conjunto de eventos de salida, donde OPorts representa el
conjunto de puertos de salida e Y, representa el conjunto de valores para los puertos de salida;

S es el conjunto de estados secuenciales;

11 E| formalismo que presentamos aqui es el que se conoce como “DEVS con puertos” y es una variante
simplificada del formalismo “DEVS clasico”.
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Oint: S = S es la funcién de transicion interna que determina la transicién entre estados del
modelo cuando la duracion del estado ha concluido y no ha llegado ninglin evento externo;

Sext: QX X = Ses la funcion de transicion externa que determina el préximo estado cuando llega

un evento externo, donde Q = {(s,e)|s €S, 0 < e < ta(s)} y e es el tiempo transcurrido desde la
Ultima transicion de estado;

A:S = Yes la funcién de salida que determina la salida del modelo a partir del estado actual;

+ .z . . .
ta: S > R, U o0 es la funcién de avance del tiempo que determine el tiempo restante hasta la
nueva transicién interna.

El principal atractivo de DEVS es su versatilidad, que reside en su capacidad para representar
sistemas con un numero finito de estados posibles, donde las transiciones entre estados
dependen del tiempo transcurrido en el estado anterior. Esto permite una representacion
comprensiva de sistemas gobernados por secuencias de eventos. Una caracteristica interesante
de DEVS es su metodologia bottom-up, que permite mantener acotada la complejidad del
modelo a medida que se va incrementando su tamano y que, ademas, permite realizar una
verificacién por etapas dado que cada modelo acoplado se puede evaluar de forma
independiente. Asimismo, una gran ventaja del paradigma DEVS es la independencia que existe
entre la especificacidon del modelo y su mecanismo de simulacidn, lo que facilita la obtencién de
un modelo correcto y fiable, asi como su verificacidn y validacién.

La herramienta que emplearemos para implementar el modelo DEVS de la subasta es el entorno
de simulacion Cadmium (Belloli et al., 2019; Cardenas & Wainer, 2022). Cadmium es un
simulador DEVS disefiado en el lenguaje C++17 que se integra con facilidad en diferentes
proyectos. Este simulador se encuentra disponible de manera gratuita en el repositorio
SimulationEverywhere de GitHub!2. Cadmium aplica el algoritmo de simulacién abstracto para
un modelo jerarquico presentado en Belloli et al. (2019) para la simulacién de modelos DEVS.

6.2.2. Modelo DEVS de la subasta

En esta seccidn se presenta el disefio del modelo para la subasta combinatoria iterativa doble
(que llamaremos modelo SCID) introducida en el capitulo 5. SCID es un modelo acoplado
formado por tres componentes basicos: Buyer (con tantas instancias como compradores), Seller
(con tantas instancias como vendedores) y Auctioneer (una sola instancia), como se muestra en
la figura 24. Buyer y Seller son modelos acoplados andlogos que representan a un comprador y
a un vendedor en la subasta, respectivamente. Ambos modelos pueden desagregarse en dos
componentes atdmicos: Buyer se compone de Filter y Bid; Seller se compone de Filter y Ask.
Auctioneer es un modelo atdmico que hace el papel de coordinador de la subasta. En la fase de
instanciacién, se define el nimero de instancias de Buyer y Seller que deberan ser generadas de
acuerdo con el nimero de compradores y vendedores que vayan a participar en la subasta.

El modelo Buyer reproduce el comportamiento de un comprador en una subasta. Un comprador
gue participe en una subasta estara dispuesto a pagar una cantidad maxima de dinero por el
item que desea adquirir. Esta cantidad se conoce como el precio de reserva del comprador por
un item determinado. Un comprador comenzara pujando una cantidad inferior a su precio de
reserva y, si no gana la ronda actual de la subasta, incrementara su puja en la cantidad minima

12 hitps://github.com/SimulationEverywhere/Cadmium v2/wiki
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fijada por el subastador (i. e. el salto del precio de compra p). Este esquema de actualizacion de
precios continuard hasta que se alcance el precio de reserva, momento a partir del cual el
comprador ya no tendrd incentivos para seguir incrementando la puja.

Auction
II
Buyer
>|| Filter l—bl Bid I
bid_in bid_out
_ Auctioneer allocaton >
- ask_in ask_out
Seller A >
:I Filter I—D| Ask I
I
I

Figura 24: modelo DEVS de la subasta.

Este comportamiento del comprador que acabamos de describir se plasma en el modelo
acoplado Buyer. En cada ronda, el Buyer envia un mensaje indicando el precio de compra
ofertado por el item (en este caso, ese mensaje se envia al Auctioneer de acuerdo con las
conexiones entre puertos). Una vez que la asignacion de la ronda actual ha sido determinada, el
Buyer recibe un mensaje de retroalimentacion del Auctioneer informandole de si su puja ha
resultado ganadora.

Buyer esta subdividido en dos modelos atémicos: Filter y Bid. Cada comprador tiene un
identificador Unico representado como un pardmetro de los modelos atémicos Filter y Bid.
Igualmente, cada mensaje recibido por el Buyer contendra un identificador para indicar el
comprador al que va dirigido ese mensaje. Filter se encarga de identificar, de entre todos los
mensajes, aquellos dirigidos a su propio Buyer. Por otro lado, Bid se encarga de enviar el precio
de compra inicial que ofertard el comprador, asi como de actualizar ese precio segin el mensaje
de retroalimentacién recibido al final de cada ronda. A continuacién, detallamos la definicidn
formal de los dos modelos atémicos Filter y Bid.

El modelo Filter se inicializa en estado pasivo y solamente se activa cuando recibe un mensaje.
Su funcion es la de leer el mensaje recibido y evaluar si el identificador del mensaje coincide con
su propio identificador. Si el resultado es positivo, reenvia este mensaje a través de su puerto de
salida (en este caso a Bid segun las conexiones entre puertos) y vuelve al estado pasivo; en caso
contrario, simplemente cambia a pasivo sin enviar ningin mensaje.

Filter =<, X, Y, 8int, dext, A, ta >
Parametros: ID_f
S = {S € {active, passive}, sGotlt € {True, False}}
Inicializacion: S = passive, sGotlt = False
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X ={[Id, Gotlt]; Id € N, Gotlt € {True, False}}
Y ={[Id, Gotlt]; Id € N, Gotlt € {True, False}}

Sext (s,e,x) = {
if ID_f =1d, then
sGotlt = Gotlt
S = active }

A (S = active) {send [ID_f, sGotlt]}
Sint (s) = {if S = active, then S = passive}

ta (S=active) =1
ta (S = passive) = INFINITY

A continuacion, se detalla el comportamiento del modelo Filter de acuerdo con el codigo. Filter
posee dos variables de estado: S y sGotlt; ambas de tipo booleano. La variable S podrd tomar los
valores active o passive para indicar si Filter se encuentra en estado activo o pasivo, mientras
que la variable sGotlt tomard los valores True o False para indicar si la puja asociada a ese modelo
Filter ha resultado ganadora o perdedora en la asignacién actual. Al comienzo de la simulacién,
la variable S toma el valor passive y la variable sGotlt toma el valor False. Puesto que la funciéon
de avance de tiempo ta toma un valor infinito cuando la variable S posee el valor passive (ta (S
= passive) = INFINITY), el modelo Filter Gnicamente podra cambiar de estado cuando reciba la
llegada de un mensaje. De este modo, cuando llegue un mensaje —que serd del tipo [Id, Gotlt];
Id € N, Gotlt € {True, False}—, se ejecutara la funcidn de transicion externa (8ext), que evaluara si
el identificador contenido en ese mensaje (Id) coincide con el identificador del modelo (ID_f). En
caso satisfactorio, las variables de estado se actualizaran de tal manera que sGotlt = Gotlty S =
active. Puesto que ahora el modelo se encuentra en estado activo, la funcién de avance de
tiempo indica que se producira una transicién interna una vez transcurrida 1 unidad de tiempo
(ta (S = active) = 1). Asi, después de ese lapso, el modelo lanzarad el mensaje de salida [ID_f,
sGotlt] a través de la funcidn de salida A y procederd a actualizar su estado nuevamente a pasivo
de acuerdo con la funcidn de transicidn interna (6int (s) = {if S = active, then S = passive}).

El modelo Bid representa una puja emitida por un comprador sobre un item de la subasta. Cada
Bid recibe los siguientes parametros en la definicién de la instancia: identificador (/D_b), precio
de reserva (RPr), precio de puja de compra inicial (/nitialPPr) y salto de precio de compra
(PPrStep). Bid empieza en modo activo para enviar la puja de compra inicial una vez que
comienza la subasta y, a continuacidn, cambia a modo pasivo hasta que reciba un nuevo
mensaje. Tras la recepcidn de un mensaje con retroalimentacién acerca del resultado de la puja
de compra, tres situaciones pueden ocurrir: (i) el comprador esta ganando la subasta; (ii) el
comprador esta perdiendo su puja, pero ya se ha alcanzado el precio de reserva; (iii) el
comprador esta perdiendo su puja y todavia no se ha alcanzado el precio de reserva. En los dos
primeros casos, Bid no hace nada —sigue en estado pasivo—, mientras que, en el tercer caso,
Bid incrementa el precio de compra una cantidad equivalente al salto de precio de compra.

Bid =<S§, X, Y, 6int, Sext, A, ta >

Parametros: ID_b, RPr, InitialPPr, PPrStep
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S ={PurPr € R}, Notify € {True, False}}
Inicializacion: PurPr = InitialPPr, Notify = True
X ={[ld, Gotlt]; Id € N, Gotlt € {True, False}}
Y = {[Id, PurPr]; Id € N, PurPr € Ry}

bext (s,e,x) {
if Gotlt = False and PurPr + PPrStep < RPr, then
PurPr += PPrStep
Notify = True

A (Notify = True) {send [ID_b, PurPr]}
8int (s) = {if Notify = True, then Notify = False}

ta (Notify = True) =1
ta (Notify = False) = INFINITY

El modelo acoplado Seller es andlogo al modelo Buyer. En este caso, un vendedor o proveedor
gue participe en una subasta deseara cobrar una cantidad minima de dinero por sus servicios.
Por simplicidad, nos hemos referido a esta cantidad como el coste de produccién del vendedor.
Un vendedor comenzara pidiendo una cantidad superior a su coste de produccién y, si no
consigue ganar la ronda actual, disminuira esa cantidad requerida en la cantidad minima fijada
por el subastador (i. e. el salto de precio de oferta p). Este esquema de actualizacion de precios
continuard hasta que se alcance el coste de produccidon. Para implementar este comportamiento,
Seller se subdivide en los modelos atdmicos Filter y Ask. El modelo Filter tiene exactamente el
mismo comportamiento que en el caso del Buyer; el modelo Ask es analogo al modelo Bid, pero,
en este caso, el esquema de actualizacidén de precios sigue la légica de los vendedores explicada
anteriormente (i. e. el precio se reduce en lugar de incrementarse).

El modelo Ask representa una puja de oferta emitida por un vendedor sobre un lote de items de
la subasta. Cada Ask recibe los siguientes pardmetros en la definicion de la instancia:
identificador (ID_s), coste de produccién (PCost), precio de puja de oferta inicial (InitialAPr) y
salto de precio de oferta (APrStep). Ask empieza en modo activo para enviar la puja de oferta
inicial una vez que comienza la subasta y, a continuacién, cambia a modo pasivo hasta que reciba
un nuevo mensaje. Tras la recepcion de un mensaje con retroalimentacion acerca del resultado
de la puja de oferta, tres situaciones pueden ocurrir: (i) el vendedor esta ganando la subasta; (ii)
el vendedor estd perdiendo la subasta, pero ya se ha alcanzado el coste de produccion; (iii) el
vendedor esta perdiendo la subasta y todavia no se ha alcanzado el coste de produccién. En los
dos primeros casos, Ask no hace nada —sigue en estado pasivo—, mientras que, en el Gltimo
caso, Ask disminuye el precio de oferta una cantidad equivalente al salto de precio de oferta.

Ask =<S, X, Y, 8int, dext, A, ta >

Parametros: ID_s, PCost, InitialAPr, APrStep
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S ={AskPr € R;, Notify € {True, False}}
Inicializacion: AskPr = InitialAPr, Notify = True
X ={[ld, Gotlt]; Id € N, Gotlt € {True, False}}
Y ={[Id, PurPr]; Id € N, AskPr € R;}

bext (s,e,x) {
if Gotlt = False and AskPr — APrStep = PCost, then
AskPr += APrStep
Notify = True

A (Notify = True) {send [ID_b, AskPr]}
dint (s) = {if Notify = True, then Notify = False}

ta (Notify = True) = 1
ta (Notify = False) = INFINITY

El modelo Auctioneer representa al subastador y es el coordinador de la subasta. Al comienzo de
la subasta, el subastador fija la duracion del periodo de puja mediante el parametro round_timer.
Durante ese periodo, el Auctioneer recibe pujas de compra y de oferta (en este caso, de las
instancias de Buyer a través del puerto bid_in y de las instancias de Seller a través del puerto
ask_in). El Auctioneer extrae de los mensajes la informacién de pujas y ofertas necesaria y
resuelve la asignacion de la ronda actual (i. e. la asignaciéon temporal) mediante la resolucion del
PDG. A continuacidn, el Auctioneer envia mensajes individuales a través de los puertos bid_out
y ask_out informando a los participantes sobre si han ganado sus pujas/ofertas en la ronda
actual. En este caso, los puertos estan conectados con los modelos Buyer y Seller,
respectivamente. Tras el envio de los mensajes, el Auctioneer vuelve a fijar el periodo de puja al
round_timer y se inicia la siguiente ronda. Este procedimiento se repite durante varias rondas
hasta que todos los agentes hayan dejado de actualizar sus precios o hasta que se haya alcanzado
el numero maximo de rondas fijado en la subasta. Asi, tras un periodo de puja en el que el
Auctioneer no reciba ningln mensaje (i. e. ningln agente actualice sus precios), la Ultima
asignacion temporal se anunciarda como la asignacién final y se cerrard la subasta (i. e. el
Auctioneer cambia a modo pasivo). Cuando esto ocurra, el Auctioneer enviard un mensaje a
través del puerto allocation para indicar que la subasta estd cerrada. La definicidn formal del
modelo atdmico Auctioneer es la siguiente:

Auctioneer =< S, X, Y, 8int, dext, A, ta >
Parametros: matrix (SxB) € {0,1}x{0,1}, round_timer € R;
S = {TimeToCalculate € R;, NewValue € {True, False}, SendOut € {True, False}, SendAllocation €

{True, False}, seller [1, ..., S] € {id € N, price € Ry, gotlt € {True, False}}, buyer [1, ..., B] € {id € N,
price € RO+, gotlt € {True, False}}
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Inicializacion: NewValue = False, SendOut = False, SendAllocation = False
X = {bid_in: {[Id € N, PurPr € Ry 1}; ask_in: {[Id € N, AskPr € R;]}}

Y ={bid_out: {[Id € N, Gotlt € {True, False}]}; ask_out: {[Id € N, Gotlt € {True, False}]}; allocation:
{True, False}}

dext (s,e,x) {

for message in bid_in {
if buyer in B, then update buyer.price = PurPr
else add buyer to B }

for message in ask_in {
if seller in S, then update seller.price = AskPr
else add sellerto S }

NewValue = true

TimeToCalculate-=e '}

A (send_out = True) {
for buyer in B {
send [buyer.id, buyer.gotlt] }
for sellerin S {
send [seller.id, seller.gotlt] }
if SendAllocation = True, then send True}

6int (s) {
if SendOut = False {
if NewValue = False, then SendAllocation = True
else {
solve WDP using seller & buyer state variables
SendOut = True
NewValue = False }
else {
SendOut = False
TimeToCalculate = round_timer} }

ta (SendOut = True) =0
ta (SendOut = False and SendAllocation = True) = INFINITY
ta (SendOut = False and SendAllocation = False) = TimeToCalculate

El parametro matrix (SxB) almacena una matriz binaria con S filas —tantas como vendedores—
y B columnas —tantas como compradores— que recoge los lotes de items incluidos en cada una
de las pujas de oferta. Esta matriz se corresponde con la matriz binaria MxN introducida en la
secciéon 6.1.2. El pardmetro matrix sera empleado en la funcién de transicion interna del
Auctioneer para resolver el PDG. De acuerdo con la formulacién del PDG (seccidn 5.1.3), la
asignacion ganadora serd aquella que maximice la diferencia entre los precios que pagan los
compradores y los precios que reciben los vendedores (i. e. |a utilidad del subastador).
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6.2.3. Implementacion del modelo DEVS en Cadmium vy verificacion

Una vez que el modelo DEVS de la subasta ha sido formulado (i. e. el modelo SCID), en esta
seccidn, en primer lugar, detallamos el proceso de implementacion del modelo DEVS en el
simulador Cadmium vy, en segundo lugar, presentamos un caso de estudio para verificar el
correcto funcionamiento del modelo.

struct FilterState {
bool S; //!< True/False variable to indicate the active/passive state of the model.
bool sGotlt; //!<True/False variable inputted from the auctioneer.
FilterState(): S(false), sGotlt() {}

b

//! Atomic DEVS model of a Filter.

class Filter : public Atomic<FilterState> {

private:
int ID_f; //!<ID assigned to the filter instance.

public:
Port<Feedback> in; //!<Input Port for receiving the id of the item.
Port<Feedback> out; //'< Output Port for sending the id of the item.

Filter(const std::string& id, int _ID): Atomic<FilterState>(id, FilterState()), ID_f(_ID){
in = addInPort<Feedback>("in");
out = addOutPort<Feedback>("out");

}
void internalTransition(FilterState& s) const override {
if (s.S == true)
s.S =false;
}

}
void externalTransition(FilterState& s, double e) const override {
Feedback local_in(0, false);

if(lin->empty())

for (auto& msg: in->getBag()){
if (ID_f == msg.id)

s.sGotlt = msg.Gotlt;
s.S =true;

}

void output(const FilterState& s) const override {
if (s.S == true)

Feedback outmsg = {ID_f, s.sGotlIt};
out->addMessage(outmsg);

}
}
[[nodiscard]] double timeAdvance(const FilterState& s) const override {
if (s.S == true)
{
return 1.0;
Yelse {

return std::numeric_limits<double>::infinity();

}
b

Figura 25: cédigo del modelo atémico Filter generado en el simulador Cadmium.

Cadmium proporciona plantillas para la elaboracién de modelos atémicos y acoplados. En este
caso, los modelos atémicos y acoplados de SCID se implementan a través de esas plantillas y se
genera el ejecutable del modelo (i. e. el simulador SCID). Cuando se simula un modelo DEVS en
Cadmium, se genera un archivo de salida con las transiciones de estado y los mensajes enviados
a través de los puertos de salida. A modo de ejemplo de la elaboracidon de modelos atémicos y
acoplados a partir de las plantillas proporcionadas por Cadmium, en los préximos parrafos se
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presenta un resumen del cddigo introducido para definir el modelo atémico Filter y el modelo
acoplado Buyer.

En la figura 25 presentamos el cdédigo introducido para generar el modelo atémico del
componente Filter. Como podemos observar, en primer lugar, se utiliza el comando struct para
definir una estructura de datos de tipo FilterState que permita generar las variables de estado
del modelo Filter (las variables booleanas Sy sGotlt). A continuacidn, se define la clase Filter, que
sera del tipo Atomic, segln las plantillas proporcionadas por el entorno Cadmium para generar
modelos atémicos. Dentro de esta clase, se define el parametro ID_f correspondiente al
identificador de cada instancia del componente Filter como una variable privada del modelo.
Posteriormente, se definen los puertos de entrada y de salida del modelo, que trabajardn con
una estructura de datos de tipo Feedback. El cédigo para definir esta estructura de datos se
muestra en la imagen 26. El resto del cddigo introducido dentro de la clase Filter se emplea para
definir las funciones del formalismo DEVS: funcion de transicidon interna, funcion de transicion
externa, funcidon de salida y funcidon de avance de tiempo. El cédigo introducido en estas
funciones se corresponde con el pseudocddigo detallado en la subseccidn anterior, en la que
presentamos el comportamiento del modelo Filter dentro de la subasta.

//! Feedback messages. Auctioneer objects create feedback messages after solving the WDP and send them to the auction participants.
struct Feedback {

intid; //!<1d number of the bid/ask.

bool Gotlt; //!<Whether the bid/ask is winning the current auction round or not.

Feedback(int _id, bool _gotlt): id(_id), gotlt(_gotlt) {};
b

Figura 26: definicion del tipo de datos Feedback.

El componente Filter se utiliza como parte de los modelos acoplados Buyer y Seller. Tomando el
modelo Buyer como ejemplo, podemos observar que este se compone de los modelos atdmicos
Filter y Bid (ver figuras 24 y 27). Una vez que han sido implementados en Cadmium estos dos
modelos atémicos, se procede a construir el modelo acoplado Buyer empleando la plantilla que
proporciona Cadmium para disefiar modelos acoplados. En la figura 28 se puede apreciar que,
tras definir los puertos del modelo acoplado Buyer —los puertos In y Out—, se construye la
funcién buyer para generar el modelo acoplado. Dentro de esta funcién, se generan los
componentes filter y bid y se procede a realizar el acoplamiento entre los puertos del modelo
acoplado y los puertos de los modelos atdmicos. Este acoplamiento, que se muestra en la figura
27, permite definir el flujo de mensajes que seran enviados y/o recibidos por los distintos
componentes del modelo acoplado, determinando de esta manera el comportamiento del
modelo Buyer. Este sera el procedimiento empleado para definir los distintos modelos acoplados
en el entorno Cadmium.

Buyer

In in out in out Out

Filter Bid

v

Figura 27: acoplamiento entre los puertos de los modelos atémicos Filter y Bid y el modelo acoplado Buyer.
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struct buyer: public Coupled {
Port<Feedback> In;
Port<Bidinfo> Out;

buyer(const std::string& id, int ID_b, double RPr, double PPrStep, double InitialPPr): Coupled(id) {
In = addInPort<Feedback>("In");
Out = addOutPort<Bidinfo>("Out");

auto filter = addComponent<Filter>("filter_b-"+std::to_string(ID_b), ID_b);
auto bid = addComponent<Bid>("bid-"+std::to_string(ID_b), ID_b, RPr, PPrStep, InitialPPr);

addCoupling(In, filter->in);
addCoupling(filter->out, bid->in);
addCoupling(bid->out, Out);

b

Figura 28: cédigo del modelo acoplado Buyer generado en el simulador Cadmium.

Para ejecutar un escenario de la subasta, en primer lugar, debemos inicializar los valores de
entrada y los parametros del modelo SCID. Hemos simplificado el proceso de inicializacion de tal
manera que todos los datos de entrada puedan ser leidos directamente de un fichero de texto.
De este modo, definiremos los valores de los parametros N (nimero de items), M (nimero de
lotes) y 6 (saturacidn de la matriz), generaremos un escenario empleando el método expuesto
en la seccién 6.1.2 y almacenaremos los datos correspondientes en un fichero de texto. Esto
suprime la necesidad de volver a compilar el modelo para cada simulacidn; bastard con actualizar
el fichero de texto. Asi, el programa leera del fichero de texto (ver figura 29) los siguientes datos
de entrada: precios de reserva (RPr) y precios de compra iniciales (/nitialPPr) de los compradores,
costes de produccidn (PCost) y precios de oferta iniciales (/nitialAPr) de los vendedores, y la
matriz binaria que muestra los lotes por los que puja cada vendedor (matrix). En la matriz, que
se trata de la misma matriz que la introducida en la subseccién 6.1.1 para el modelo VBA, cada
fila representa un lote solicitado por un vendedor y cada columna representa un item solicitado
por un comprador. Un 1 indica que el item correspondiente esta incluido en ese lote. A partir de
estos datos, el modelo deducird el nimero de compradores y vendedores que participan en la
subasta e instanciara los modelos Buyer y Seller (i. e. creard el nUmero de modelos de tipo Buyer
y de tipo Seller) en consecuencia.

Es necesario inicializar tres pardmetros adicionales antes de comenzar la subasta: el salto del
precio de compra (PPrStep), el salto del precio de oferta (APrStep) y la duracién del periodo de
puja (round_timer). Los primeros dos valores se leen, también, del fichero de texto; el
round_timer se pasa como argumento cuando se ordena la ejecucién del modelo.

Una vez que se han leido los datos de entrada, el simulador crea todas las instancias de modelos
correspondientes e inicializa los valores de sus pardmetros. En este punto, ya se puede ejecutar
la simulacién de acuerdo con el comportamiento del modelo explicado en la subseccién 6.2.2.

Para verificar el modelo y el simulador SCID, llevamos a cabo un caso de estudio cuyo objetivo
es contrastar los resultados obtenidos al implementar este modelo con los resultados del modelo
VBA presentado en la seccidn 6.1. El caso de estudio consistird en la simulacion de un conjunto
de instancias con ambos modelos con objeto de comprobar que los resultados obtenidos son
equivalentes. Esto permitira verificar el modelo DEVS de la subasta.

En el estudio se han llevado a cabo una serie de simulaciones sobre diferentes escenarios para
comparar los resultados obtenidos con ambos modelos. Estos escenarios fueron generados
variando el numero de agentes que participaban en la subasta para comprobar que los
resultados obtenidos con el modelo DEVS coincidian con los obtenidos con el modelo VBA para
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diferentes configuraciones de subasta. Las configuraciones de los escenarios de subasta
analizados se muestran en la tabla 22.

‘Customers reservation price
78;177;113;105;85;105;102;50;60;149
‘Customers initial purchase price
503;79;65;67;48;773;62;35;34;78
‘Customers purchase price step

5

'Producers production Cost
593;161;95;91;142;51;216;397;145;66
‘Producers first Ask Price
139;239;129;111;330;108;312;461;245;82
'Producers ask price step

10

‘Items Combination
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Figura 29: datos de entrada para la simulacion de la subasta.

En cuanto a los parametros de la subasta, ambos saltos de precio se fijaron en 5 para todos los
escenarios, mientras que la duracion del periodo de puja se fijé en 4 unidades de tiempo para el
simulador SCID. Ademds, el parametro de saturacién de la matriz se fijo en 6=0.1 para todos los
escenarios. En la Ultima fila de la tabla se muestra el valor de la funcidn objetivo (i. e. el excedente
del subastador) para la asignacion final de cada escenario. Este valor fue el mismo tanto en el
simulador VBA como en el simulador SCID para todos los escenarios analizados.

Tabla 22: escenarios de subasta simulados y resultados de las asignaciones.

Salto de precio de compra = Salto de precio de oferta = 5;

Parametros de subasta .
Round_timer=4

Escenario | 1 1] \") \' Vi Vi
Compradores 10 10 20 20 20 40 40
Vendedores 10 20 10 20 40 20 40
F. Obj. Asignacion final 209 206 316 384 525 506 576

A modo de ejemplo, a continuacién, exponemos el caso de un escenario de subasta con 10
vendedores y 10 compradores. Cada comprador enviard una puja de compra por un item,
mientras que cada vendedor enviard una puja de oferta por un lote de items. Los datos de
entrada se muestran en la figura 29: los precios iniciales y de reserva para cada participante, la
matriz binaria indicando los lotes emitidos y los parametros de la subasta (el salto del precio de
compra se fija en 5 y el del precio de oferta en 10). Este fichero de texto sera leido tanto por el
programa escrito en VBA como por el simulador SCID en Cadmium para simular el modelo.
Adicionalmente, debemos proporcionar al simulador SCID el parametro round_timer, que se
fijard en 4 unidades temporales. El programa VBA no requiere este pardametro porque se trata
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de un modelo de optimizacion estdtico que no presenta ninguna dindmica temporal; cada ronda
se ejecuta tan pronto como termina la anterior en un procedimiento iterativo.

Como hemos introducido previamente, el simulador SCID genera un archivo de salida con las
transiciones de estado y los mensajes enviados por los puertos de salida. En la figura 30 se
muestran algunos fragmentos de este archivo de salida. En la columna data se pueden apreciar
dos tipos de datos: (i) los valores de las variables de estado para los casos en los que la celda
correspondiente a la columna port_name esté vacia; (ii) el mensaje enviado por el puerto de
salida cuando existe un valor en la columna port_name. En el caso del modelo Auctioneer, las
variables de estado que se representan a partir de la segunda fila en la columna data son el
identificador del agente correspondiente, su puja y una variable binaria indicando si el agente
esta ganando la subasta (1) o no (0).

En la parte superior de la tabla, se observa cdmo algunos modelos atdmicos son instanciados e
inicializados y cdmo el subastador registra todas las pujas para determinar la primera asignacion
temporal. En la parte central, se muestran los mensajes de retroalimentacion enviados por el
subastador y los nuevos envios de los participantes con los precios actualizados. En la parte
inferior, se observa la asignacién en la Ultima ronda (i. e. la asignacidn final).

time model_id model_name port_name data
0 30 bid-1 {1,50}
0 31 filter_b-1 {0,0}
0 54 bid-2 {1,79}
0 55 filter_b-2 {0,0}
0 48 ask-1 {1,139}
0 49 filter_s-1 {0,0}
0 60 ask-2 {1,239}
0 61 filter_s-2 {0,0}

{3,1,0,0,

1 22 auctioneer {{1,139,0},{2,239,0},{3,129,0},{4,111,0},{5,330,0},{6,108,0},{7,312,0},{8,461,0},{9,245,0},{10,82,0}},

{{1,50,0}{2,79,0}{3,65,044,67,0}{5,48,0}{6,77,047,62,08,35,0}{9,34,0}{10,78,0}}}

4 22 auctioneer bid_out  {1,0}

4 22 auctioneer bid_out  {2,0}

4 22 auctioneer ask_out  {1,0}

4 22 auctioneer ask_out  {2,0}

6 30 bid-1 out {1,55}

6 30 bid-1 {0,55}

6 48 ask-1 out {1,129}

6 48 ask-1 {0,129}
{2,0,1,0,

8 22 auctioneer {{1,129,0},{2,229,0},{3,119,0},{4,101,0},{5,320,0},{6,98,0},{7,302,0},{8,451,0},{9,235,0},{10,72,0}},
{{1,55,0}{2,84,0}{3,70,01{4,72,0}{5,53,0}{6,82,0}{7,67,0}{8,40,0}{9,39,0}{10,83,0}}}
{4,001,

60 22 auctioneer {{1,109,1},{2,189,1},{3,99,0},{4,91,0},{5,240,1},{6,68,1},{7,222,0},{8,401,0},{9,145,0},{10,72,0}},

{{1,75,1}{2,104,1}{3,95,14,102,0}5,63,1}{6,102,1}{7,82,1}8,50,0}{9,49,1}{10,123,1}}}

Figura 30: fragmentos del archivo de salida generado por el simulador SCID.

Hemos agregado los resultados de las distintas asignaciones en una tabla para generar una
visualizacion mas sencilla e intuitiva. El resultado es la tabla que se muestra en la figura 31, donde
se resumen los valores de las asignaciones en cada ronda de la subasta. En la tabla se muestra la
siguiente informacion de cada ronda: el valor de la funcién objetivo (columna Obj. F.), los precios
de compra enviados (columnas Buyers) y los precios de oferta enviados (columnas Sellers). Los
valores resaltados en un color mas oscuro indican los agentes que estan ganando la ronda de la
subasta correspondiente. Podemos observar que, a partir de la primera asignacién satisfactoria
en la ronda 3, el valor de la funcién objetivo aumenta en cada ronda.
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Buyers Sellers
Round Obj.F. bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 bl0 sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10
0 0 50 79 65 67 48 77 62 35 34 78 139 239 129 111 330 108 312 461 245 82

1 0 55) 84 70 72 53 82 67 40 39 83 129 229 119 101 320 98 302 451 235 72
2 0 60 89 75 77 58 87 72 45 44 88 119 219 109 91 310 88 292 441 225 72
3 3 65 94 80 82 63 92 77 50 49 93 109 209 99 91 300 78 282 431 215 72
4 17 70 99 85 87 63 97 82 50 49 98 109 199 99 91 290 68 272 421 205 72
5 34 75 104 90 92 63 102 82 50 49 103 109 189 99 91 280 68 262 411 195 72
6 42 75 104 95 97 63 102 82 50 49 108 109 189 99 91 270 68 252 401 185 72
7 56 75 104 95 102 63 102 82 50 49 108 109 189 99 91 270 68 242 401 175 72
8 57 75 104 95 102 63 102 82 50 49 113 109 189 99 91 260 68 232 401 175 72
9 66 75 104 95 102 63 102 82 50 49 113 109 189 99 91 260 68 222 401 165 72
10 72 75 104 95 102 63 102 82 50 49 118 109 189 99 91 250 68 222 401 165 72
11 76 75 104 95 102 63 102 82 50 49 118 109 189 99 91 250 68 222 401 155 72
12 87 75 104 95 102 63 102 82 50 49 123 109 189 99 91 240 68 222 401 155 72

Figura 31: asignaciones temporales al final de cada ronda de la subasta para el modelo SCID.

Los valores mostrados en esta tabla coinciden con los valores obtenidos con el programa VBA.
Como vimos en la subseccién 6.1.1, la Unica informacién de salida que obtenemos al final de
cada ronda en el programa VBA es la asignacidon temporal y el valor de la funcidn objetivo. En
funcién de los resultados de la asignacidn, los precios son actualizados automaticamente y se
vuelve a llamar al solver para resolver la siguiente ronda. En la figura 32 se muestra la
visualizacion de la interfaz de simulacidn VBA para la asignacidn final del escenario de subasta
que se estd analizando. Se puede observar que los resultados de esta asignacidén coinciden con
los de la asignacidn final del simulador SCID mostrado en la figura 30.

Actual Round I 12
Buyers demands

DemandId| C1 €2 €3 €4 €5 €6 C7 C8 C9 C10

Reservation price| 78 | 177 113‘ 105| 85 | 105 102‘ 50 | 60 | 149

Buyer purchase offer| 75 | 104| 95 [ 102| 63 [102| 82 | 50 | 49 | 123

Winner b o
Sellers Asks Auctioneer
Id | Cost [ Ask id |[c1]cz|c3|ca|cs|ce|c7]cs %cm Buy. Paym|Sell. Charg{ Surplus
59 109 12 ¥ | 112 109 3
161 | 189 ¢ | 206 189 17
95 | 99 (¥ | 0 0 0
91 91 |% 0 0 0
142 | 240 | ¢ | ¢ I A 203 240 53
51 68 | Y2 82 68 14
216 | 222 (3¢ | 0 0 0
397 | 401 [§¢ | 0 0 0
145 | 145 (8¢ [ ] 0 0 0
66 | 72 |88 T 0 0 0
Social welfare 87
Objective Function >>
Social welfare

Figura 32: visualizacion de la asignacion final en el simulador VBA.

Una vez comprobado, a través del estudio inicial descrito en la tabla 22, que los resultados
obtenidos mediante ambos modelos proporcionaban los mismos resultados, se procedid a la
realizacién de un estudio mds completo que permitiese una verificacion exhaustiva del modelo
DEVS. En este estudio de verificacion, se simularon escenarios con distintas configuraciones de
agentes y distintos valores de los pardmetros de la subasta. En concreto, se reprodujeron los
experimentos descritos en la subseccidén 6.1.4 (en las tablas 18, 19, 20 y 21) mediante el
simulador SCID. Los resultados que se obtuvieron al implementar el modelo DEVS coincidieron,
en todos los casos, con los registrados previamente empleando el modelo VBA. En consecuencia,
podemos considerar que el funcionamiento del simulador SCID queda verificado.
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Todo el trabajo presentado en el capitulo 6 constituye una contribucién original de esta
investigacion. A partir del disefo tedrico del mecanismo de subasta y del procedimiento para su
implementacion introducidos en el capitulo 5, este capitulo presenta dos modelos para la
simulacidon de la subasta. El primer modelo ha sido desarrollado empleando el lenguaje
Microsoft Visual Basic for Applications, mientras que el segundo se ha elaborado empleando el
formalismo Discrete Event System Specification (DEVS). Junto con la elaboracién de los modelos,
se ha definido un procedimiento para generar escenarios de subasta factibles y se han propuesto
unas métricas para analizar la eficiencia de la subasta a partir de la simulacion de los modelos.
Estas herramientas han sido empleadas para llevar a cabo un estudio de simulacién con distintos
escenarios en los que se ha verificado el comportamiento de ambos modelos. Ademas, el
empleo de DEVS ha permitido obtener un modelo riguroso y escalable que podra ser ampliado
en los futuros desarrollos de esta investigacion.
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7.Conclusiones y extensiones

El desarrollo de esta tesis doctoral se inscribe dentro del interés por contribuir a la maduracion
de la fabricacién aditiva como técnica de produccién. El rapido crecimiento de la fabricacion
aditiva en los ultimos anos ha dado lugar a importantes retos que la Direccién de Operaciones
debe abordar para contribuir a la democratizacidon de su uso. La investigacidn, que hace sus
contribuciones desde el campo de la Direccion de Operaciones, ha analizado los procesos de
planificacién de la produccién a nivel operativo y su interrelacion con los mecanismos de
coordinacién entre oferta y demanda. Las caracteristicas introducidas por la fabricacién aditiva
requieren un replanteamiento de los modelos de planificacidn de la produccidn a nivel operativo,
asi como de los sistemas de gestion de la demanda.

Para cubrir esta brecha de conocimiento se planted el objetivo general de esta tesis doctoral:
analizar las caracteristicas que la fabricacion aditiva introduce en los procesos de planificacion
de la produccidn a nivel operativo y cdmo estas pueden aprovecharse para mejorar la
eficiencia del mercado de componentes de fabricacion aditiva. Enmarcadas en este objetivo,
las dos principales contribuciones de esta tesis doctoral han sido la elaboracién de un marco
clasificatorio para la formalizacion del problema de planificacién operativa de la produccién en
fabricacién aditiva y el disefio de un mecanismo de subasta que permita resolver de manera
eficiente los problemas de asignacidn y fijacidén de precios en un mercado de componentes de
fabricacién aditiva. Con estas aportaciones, la investigacién realizada en esta tesis doctoral
pretende contribuir a la mejora de la eficiencia en los procesos de asignacidn y planificacion de
la produccién en fabricacién aditiva.

Las conclusiones especificas de la tesis doctoral se revisan en la seccién 7.1y las propuestas para
extender la investigacion se presentan en la seccién 7.2.

7.1. Conclusiones

El objetivo principal de la tesis se estructurd en tres objetivos especificos. En esta seccidon se
revisan las contribuciones derivadas de cada uno de esos objetivos especificos y se presentan las
conclusiones asociadas a cada contribucién.

El primer objetivo especifico planteaba la formalizacién del problema de planificacién de la
produccion a nivel operativo en fabricacién aditiva a través de un marco y una taxonomia
especificos. Las contribuciones realizadas bajo este fin han sido las siguientes:

- Se ha analizado el problema de planificacion de la produccién en fabricacion aditiva a nivel
operativo.

En el capitulo 2 (seccién 2.1) se han estudiado en profundidad los problemas de scheduling y
nesting en fabricacidn aditiva y se han analizado los distintos usos que se les han dado a estos
términos a la hora de acotar los modelos de planificacién de la produccion en fabricacién aditiva.
Asimismo, se han revisado las principales taxonomias que se han propuesto para clasificar tanto
los problemas de nesting y de scheduling en fabricaciéon aditiva por separado, como las
propuestas mds recientes que ya incorporaban una visién integral del problema conjunto. Se ha
observado que estas taxonomias se restringen a un nivel superior de planificacién en el que
nesting y scheduling se consideran de forma agregada y no profundizan en los subproblemas
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contenidos en ellos. Esta revisién también ha permitido sefialar que estos dos problemas —
nesting y scheduling— no deben considerarse de forma aislada a la hora de planificar la
produccion en un contexto de fabricacion aditiva.

- Se han desarrollado un marco y una taxonomia para clasificar las propuestas que abordan
la planificacién de la produccion en fabricacién aditiva a nivel operativo.

Ante la falta de una formalizacién completa del problema de planificacidon de la produccién en
fabricacién aditiva, en el capitulo 4 se ha propuesto un marco de clasificacidon que establece una
subdivisién de los problemas de nesting y scheduling en un conjunto de subproblemas
interrelacionados entre si. El disefio de este marco estd inspirado tanto en las taxonomias previas
desarrolladas en el ambito de la fabricacion aditiva como en las taxonomias clasicas para los
problemas de cutting and packing. El marco establece cuatro fases de planificacién que engloban
las etapas del procesamiento de pedidos en un entorno de fabricacion aditiva y que pueden
desagregarse en ocho subproblemas. Se propone una definiciéon formal de cada uno de estos
subproblemas a través de un esquema secuencial y se sefialan las interrelaciones existentes
entre ellos. Ademads, se ha presentado un caso de ejemplo para ilustrar la aplicacién del marco a
un problema de planificacion simulado.

Este marco ha permitido proporcionar una descripcion completa del problema de planificacién
de la produccidn en fabricacion aditiva a nivel operativo. Ademas, ofrece una herramienta para
el disefio de sistemas de soporte a la decisidon para mejorar la eficiencia en la planificacion de
entornos de fabricacién aditiva. Desde la perspectiva investigadora, el marco permite establecer
una referencia para una comprension mas profunda y estructurada de este problema de
planificacién, asi como una herramienta para que otros investigadores clasifiquen sus trabajos
en este ambito.

- Se hallevado a cabo una revision y clasificacion de las principales propuestas practicas de
métodos desarrollados para abordar la planificacién de la produccién en fabricacion
aditiva.

Tras la definicién del marco, se ha introducido una codificacion para clasificar bajo dicho marco
las propuestas practicas que pretenden abordar el problema de planificaciéon referido. Esta
codificacién se ha empleado para llevar a cabo una revisidon de un total de 49 modelos que
plantean soluciones para la planificacion de la produccidn en fabricacidon aditiva a nivel
operativo. Los modelos han sido clasificados bajo el marco propuesto y se ha analizado su
estructura de subproblemas y las particularidades que presentan en cada fase de planificacion.

Los resultados obtenidos en la revisiéon han permitido analizar el estado actual de la investigacion
en este ambito y las principales tendencias en los modelos que abordan este problema de
planificacidn. Estos resultados muestran una cierta tendencia hacia la incorporacién de un mayor
numero de subproblemas en los modelos mas recientes, lo que destaca la evolucién hacia
modelos que integran nesting y scheduling en un enfoque mds completo. Ademas, se aprecia
que los modelos plantean mayoritariamente una estrategia de planificacién holistica sobre un
contexto heterogéneo que engloba maquinas de fabricacidn aditiva con distintas caracteristicas.
Esto revela que, a medida que la fabricacidn aditiva avanza en su camino hacia la madurez, se
esta evolucionando hacia la planificacién de contextos de fabricaciéon cada vez mas complejos.

El marco y una parte de la revisidon que presentamos en esta tesis han sido publicados en forma
de articulo en el volumen 61 — ndmero 24 de la revista International Journal of Production
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Research (De Antén et al., 2023). Publicaciones recientes han destacado la contribucién de ese
articulo en la investigacion sobre planificacién de la produccidn en fabricacion aditiva (Chandra
Sugianto & Soo Kim, 2024; Y. Gao et al., 2024; He et al., 2024; K. Kim et al., 2024; Pastore et al.,
2024; K. C. Ying et al., 2023). Ademas, la reciente revisién de Pinto et al. (2024) analiza la
trayectoria que ha seguido la investigacién en este campo y sefiala este marco como una de las
referencias.

El segundo objetivo especifico consistia en el disefio de una subasta combinatoria para coordinar
un mercado electrénico de componentes de fabricacién aditiva que busque maximizar el
bienestar social. Las acciones concretas para lograr este objetivo se detallan a continuacion:

- Se ha llevado a cabo una extensa revision de la metodologia de subastas combinatorias,
analizando sus diversas variantes y las ventajas y desafios que conlleva cada una.

En el capitulo 3 se han estudiado en profundidad las subastas combinatorias como herramienta
metodoldgica para abordar problemas de asignacién complejos. Tras una introduccidn inicial a
los distintos tipos subastas, se han detallado las particularidades de las subastas combinatorias
y se ha mostrado su idoneidad para abordar contextos en los que los items presentan
interrelaciones entre ellos. Igualmente, se han analizado los principales desafios que deben
afrontar las subastas combinatorias: la manera de expresar las pujas y el problema de
determinacion del ganador. Se ha observado que este problema tiene un orden de complejidad
exponencial y que su formulacién depende del tipo concreto de subasta combinatoria que se
pretenda resolver. En este sentido, se han analizado tres variantes de las subastas combinatorias:
las iterativas, las dobles y las dobles iterativas. Este estudio ha permitido introducir las
caracteristicas de las subastas combinatorias y, en concreto, de las subastas combinatorias
dobles iterativas, que es la herramienta metodolédgica que se ha empleado para abordar el
problema de asignacién en un mercado de fabricacidn aditiva.

- Se ha analizado el mercado de componentes de fabricacidn aditiva y se han revisado las
principales plataformas electrénicas y mecanismos de coordinacion de este mercado.

El estudio del mercado de componentes de fabricacién aditiva (capitulo 2 — seccién 2.2) ha
permitido revelar que existe un cierto desequilibrio entre la oferta y la demanda de estos
servicios en la actualidad. El elevado coste de las maquinas y la avanzada tecnologia que
requieren han promovido la externalizacién de la produccién de componentes de fabricacién
aditiva a fabricantes especializados. Sin embargo, la coordinacion entre compafiias demandantes
de productos de fabricacion aditiva y los fabricantes especializados conlleva elevados costes de
transaccion debido a la personalizacién de los componentes y a la heterogeneidad de las
magquinas y técnicas de fabricacién aditiva. Esto ha promovido la proliferacién de plataformas
electrdénicas que permiten aligerar las tareas de busqueda y comparacion en las transacciones
comerciales a la hora de emparejar a demandantes y proveedores en estos mercados.

La revision de estas plataformas ha revelado que existe un sesgo hacia las propuestas que
pretenden desarrollar plataformas de fabricacidon colaborativa centradas en la asignacion de
pedidos de fabricacién y, en muchos casos, en la programacion de la produccién de esos pedidos.
No obstante, en estas propuestas, el problema de fijacion de precios queda relegado a un
segundo lugar o no se llega a abordar. En cualquier caso, se han identificado algunas propuestas
que contemplan tanto la asignacién como la fijacién de precios en un mercado de fabricacion
aditiva. La mayoria de estas propuestas emplean mecanismos de subasta para la resolucion
conjunta de ambos problemas. El estudio de estos mecanismos ha permitido identificar algunas
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oportunidades para explotar de manera mas eficiente el mercado de componentes de
fabricacién aditiva a través de un mecanismo de subasta combinatoria.

- Se ha disefiado un mecanismo de subasta combinatoria doble iterativa que mejora la
eficiencia en la asignacion de pedidos en el mercado de componentes de fabricacién
aditiva.

En el capitulo 5 (seccién 5.1) se ha presentado el disefio de una subasta combinatoria doble
iterativa que permite aprovechar las oportunidades identificadas para incrementar la eficiencia
del mercado de fabricacidn aditiva. Este mecanismo presenta unas caracteristicas propias que lo
diferencian de otras subastas combinatorias dobles iterativas: los items se crean a partir de las
demandas de los compradores y solamente los vendedores pueden realizar pujas combinatorias.
Esta subasta permite mejorar la excesiva centralizacion de la oferta que presentaban otros
mecanismos y, ademds, proporciona a los fabricantes la flexibilidad de pujar por combinaciones
de pedidos de tal manera que puedan beneficiarse de la fabricacién de diversas piezas
heterogéneas en la misma superficie de fabricacion y, de este modo, optimizar la utilizacion de
sus recursos. Asi, este mecanismo ofrece ventajas para los dos lados del mercado de fabricacién
aditiva. Por un lado, los demandantes de piezas de fabricacién aditiva pueden acceder de forma
sencilla a un gran nimero de fabricantes y obtener precios competitivos sin la necesidad de
negociar individualmente con cada proveedor. Por otro lado, los proveedores de fabricacién
aditiva pueden optimizar su capacidad productiva mediante la combinacidn de pedidos de
diferentes compradores.

La definicién tedrica de la subasta ha consistido en el disefio de una secuencia de etapas para el
desarrollo de la subasta de forma iterativa y la formulacién del correspondiente problema de
determinacion del ganador. La secuencia permite guiar la subasta hacia la optimizacién del
bienestar social del mercado a partir de la informacién disponible, mientras que el problema de
determinacion del ganador permite resolver los problemas de asignacion y fijacién de precios en
cada ronda de la subasta. Por lo tanto, se ha desarrollado un mecanismo que permite coordinar
de manera eficiente el mercado de componentes de fabricacion aditiva y que incorpora las
caracteristicas especificas de este sector.

El tercer objetivo especifico proponia la construccidn de un modelo de la subasta combinatoria
y la simulacién de su comportamiento en diferentes escenarios. Las contribuciones que se han
desarrollado para completar este objetivo han sido las siguientes:

- Se ha desarrollado un algoritmo que permite implementar la subasta para simular su
comportamiento.

Una vez definida la subasta a nivel tedrico, se ha desarrollado un procedimiento algoritmico
(Algoritmo 1) que permite simular la dindmica de la subasta mediante una actualizacién de
precios predefinida, que se implementa a través de unos parametros de salto de precio (capitulo
5 — seccidn 5.2). Asi, en cada ronda de la subasta, los agentes que no estén ganando sus pujas
actualizaran sus precios de acuerdo con el valor de los parametros de salto de precio fijados para
esa instancia. El funcionamiento del procedimiento algoritmico se ha ilustrado a través de un
ejemplo de aplicacién sobre un caso de subasta sencillo.

- Se ha implementado la subasta mediante un modelo en Microsoft VBA y se ha realizado
un estudio de simulacion sobre un conjunto de escenarios.
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La implementacion de la subasta por medio de un modelo disefiado en el lenguaje Microsoft
Visual Basic for Applications (VBA) a partir del algoritmo definido previamente se ha llevado a
cabo en el capitulo 6 (seccion 6.1). Esta implementacion ha permitido demostrar que la subasta
persigue la maximizacién del bienestar social sin la necesidad de emplear informacién reservada
de los participantes. Concretamente, esta implementacion ha permitido, por un lado, verificar el
correcto funcionamiento del modelo tedrico de la subasta y, por otro lado, evaluar la potencia
del procedimiento algoritmico disefiado y analizar la sensibilidad de los parametros definidos
para la subasta.

A través de métricas de eficiencia y duracién de la subasta, el estudio de simulacidn ha analizado
un conjunto heterogéneo de escenarios con distinto numero de compradores y vendedores y
distintos valores de los pardmetros de la subasta. Los resultados de la simulacidon han mostrado
que para escenarios mas sencillos (con un nimero de compradores y de vendedores igual o
inferior a 20) y ajustando el valor del salto de precio, la subasta puede implementarse y
resolverse directamente en un tiempo razonable. En cambio, para escenarios mas complejos,
podria resultar mas apropiado implementar sistemas que permitiesen a los participantes
automatizar la actualizacion de las pujas. Ademads, los resultados han mostrado que la duracién
de la subasta es sensible al valor de los pardmetros, pero que se trata de un procedimiento muy
robusto a la hora de obtener resultados eficientes.

- Se ha construido un modelo formal de la subasta basado en el formalismo Discrete Event
System Specification (DEVS) y se ha verificado su funcionamiento a través de la simulaciéon
de escenarios.

La necesidad de formalizar el sistema de subasta disefiado y de disponer de un modelo que
pudiera ampliarse de forma sencilla y directa para simular escenarios mas complejos condujo a
la construccién del modelo DEVS de la subasta. Ademas, la ausencia de modelos de subastas
combinatorias dobles en DEVS ha permitido establecer una referencia formal para el modelado
general de estos sistemas. En el capitulo 6 (seccién 6.2) se ha detallado la definicion de un
modelo DEVS de subasta combinatoria doble iterativa que reproduce el comportamiento del
modelo tedrico de la subasta disefiada previamente.

El formalismo DEVS ha permitido implementar una simulacidn de la subasta que incorpora la
dimensién temporal mediante la aplicacion de la Iégica DEVS. Esta logica permite realizar una
simulacion basada en la sucesién de eventos discretos a partir de transiciones en los estados de
los componentes del modelo. De este modo, la simulacién del modelo formal de la subasta en
DEVS ha permitido establecer el modelo base para futuras extensiones que permitan considerar
escenarios de subasta mas complejos.

La verificacion del correcto funcionamiento del modelo DEVS se ha hecho por comparacion con
el modelo previo disefiado en Microsoft VBA. Para ello, se ha desarrollado un estudio de
simulacion en el que se ha verificado que los resultados obtenidos con el modelo DEVS coincidian
con los resultados obtenidos con el modelo VBA.

7.2. Extensionesy lineas futuras

Esta investigacidn se ha centrado en el desarrollo de un marco clasificatorio para la planificacion
de la produccién en fabricacion aditiva y en el disefio, modelado y simulacién de un mecanismo
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de subasta combinatoria para el mercado de componentes de fabricacién aditiva. Las posibles
extensiones y lineas futuras se identifican para las dos contribuciones por separado.

El marco desarrollado en esta investigacion se ha focalizado en el procesamiento de pedidos de
fabricacién aditiva en lo que respecta al ciclo de fabricacidon. En este sentido, una extensién
inmediata del marco podria incluir la consideracién de las actividades de postprocesado, que
resultan relevantes en el contexto de fabricacién aditiva y que se estan empezando a incluir en
modelos de planificacidn recientes. Asimismo, existen algunos modelos de planificacién mas
agregados que contemplan actividades anteriores al ciclo de fabricacidn, como la aceptacién de
pedidos, y posteriores al mismo, como la distribucidn y entrega de las piezas fabricadas. Una
linea futura consistiria en analizar la posible integracidn de este marco en un esquema agregado
gue incorporase aspectos de gestion de la demanda y/o aspectos logisticos.

En cuanto al disefio tedrico de la subasta, el mecanismo propuesto en esta investigacion se ha
centrado en la resolucién del problema de determinacidon del ganador y ha introducido un
lenguaje de puja sencillo que garantizase que este problema fuera abordable. Una posible
extension de este disefio seria la incorporacion de un lenguaje de puja mas elaborado que
ofreciese una mayor flexibilidad de puja a los postores. Un lenguaje de puja mas expresivo, que
otorgase a los postores una mayor flexibilidad para expresar sus preferencias, podria conducir a
resultados mas eficientes en el mercado a cambio de incrementar la complejidad del problema
de determinacion del ganador. El estudio de distintos lenguajes de puja y su impacto en la
complejidad y la eficiencia del mecanismo de subasta seria una posible linea futura de
investigacion. Asimismo, seria interesante analizar las posibilidades de integrar las técnicas de
aprendizaje automatico en la resolucion de la asignacidn y la determinacion de precios en la
subasta. Estas técnicas podrian incrementar el potencial del mecanismo de resolucién del
problema de determinaciéon del ganador para optimizar los resultados de la subasta.

Los modelos VBA y DEVS que se han construido en este trabajo para simular la subasta se basan
en el procedimiento disefiado en el Algoritmo 1. Este procedimiento asumia que todos los
agentes participantes en la subasta se comportaban de manera perfectamente racional; es decir,
siempre tomaban decisiones de puja orientadas a maximizar su utilidad. Aunque esta es una
hipdtesis que aparece con frecuencia en los disefos tedricos de subastas combinatorias, algunos
estudios empiricos realizados en subastas han afirmado que es poco realista asumir que todos
los individuos de una subasta actuardn siempre de manera perfectamente racional en la practica.
En cambio, los participantes en una subasta en un entorno real podran presentar racionalidad
limitada y, por lo tanto, comportamientos subdptimos. Uno de los principales motivos de
construir un modelo DEVS de la subasta fue precisamente la flexibilidad que este formalismo
ofrece para extender el modelo de forma incremental, reutilizando asi los componentes
actuales.

El trabajo futuro que se pretende realizar consiste en ampliar el modelo DEVS de la subasta
desarrollado en esta investigacidn para incorporar nuevos agentes (compradores y vendedores)
que presenten comportamientos no necesariamente dptimos. El modelo ampliado permitira
incorporar agentes que presenten distinta aversion al riesgo y que, en consecuencia, desarrollen
diferentes estrategias de puja. La simulacion de estos escenarios permitira analizar el impacto
gue puede tener el hecho de que los postores empleen diferentes estrategias de puja en los
resultados de eficiencia y de duracion de la subasta. Esas simulaciones con nuevos
comportamientos de los agentes tendran como objetivo ayudar al subastador a seleccionar los
valores adecuados de los pardmetros de la subasta disefiada en esta tesis doctoral para su
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implementacion en un entorno real, en el que los participantes serdn empresas del sector de la
fabricacion aditiva.

Un posible siguiente paso seria el disefio de un caso de estudio piloto que permita simular el
despliegue de la subasta en un escenario real, con la participacidn tanto de empresas interesadas
en adquirir piezas de fabricacién aditiva como de empresas productoras de este tipo de piezas.
Este estudio permitiria validar el modelo teérico de la subasta propuesto en esta tesis doctoral
y proporcionaria informacién clave de cara a la implementacién definitiva del mecanismo en la
industria.
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7.Conclusions and Extensions

The development of this doctoral thesis is situated within the broader aim of contributing to the
maturation of additive manufacturing as a production technique. The rapid growth of additive
manufacturing in recent years has posed significant challenges that Operations Management
must address to facilitate its widespread adoption. This research, conducted within the field of
Operations Management, analyses production planning processes at the operational level and
their interrelationship with coordination mechanisms between supply and demand. The unique
characteristics introduced by additive manufacturing necessitate a rethinking of production
planning models and demand management systems at the operational level.

To address this knowledge gap, the general objective of this doctoral thesis is to examine how
the characteristics of additive manufacturing impact operational production planning
processes and how these can be leveraged to enhance the efficiency of the additive
manufacturing components market. Within this objective, the two main contributions of this
doctoral thesis are the development of a classificatory framework for formalising the operational
production planning problem in additive manufacturing and designing an auction mechanism to
efficiently resolve allocation and pricing issues in the additive manufacturing components
market. Through these contributions, the research conducted in this doctoral thesis aims to
enhance the efficiency of allocation and production planning processes in additive
manufacturing.

The specific conclusions of the doctoral thesis are reviewed in section 7.1, and proposals for
extending the research are presented in section 7.2.

7.1. Conclusions

The primary objective of this thesis was structured into three specific goals. This section reviews
the contributions derived from each of these specific objectives and presents the conclusions
associated with each contribution.

The first specific objective involved the formalisation of the production planning problem at the
operational level in additive manufacturing through a specific framework and taxonomy. The
contributions made under this goal are as follows:

- The production planning problem in additive manufacturing at the operational level was
thoroughly analysed.

Chapter 2 (Section 2.1) delves deeply into the scheduling and nesting problems in additive
manufacturing, examining the various uses of these terms in defining production planning
models within this context. Additionally, the main taxonomies proposed for classifying both
nesting and scheduling problems separately and more recent proposals incorporating a
comprehensive view of the combined problem were reviewed. It was observed that these
taxonomies are restricted to a higher level of planning, where nesting and scheduling are
considered in aggregate form without delving into their constituent subproblems. This review
also highlighted that these two problems—nesting and scheduling—should not be considered in
isolation when planning production in an additive manufacturing context.
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- A framework and taxonomy have been developed to classify the proposals addressing
operational-level production planning in additive manufacturing.

Given the lack of a complete formalisation of the production planning problem in additive
manufacturing, Chapter 4 proposes a classification framework that subdivides nesting and
scheduling problems into a set of interrelated subproblems. This framework is inspired by
previous taxonomies developed in the field of additive manufacturing and classical taxonomies
for cutting and packing problems. The framework outlines four planning phases that encompass
the stages of order processing in an additive manufacturing environment and can be broken
down into eight subproblems. A formal definition of each subproblem is provided through a
sequential schema, highlighting their interrelations. An example case is also presented to
illustrate the application of the framework to a simulated planning problem.

This framework provides a comprehensive description of the production planning problem in
additive manufacturing at the operational level. It also serves as a tool for designing decision
support systems to enhance planning efficiency in additive manufacturing environments. From
a research perspective, it offers a reference for a deeper and more structured understanding of
this planning problem and a tool for other researchers to classify their work in this field.

- Areview and classification of the main practical proposals of methods developed to tackle
production planning in additive manufacturing have been conducted.

Following the framework's definition, a coding system was introduced to classify practical
proposals addressing the planning problem. This coding system was used to review 44 models
proposing solutions for production planning in additive manufacturing at the operational level.
The models were classified under the proposed framework, and their subproblem structures and
particularities in each planning phase were analysed.

The review results provided insights into the current state of research in this field and the main
trends in models addressing this planning problem. The findings indicate a trend towards
incorporating more subproblems in recent models, highlighting an evolution towards integrated
nesting and scheduling models with a more comprehensive approach. Additionally, most models
adopt a holistic planning strategy in a heterogeneous context, encompassing additive
manufacturing machines with different characteristics. This suggests that as additive
manufacturing progresses towards maturity, there is an evolution towards planning increasingly
complex manufacturing contexts.

The framework and part of the review presented in this thesis have been published as an article
in Volume 61, Issue 24 of the International Journal of Production Research (De Antdn et al.,
2023). Recent publications have highlighted the contribution of this article to research on
production planning in additive manufacturing (Chandra Sugianto & Soo Kim, 2024; Y. Gao et al.,
2024; K. Kim et al., 2024; Pastore et al., 2024; K. C. Ying et al., 2023). Additionally, the recent
review by Pinto et al. (2024) analyses the research trajectory in this field and cites this framework
as a reference.

The second specific objective involved designing a combinatorial auction to coordinate an
electronic market for additive manufacturing components, aiming to maximise social welfare.
The concrete actions to achieve this objective are detailed below:

- A comprehensive review of the combinatorial auction methodology was conducted,
analysing its various variants and the associated advantages and challenges.
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Chapter 3 delves deeply into combinatorial auctions as a methodological tool to address complex
allocation problems. Following an initial introduction to different types of auctions, the specific
features of combinatorial auctions were detailed, demonstrating their suitability for contexts
where items exhibit interrelations. The primary challenges of combinatorial auctions—how to
express bids and the winner determination problem—were examined. It was observed that this
problem has an exponential time complexity and that its formulation depends on the specific
type of combinatorial auction being addressed. In this context, three variants of combinatorial
auctions were analysed: iterative, double, and iterative double auctions. This study introduced
the characteristics of combinatorial auctions and, specifically, combinatorial iterative double
auctions, which is the methodological tool employed to tackle the allocation problem in an
additive manufacturing market.

- The market for additive manufacturing components was analysed, and this market's main
electronic platforms and coordination mechanisms were reviewed.

The study of the additive manufacturing components market (Chapter 2, Section 2.2) revealed a
certain imbalance between the supply and demand for these services. The high cost of machines
and the advanced technology required have promoted the outsourcing of additive
manufacturing components to specialised manufacturers. However, the coordination between
companies demanding additive manufacturing products and specialised manufacturers involves
high transaction costs due to the customisation of components and the heterogeneity of additive
manufacturing machines and techniques. This has led to the proliferation of electronic platforms
that facilitate both the search and comparison tasks when matching demanders and suppliers in
these markets.

The review of these platforms revealed a bias towards proposals aiming to develop collaborative
manufacturing platforms focused on the allocation of manufacturing orders and, in many cases,
the scheduling of those orders. However, in these proposals, the pricing problem is either
relegated to a secondary position or not addressed at all. Nevertheless, some proposals that
consider both allocation and pricing in an additive manufacturing market were identified. Most
of these proposals employ auction mechanisms for the joint resolution of both problems. The
study of these mechanisms identified several opportunities to exploit the additive manufacturing
components market more efficiently through a combinatorial auction mechanism.

- A double iterative combinatorial auction mechanism was designed to improve the
efficiency of order allocation in the additive manufacturing components market.

Chapter 5 (Section 5.1) presents the design of a combinatorial double auction that leverages the
identified opportunities to increase the efficiency of the additive manufacturing market. This
mechanism has unique features that differentiate it from other combinatorial iterative double
auctions: items are created based on buyer demands, and only sellers can place combinatorial
bids. This auction mitigates the excessive centralisation of supply seen in other mechanisms and
provides manufacturers with the flexibility to bid on combinations of orders, allowing them to
benefit from manufacturing various heterogeneous parts on the same production surface and
thereby optimise resource utilisation. Thus, this mechanism offers advantages for both sides of
the additive manufacturing market. On one hand, demanders of additive manufacturing parts
can easily access a large number of manufacturers and obtain competitive prices without
needing to negotiate individually with each provider. On the other hand, additive manufacturing
providers can optimise their productive capacity by combining orders from different buyers.
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The theoretical definition of the auction involved designing a sequence of stages for the iterative
development of the auction and formulating the corresponding winner determination problem.
The sequence guides the auction towards optimising the social welfare of the market based on
available information, while the winner determination problem resolves allocation and pricing
issues in each auction round. Therefore, a mechanism was developed that efficiently coordinates
the additive manufacturing components market, incorporating the specific characteristics of this
sector.

The third specific objective proposed the construction of a model for the combinatorial auction
and the simulation of its behaviour in different scenarios. The contributions developed to
achieve this objective are as follows:

- An algorithm was developed to implement the auction and simulate its behaviour.

Once the auction was theoretically defined, an algorithmic procedure (Algorithm 1) was created
to simulate the auction dynamics through predefined price updates, implemented using price
step parameters (Chapter 5, Section 5.2). In each auction round, agents who are not winning
their bids will update their prices according to the value of the price step parameters set for that
instance. The operation of the algorithmic procedure was illustrated through an application
example on a simple auction case.

- The auction was implemented using a model in Microsoft VBA, and a simulation study was
conducted across a set of scenarios.

The implementation of the auction using a model designed in Microsoft Visual Basic for
Applications (VBA), based on the previously defined algorithm, was carried out in Chapter 6
(Section 6.1). This implementation demonstrated that the auction pursues the maximization of
social welfare without requiring confidential information from the participants. Specifically, this
implementation allowed for verifying the correct functioning of the theoretical auction model
and evaluating the algorithmic procedure's effectiveness. Additionally, it facilitated an analysis
of the sensitivity of the parameters defined for the auction.

Through efficiency and duration metrics, the simulation study analysed a heterogeneous set of
scenarios with varying numbers of buyers and sellers and different auction parameter values.
The simulation results showed that for more straightforward scenarios (with no more than 20
buyers and 20 sellers) and by adjusting the price step value, the auction can be implemented
and resolved directly within a reasonable time. However, for more complex scenarios, it may be
more appropriate to implement systems that allow participants to automate bid updates.
Additionally, the results indicated that while the duration of the auction is sensitive to the
parameter values, the procedure is highly robust in obtaining efficient results.

- A formal model of the auction was constructed based on the Discrete Event System
Specification (DEVS) formalism, and its operation was verified through scenario
simulations.

The need to formalise the designed auction system and to have a model that could be easily and
directly extended to simulate more complex scenarios led to the construction of the DEVS model
for the auction. Moreover, the absence of combinatorial double auction models in DEVS has
enabled our proposal to establish a formal reference for the general modelling of these systems.
Chapter 6 (Section 6.2) details the definition of a DEVS model for a double iterative combinatorial
auction that reproduces the behaviour of the previously designed theoretical auction model.
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The DEVS formalism enabled the implementation of an auction simulation that incorporates the
time dimension through DEVS logic. This logic allows for simulation based on the succession of
discrete events resulting from transitions in the states of the model components. Thus, the
formal auction model simulation in DEVS established the base model for future extensions that
consider more complex auction scenarios.

The verification of the correct functioning of the DEVS model was done by comparison with the
previously designed Microsoft VBA model. For this purpose, a simulation study was conducted,
verifying that the results obtained with the DEVS model matched those obtained with the VBA
model.

7.2. Further Research and Extensions

This research has focused on developing a classification framework for production planning in
additive manufacturing and designing, modelling, and simulating a combinatorial auction
mechanism for the additive manufacturing components market. Potential extensions and future
research directions are identified separately for the two contributions.

The framework developed in this research has concentrated on the order processing of additive
manufacturing concerning the manufacturing cycle. In this regard, an immediate extension of
the framework could include the consideration of post-processing activities, which are relevant
in the context of additive manufacturing and are beginning to be included in recent planning
models. Additionally, some more aggregated planning models consider activities before the
manufacturing cycle, such as order acceptance, and subsequent activities, such as the
distribution and delivery of manufactured parts. A future line of research could be to analyse the
possible integration of this framework into an aggregated scheme incorporating demand
management and/or logistical aspects.

Regarding the theoretical design of the auction, the mechanism proposed in this research has
focused on solving the winner determination problem and has introduced a simple bidding
language to ensure that this problem is manageable. A possible extension of this design would
be to incorporate a more sophisticated bidding language that offers greater bidding flexibility to
the bidders. A more expressive bidding language, which allows bidders more flexibility to express
their preferences, could lead to more efficient market outcomes at the cost of increasing the
complexity of the winner determination problem. The study of different bidding languages and
their impact on the complexity and efficiency of the auction mechanism would be a potential
future research direction. It would also be of interest to explore the potential integration of
machine learning techniques into the resolution of the assignment and pricing problems in the
auction. These techniques could enhance the mechanism for solving the winner determination
problem, thereby optimising the auction outcomes.

The VBA and DEVS models constructed in this work to simulate the auction are based on the
procedure designed in Algorithm 1. This procedure assumed that all agents participating in the
auction behaved in a perfectly rational manner, meaning they always made bidding decisions
aimed at maximising their utility. While this is an assumption frequently encountered in the
theoretical design of combinatorial auctions, some empirical studies conducted on auctions have
asserted that it is hardly realistic to assume that all individuals in an auction will always act in a
perfectly rational manner in practice. Instead, participants in a real-world auction environment
may exhibit bounded rationality and, consequently, suboptimal behaviours. One of the main
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reasons for constructing a DEVS model of the auction was precisely the flexibility this formalism
offers for incrementally extending the model, thereby reusing the current components.

Future work aims to expand the DEVS model of the auction developed in this research to
incorporate new agents (buyers and sellers) who exhibit behaviours that are not necessarily
optimal. The expanded model will allow for the incorporation of agents with varying levels of
risk aversion, leading to the development of different bidding strategies. The simulation of these
scenarios will enable an analysis of the impact that bidders employing different strategies may
have on both the efficiency and the duration of the auction. Simulations with these new agent
behaviours will aim to assist the auctioneer in selecting the appropriate values for the auction
parameters designed in this doctoral thesis for implementation in a real-world environment,
where participants will be companies in the additive manufacturing sector.

A possible next step would be the design of a pilot case study to simulate the deployment of the
auction in a real-world scenario, involving both companies interested in acquiring additively
manufactured components and producers of such components. This study would serve to
validate the theoretical auction model proposed in this doctoral thesis and provide key insights
for the eventual implementation of the mechanism in the industry.
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