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RESUMEN

La subasta es una de las instituciones mas extendidas en el mercado. Hay numerosas
clases y se aplican a muy diversos ambientes. Por todas estas diferencias, se presenta un
escenario muy rico para el andlisis con distintos fenomenos, resultados y consecuencias.
Una de las situaciones que mas desafios plantea, es la subasta de multiples unidades,
especialmente cuando estas son complementarias. En estas circunstancias los
mecanismos tradicionales presentan vicios que atentan contra la eficiencia de la
operacion. Es por esto que se han desarrollado procesos especiales para estos casos. La
subasta combinatoria es uno de ellos.

A lo largo de este trabajo, se describiran los aspectos tedricos y los efectos en la practica
para luego proponer un modelo de resolucion de una subasta combinatoria aplicada a un
caso.

Summary

Auctions are one of the most extended market institutions. There are numerous kinds of
them and they are applied in very diverse environments. Because of these differences, a
very rich scenery for analysis is shown, with its own characteristics, results and
consequences. One of the most defying situations that can be found is the auction of
multiple items, especially when they are complementary to each other. In theses
circumstances, the traditional mechanisms present vices that attempt on the efficiency of
the trade. It is because of this, that special processes have been developed for these
cases. The combinatorial auction is one of them.

Along this paper, theoretical aspects and practical effects will be described in order to
finish with the proposal of a model for the resolution of a combinatorial auction applied
to a case.
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Optimizacion de Subastas Combinatorias

CAPITULO 1
INTRODUCCION

La subasta es una de las instituciones de mercado mas antiguas. Existe documentacion
que describe la venta para casarse de mujeres en Babilonia en el afio 580 A.C. a través
de este mecanismo. Los romanos la utilizaron para vender propiedades, arte y esclavos.
Un hecho curioso ocurrié cuando el Emperador Pertinax fue asesinado por su Guardia
Pretoriana en el ano 193 D.C. Los guardias pusieron el trono del imperio a subastar.
Juliano fue el mayor oferente con 6.250 dracmas por guardia. Tristemente Juliano fue
decapitado 2 meses después por Séptimo Severo cuando conquisté Roma.

La gente piensa en subastas en el contexto de venta de antigiiedades y de obras de arte, o
en licitaciones del estado para construir o conseguir algin servicio. Mas recientemente,
las subastas de Internet han tenido un gran éxito, llamando poderosamente la atencién y
abriendo un nuevo campo de estudio. Sin embargo, la subasta es un fendmeno mucho
mas corriente de lo que sugieren estos casos explicitos. Cuando un pintor presupuesta un
trabajo, estd ofertando. Lo mismo hace un proveedor cuando pasa un precio por una
pieza. Las conductas presentes en una subasta son fundamentales en una economia
descentralizada y de mercado; y, en efecto, son componente principal en el proceso de
formacion de precios. Por este motivo, es valioso echar una mirada a las subastas, para
entenderlas y poder aplicarlas en las numerosas situaciones en que es menester hacerlo.

Pero, ;qué es una subasta? Es una institucion de mercado con reglas explicitas que
determina la asignacion de recursos y precios sobre la base de las ofertas de los
participantes.

Hay dos situaciones diferentes en las que se compite en una subasta: para comprar o
para vender. Enfocaremos el tratamiento tedrico en la compra pero los mismos
principios y conclusiones pueden transferirse facilmente a la venta.

Existen dos situaciones fundamentales: en una de ellas, varios participantes aspiran a
comprar a un s6lo vendedor; en la otra, varios vendedores ofertan su producto a un
comprador. Sin embargo, también se presenta el caso de la subasta doble, en la cual
varios compradores y varios vendedores presentan sus ofertas simultaneamente. Esta
variante se puede observar en las bolsas de valores y en los mercados de commodities.
También se ha comenzado a utilizar para servicios como el transporte y la logistica de
productos.

En este trabajo se analizardn los casos en que hay un vendedor, o un comprador, que
organiza la subasta. El caso de organizadores que compiten no sera tratado.

Introduccién Federico Oller 3
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El Papel del Compromiso

Es obvio, e importante, el hecho de que el subastador debe poder comprometerse a
cumplir con aquellos puntos a los que se obliga al momento de la convocatoria. Incluso
en los casos de subastas mas simples, los participantes revelan informacioén sobre sus
preferencias que puede ser utilizada por el organizador para negociar luego de haber
roto su promesa.

La ventaja fundamental de un compromiso, es que puede lograr que los participantes
oferten de la manera que se desea. En La Estrategia de Conflicto (The Strategy of
Conflict, Thomas Schelling) se explicd las ventajas en situaciones estratégicas con
poder de compromiso: “Si el comprador puede aceptar un compromiso irrevocable, de
una manera que es inequivocamente evidente al vendedor, el vendedor puede reducir el
rango de indeterminacion al punto mas favorable para él.”[Schelling 1960, p.24]". Esto
deriva de “la paradoja de que el poder de contener al adversario puede depender del
poder de ligarse de uno mismo.”[Schelling 1960, p. 221%.

Hay muchas formas en que el compromiso puede ser logrado. Por ejemplo, fijando
detalladas normas, derechos y obligaciones en contratos. Sin embargo, posiblemente la
mejor manera, y a veces la Unica, es poner en juego la reputacion de uno. El precio de
romper las reglas en el presente puede ser la incapacidad de comprometerse
creiblemente en el futuro, y perder poder de negociacion.

Asimetria en la Informacion

La asimetria en la informacién es uno de los factores que limita el poder de negociacion
de las partes: Un vendedor no conoce el valor que otorga al objeto en venta un
comprador. Si lo supiera, podria ofrecerlo a un precio inmediatamente inferior a esa
valuacion, amenazando con no vender a un monto menor. El comprador tendria que
aceptarlo porque cree la amenaza. En cambio, cuando la informacion es asimétrica, la
capacidad del vendedor de extraer ganancias es mas limitada. El vendedor puede
explotar la competencia entre compradores para subir el precio pero normalmente no
podra subirlo hasta la valuacion mas alta.

La razén por la cual se realizan subastas es la asimetria en la informacion, si no
existiera, el vendedor deberia fijar el precio como fue explicado anteriormente y evitarse
la molestia.

" “If the buyer can accept an irrevocable commitment, in a way that is unambiguously visible to the seller,
he can squeeze the range of indeterminacy down to the point most favorable to him” (Schelling 1960,
p-24)

2 «paradox that the power to constrain an adversary may depend on the power to bind oneself” (p.22)
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Distintos Tipos de Valores

Modelo de Valores Privados Independientes

Cada participante conoce precisamente el valor que otorga al bien. No conoce la
valuacion del resto; sino que la supone de una distribucion de probabilidades. A su vez,
sabe que el resto de los oferentes y el vendedor deducen la suya de la misma manera.
Las diferencias entre los participantes se relacionan con diversidad de gustos. La
valuacion de cada uno es estadisticamente independiente del resto. Este modelo aplica,
por ejemplo, a la venta de obras de arte para el consumo personal, y no para la reventa a
un tercero. También es util en las licitaciones publicas donde cada uno conoce el costo
de satisfacer la demanda.

Modelo de Valor Comun

Distinto es el caso en que una antigiiedad es comprada con el propdsito de revenderse, o
en la compra de los derechos de explotacion minera de una region. Ahora el objeto tiene
un solo valor objetivo, el precio de la antigiiedad en el mercado o la cantidad de oro bajo
la superficie. Sin embargo, nadie conoce este valor. Lo que se tiene son “sefiales” del
valor, dependiendo de la informacion disponible, y las distintas estimaciones. Si V es el
valor, entonces V;, i=1,...,n, son muestras independientes de una distribucion de
probabilidades H(vi/V). Todos los participantes conocen la distribucion H.

Si se da el caso en que un participante averigua la valuacion de otro. Si el modelo del
valor comun describe la situacion, saber otra valuacion provee informacion util sobre el
verdadero valor: el oferente probablemente cambiard la suya a la luz del descubrimiento.
Por otro lado, si el modelo de valores privados independientes es el que aplica, no
cambiara nada.

Los Valores en la realidad

Estos dos modelos pueden verse como los extremos. En el mundo real, suelen verse
aspectos de ambos simultdneamente. Por ejemplo, dependiendo de la tecnologia de
extraccion que posee una empresa el valor del producto que se extrae de una mina puede
cambiar de una a otra. En el caso de una subasta de obras de arte, ver que alguien con un
gusto similar al de uno oferta una suma alta puede hacernos subir nuestra valuacion.
Esto complica la modelizacion y la resolucion de problemas en la realidad.

Otros Aspectos a Considerar en las Subastas
Otros aspectos a considerar es si todos los participantes pueden ser considerados iguales,

es decir, que extraen sus valuaciones de la misma distribucion de probabilidades o no.
De hacerlo son considerados participantes simétricos, de no hacerlo, son asimétricos.

Introduccién Federico Oller 5
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En cuanto a la forma de pago, también hay consideraciones importantes porque pueden

relacionarse al verdadero valor del bien, mediante regalias por ejemplo, o mantenerse

independientes.

6 Federico Oller Introduccién
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CAPITULO 2
TIPOS DE SUBASTAS
Subasta Inglesa

Es la forma mas comun de subasta para la venta de bienes. En una subasta inglesa, el
precio es subido sucesivamente hasta que un solo participante mantiene la oferta mas
alta. Esto puede ser llevado a cabo por un subastador que va anunciando los precios
mientras que los participantes aceptan, o por los mismos participantes que gritan sus
ofertas, o por ofertas presentadas por medios electronicos. La caracteristica esencial de
la subasta inglesa es que, en cualquier momento, cada participante conoce el monto de
la mejor oferta. Antigiiedades y piezas artisticas, por ejemplo, son vendidas en este tipo
de subasta.

Subasta Holandesa

La subasta holandesa es lo opuesto a la inglesa. El subastador establece un precio alto
inicial y luego comienza a bajarlo hasta que un participante acepta el precio. La subasta
Holandesa es usada, por ejemplo, para vender flores en los Paises Bajos, pescado en
Israel, y tabaco en Canada.

Subasta a Sobre Cerrado de Primer Precio

En este formato, compradores potenciales presentan ofertas en sobres cerrados y quien
haya hecho la oferta més alta obtiene el objeto en disputa, pagando el precio de su
oferta. La principal diferencia ente este tipo de subasta y la inglesa, es que en la inglesa,
los participantes observan las ofertas de los rivales y, de acuerdo a esto, pueden revisar
las propias; a sobre cerrado, s6lo se puede presentar una oferta.

Este tipo de subastas son usadas en licitaciones de derechos minerales en tierras
federales de los Estados Unidos; también son usadas en ventas de arte e inmobiliarias.
Sin embargo, su utilizacion mas importante es en contratos publicos.

Subasta a Sobre Cerrado de Segundo Precio (Vickrey)

Bajo este sistema, los participantes presentan ofertas en sobre cerrado sabiendo que
aquel que haga la propuesta mas alta ganard el objeto pero pagara un precio igual a la
segunda mayor oferta, no la propia. Este formato, también es llamado Vickrey, en honor
a su creador, quien la describio en su brillante tratado de 1961. Aunque tiene
propiedades tedricas fttiles, raramente es usada en la practica. Hasta ahora se ha
utilizado mayormente en laboratorios de economia e investigacion.

Este tipo de remate induce a que los agentes revelen su verdadero valor de reserva
porque, como se paga el valor inmediato inferior al maximo, cada agente piensa que si

Tipos de Subastas Federico Oller 7
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su valoracion es la mayor de todas, puede ofrecerla porque termina pagando sélo el
valor de reserva del agente con una oferta inferior a él.

Otros tipos adicionales

Se han usado muchas variantes a estos cuatro modelos basicos. Por ejemplo, la subasta
“Anglo-Holandesa” [Paul Klemperer, 1998] donde para cuatro licencias los precios
subieron continuamente hasta que quedaron cinco participantes (la etapa inglesa),
después los cinco sobrevivientes hacen ofertas a sobre cerrado (no pueden ser menores
al nivel anterior) y los cuatro ganadores pagan la cuarta oferta mas alta (la etapa
holandesa) Los participantes débiles tienen un incentivo para entrar porque saben que si
sobreviven a la primera etapa tienen muchas chances de ganar en la segunda.

Otros ejemplos son descriptos en este parrafo. El vendedor puede imponer un precio de
reserva minimo, descartando todas las ofertas por debajo de ¢l [Cassady 1967, Ch. 16].
Los participantes tienen permitido presentar ofertas durante un tiempo limitado [Shubik
1983, pp. 45-49]. El subastador puede cobrar a los participantes una cuota de entrada
por el derecho a ofertar [Kenneth French y Robert McCormick, 1984]. El pago puede
depender no solo de la oferta sino también de un factor relacionado con el verdadero
valor del objeto, como se obtiene usando regalias [James Ramsey, 1980]. En subastas
inglesas el subastador puede establecer incrementos minimos a la maxima oferta
existente [B. S. Yamey, 1972]. El vendedor puede, en lugar de vender el objeto como
una unidad, ofrecer porciones de ¢l [Wilson, 1979].

8 Federico Oller Tipos de Subastas
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CAPITULO 3
ESTRATEGIA EN LA PRESENTACION DE OFERTAS

Para comenzar se deben senalar las equivalencias que existen entre los distintos tipos de
subastas. Se halla una estrecha relacion entre las subastas holandesa y a sobre cerrado de
primer precio. En ambos casos, aquel que haya realizado la oferta mas alta se llevara el
objeto, sin conocer la valoracion del resto de los participantes y pagando el precio que
oferto.

En el caso de las subastas Vickrey e inglesa el vinculo es mas débil. En ambos casos, el
ganador paga la segunda mejor oferta pero en el caso de la subasta inglesa el valor que
otorga el ganador al objeto no se conoce, mientras que una de las ventajas del método
Vickrey es que si es develado.

Definiremos al valor para el participante como “v” y el monto de la oferta como “0”

En Subastas Inglesas

Al momento de la subasta, el individuo conoce el valor que tiene el objeto en cuestion
para ¢l. La estrategia es ofertar crecientemente hasta que se alcance una de dos
situaciones: que la oferta mas alta exceda el valor propio o hasta hacer una oferta que
nadie supere, obteniendo el objeto a ese precio. Cada participante obtiene una utilidad
igual a la diferencia entre el valor y la oferta, si consigue el objeto en disputa. De otra
manera, la utilidad es igual a cero.

El efecto de una oferta correcta es que el precio es aproximadamente igual al segundo
mayor valor. Los participantes con el segundo mayor valor abandonarén la puja al llegar
a ese valor. Luego el que tenga la mayor valuacion, ofertard el segundo valor mas un
pequeiio incremento. De esta manera el vendedor tiende a capturar la segunda mayor
valuacion.

Existen subastas en las que se establece un incremento minimo entre oferta y oferta, sin
embargo, el resultado promedio para el vendedor sigue siendo el mismo.

Esta subasta permite ir obteniendo informacion a medida que el remate avanza, por lo
que los agentes ven reducida la incertidumbre acerca de las valoraciones del resto.

En Subastas a Sobre Cerrado de Segundo Precio

Analicemos las posibles situaciones que se pueden presentar. Se supone que la mayor
oferta después de v es w. Si v>0>W gana la subasta, y paga W. Lo mismo sucederia si
ofertara v. Si W>V el participante pierde la subasta y no gana nada, igual que si hubiese
ofrecido V. Pero si v>W>0 ofrecer 0 causa que pierda la subasta, mientras que si hubiese

Estrategia en la Federico Oller 9
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ofrecido v hubiera ganado, pagado W y obtenido una ganancia de v-w. Por lo cual nunca
puede ganar y si perder si ofrece 0<v. Esto se puede observar en la Figura 1.1.

*Si se oferta por debajo de la valuacion:

O

vO VvO vO
O O
o@® o@® o@®
O O O

Utilidad

No hay diferencia No hay diferencia Negativa

Figura 1.1. Resultados de ofertar por debajo del valor en una subasta de sobre cerrado de segundo precio

Ahora se considera que ofrece 0>V. Si la siguiente oferta mas alta es W y V>W, gana y
paga W, que es lo mismo que sucede si ofrece V. Si W>0>V pierde igual que si ofrece V,
resultando en una utilidad igual a cero. Pero si 0>w>v, habiendo ofertado 0, hace que
gane una subasta que de otra manera hubiera perdido y debe pagar w>V por lo cual el
jugador tiene un resultado negativo. Por lo cual una oferta de 0>v puede perjudicarlo y
nunca beneficiarlo. Esto se puede observa en la Figura 1.2.

Conclusion: Es conveniente ofertar el valor propio.

De esta manera se asegura el subastador conocer el verdadero valor que le asignan los
participantes al objeto.

En estos primeros dos tipos de subasta, encontramos un equilibrio dominante; esto es,
que cada participante tiene una oferta optima independientemente de las ofertas del
resto.

10 Federico Oller Estrategia en la
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*Si se oferta por encima de la valuacion:

O

o®@ o0® 0@
O O
vO vO vO
O O O

Utilidad

No hay diferencia No hay diferencia Negativa

Figura 1.2. Resultados de ofertar por debajo del valor en una subasta de sobre cerrado de segundo precio
En Subastas a Sobre Cerrado de Primer Precio y Holandesa

La estrategia 6ptima se vuelve mas compleja en estos tipos de subastas, ya que depende
de la conducta del resto de los participantes. En ambos casos, la informacion
proveniente de ellos no esta disponible al momento de hacer la oferta, y es realmente,
importante.

Al momento de hacer la oferta, cada oferente piensa en maximizar su ganancia, que se
basa en la siguiente formula:

Ganancia Esperada = (valor — oferta) x Probabilidad de ganar (1.1)

La probabilidad de ganar aumenta con la oferta, mientras que el otro término disminuye;
produciendo la compensacion entre un factor y otro. Como se ve en la Figura 1.3, si una
empresa poseyese la maxima valuacion y ofertara ese monto, obtendria un beneficio
igual a cero; cuando, en realidad, tiene espacio para mejorar este resultado.

El punto de partida para cualquier procedimiento es calcular la probabilidad de ganar
como funcion de la oferta. Varias técnicas se han desarrollado usando datos historicos
para estimar esta funcion.

En el caso especial en que se cumplen las siguientes condiciones (Modelo Benchmark):

0 Los participantes son neutrales al riesgo.

0 Los participantes son simétricos.

0 El pago consiste en la oferta solamente, no existen regalias.
0 Se aplica el modelo de valores privados independientes.

Estrategia en la Federico Oller 11
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Y suponiendo que la distribucioén de valuaciones es uniforme y que la menor valuacion
posible es igual a cero la oferta debe ser igual a:

0=v*(1-1/n) (1.2)

El ganador sera aquel con la mayor valuacion, siempre que todos los participantes
actien racionalmente.

o)
=
@

Hay lugar para aumentar el
beneficio si hace una oferta
menor al valor.

OO0 OO

Figura 1.3. Ofertas y Valor en una Subasta Holandesa

En estos dos tipos de subasta no existe un equilibrio dominante, sino un equilibrio de
Nash: cada participante elige su mejor oferta suponiendo que todos los participantes
siguen las mismas reglas de decisidn. Esta suposicion es correcta en el equilibrio.

Teorema de Equivalencia de Ingresos

En el Modelo Benchmark, cuyas suposiciones fueron explicadas anteriormente, las
subastas inglesa, holandesa, a sobre cerrado de primer precio y a sobre cerrado de
segundo precio producen en promedio el mismo precio. [Vickrey, 1961]

Esto no implica que los resultados de los cuatro tipos de subastas sean siempre
exactamente los mismos. En una subasta inglesa o a sobre cerrado de segundo precio, el
precio es igual a la segunda mayor valuacion. En una subasta holandesa o a sobre
cerrado de primer precio, el precio es la estimacion de la segunda valuacion
dependiendo de la primera valuacién (la ganadora). Sélo, por una casualidad, pueden
coincidir los dos precios de los distintos tipos de subastas. Sin embargo, son iguales en
promedio.

12 Federico Oller Estrategia en la
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Aunque se obtiene el mismo resultado en promedio, existe una gran diferencia entre los
tipos de subastas: en las subastas inglesa y a sobre cerrado de segundo precio, es
sencillo escoger la oferta a realizar mientras que en las subastas holandesa y a sobre
cerrado de primer precio requieren un gran esfuerzo computacional para encontrar el
equilibrio de Nash necesario para establecer el precio.

Bajo estas condiciones las subastas son eficientes en el sentido de Pareto; es decir, el
participante con la mayor valuacion recibe el objeto en disputa.

Hay que tener en cuenta que estas conclusiones son aplicables siempre y cuando todas
las suposiciones se cumplan. En cuanto alguna de ellas deja de cumplirse, hay tipos de
subastas que se posicionan sobre otras.

Estrategia en la Federico Oller 13
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CAPITULO 4
ALGUNOS CONCEPTOS Y FENOMENOS DENTRO DE LAS SUBASTAS

A lo largo de este capitulo, varios aspectos que afectan el desarrollo de las subastas y
sus resultados seran tratados para, en el capitulo siguiente, explicar algunas
consideraciones a la hora del disefio de subastas.

Competencia en la Subasta

El efecto de aumentar el nimero de participantes, es que se incrementa en promedio la
segunda mayor valuacion, lograndose, que crezcan en promedio los ingresos del
vendedor. Suponiendo que el numero de participantes es finito, el ganador paga una
suma menor a su valuacion, obteniendo un beneficio. Pero, si existiera una competencia
perfecta entre los oferentes, entonces todo el beneficio seria para el vendedor. Con el
numero de participantes acercandose a infinito, el precio se aproxima a la mayor
valuacion posible. Esto sucede porque la segunda tiende a la primera con la cantidad de
oferentes.

Ademas del nimero de participantes, otro factor importante es la variabilidad en la
distribucion de las valuaciones. Mientras mas grande es la dispersion, mayor es la
diferencia esperada entre las dos primeras valuaciones, y, por lo tanto, también lo es el
beneficio del ganador. Sin embargo, también aumenta la segunda estimacién en monto
absoluto, incrementando los ingresos del vendedor.

Principio de Revelacion

Se define mecanismo como cualquier proceso mediante el cual, al ingresar las ofertas se
obtiene como resultado la asignacion del bien a un oferente y a un cierto precio. Cada
tipo de subasta es un mecanismo. Un mecanismo directo, es aquel en que al participante
simplemente se le pide que comunique su valuacion. Un mecanismo es incentivo-
compatible si estd estructurado de tal manera que es en el mejor interés del participante
revelar honestamente su valuacion.

El Principio de Revelacion asegura que “para cualquier mecanismo, existe un
mecanismo directo, incentivo-compatible con el mismo resultado”.

El Principio de Revelacion logra que se revele honestamente la valuacion al disefiar una
estructura de pago de tal manera que a los participantes les convenga transmitir esta
informacion. Por ejemplo en el caso de las subastas a sobre cerrado de primer precio, si
se estableciera que el objeto serd asignado a aquel que declare la mayor valuacion pero
el pago efectivo sera igual a: p = v * (1-1/n); para el participante esto es conveniente;
con lo que se obtiene la informacidn y a la vez se optimiza el resultado.
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La maldicién del ganador®

Toda persona que ha tenido que presupuestar un trabajo sabe de las dificultades para
llegar a un numero. Los costos frecuentemente son mas altos de lo esperado; en
realidad, casi siempre son mas altos de lo calculado. Lo que parece un trabajo facil
puede tener un aspecto inesperadamente arduo. La razon por la subestimacion constante
de costos esta en el proceso de oferta en si mismo, y en un fendmeno conocido como la
maldicion del ganador.

El Departamento del Interior de los Estados Unidos (U.S. Department of the Interior) ha
vendido miles de derechos de perforacion a lo largo de la costa de los estados de Texas
y Luisiana. Las ganancias en estas subastas fueron muy bajas en un principio, y por lo
menos uno de los participantes que ganaron encontré menos petréleo del que habia
previsto, a pesar de ser expertos en la estimacion de reservas en esas circunstancias. La
mayoria de los participantes lograron ajustarse a las condiciones de las subastas, pero se
calcula que Texaco perdia dinero sistematicamente cuando le eran otorgados los
permisos de exploracion y extraccion.

Como todos saben, el petréleo es inherentemente especulativo —nadie sabe cuédnto fluido
hay debajo de la superficie hasta que se perfora y se comienza a extraer. Nadie esta
seguro de cuanto petroleo hay hasta que se extrajo en su totalidad y se cierra el pozo. Es
mas, distintos expertos hacen distintas estimaciones de la cantidad de petroleo que una
formacion geologica puede contener. Mientras las técnicas de estimacion de reservas
han mejorado significativamente en el ultimo siglo, los gedlogos todavia llegan a
diferentes estimaciones. Como consecuencia, los participantes tienen diferentes
estimaciones de la cantidad de petroleo disponible en una propiedad. Este es una
situacion de valor comun: nadie sabe cudnto petréleo hay, pero todos tienen
estimaciones. Estas pueden ser muy buenas, hasta no ser sesgadas (es decir, correctas en
promedio), pero aun diferentes entre ellas.

La mitad de las areas que son ganadas nunca son perforadas. Obviamente, el precio se
paga aunque no haya explotacion, por lo que este dinero fue un gasto improductivo.
Desproporcionalmente muchas de las areas que nunca son explotadas recibieron una
sola oferta en la subasta. La falta de otros oferentes es una mala sefal para el ganador
porque indica que el resto de las firmas consideraron que no era muy valioso hacerse
con ese permiso.

La naturaleza de una subasta hace que el oferente con la estimacion mas alta del valor
gane. Por lo tanto, el participante con la sobrestimacion mas grande del valor del objeto
a la venta tenderd a ganar. Incluso si los participantes tienen estimaciones sin sesgo del

? Preston McAfee, “Competitive Solutions: The Strategist’s Toolkit”, Chapter 12, pags 307-311.
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valor, la subasta selecciona al ganador de una manera muy sesgada, eligiendo a aquel
que haya sobrestimado el valor por el mayor margen.

Considerando el problema de ofertar un area que puede contener petréleo. Un posible
participante crea un equipo de cinco gedlogos de primer nivel para estudiar los datos y
analizar datos de zonas cercanas y geoldgicamente similares. Terminado el trabajo, los
cinco especialistas llegan a cinco resultados diferentes sobre la estimacion del valor de
la region petrolera. Estas estimaciones se ven en la Tabla 1.1.

1.7 3 2.9 3.9 1.5
Tabla 1.1 Cinco Estimaciones del Valor del Petroleo (en millones de pesos)

El promedio de las cinco proyecciones es de 2.6 y tiene un desvio estandar de la muestra
de 0.99. Si estos gedlogos son normales, otros tendran la misma variacion en sus
estimaciones. Estas tenderan a seguir la forma de una distribuciéon normal, con la
consiguiente propiedad de que es igualmente probable que el valor se encuentre por
debajo del promedio que por encima. Es mas, hay un 16% de probabilidades de que
exceda un desvio estandar, un 2.3% de que exceda dos desvios y un 0.1% de que exceda
los tres desvios estandar.

Mientras mas participantes hay en una subasta, mas probable es que el ganador haya
sobrestimado largamente el valor. El oferente mas optimista entre dos, normalmente
tendra una estimacién mas cercana al valor que un oferente que es mas optimista que
otros diez participantes. En efecto, se puede cuantificar el efecto que el numero de
oferentes tiene cuando las estimaciones provienen de una distribucion normal. Con dos
oferentes, la mayor estimacion estd, en promedio, 0.56 desvios estandar sobre la media.
La menor estimacion estd 0.56 desvios por debajo de la media, y entre las dos
promedian la media. Pero esto no importa porque es el participante con la mayor
estimacioén quien ganara la subasta. Por lo tanto, los participantes deberan reducir su
oferta por 0.56 desvios estandar para contrarrestar la maldicion del ganador. Haciendo
esto, corrigen su estimacion por el sesgo que crea la subasta.

La Tabla 1.2 presenta las correcciones necesarias para neutralizar la maldicion del
ganador para distinto nimero de participantes.

Ndmero 2 3 4 5 10 15 20 50 100 500 1000
Correccién 0564 0846 103 116 154 174 187 225 251 3.04 324

Tabla 1.2 Ajustes necesarios, en Desvios Estandar, para cierto numero de participantes

Esos valores representan el promedio en que el mejor oferente sobrestima dado el
niumero de participantes en la subasta. Con cinco companias estimando el valor, la
mayor esta 1.16 desvios estandar sobre la media en promedio. Por lo tanto, para obtener
una estimacion precisa del valor dado que un participante sabe que es el mayor, el
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oferente necesita reducir su estimacion por 1.16 desvios estandar. En forma similar, el
mas alto de 100 esté, en promedio, 2.5 desvios estandar sobre el verdadero valor.

Un hecho interesante es cudn despacio crecen las correcciones con el numero de
participantes. Con 4 participantes, deberian reducir sus estimaciones por un desvio
estandar para neutralizar el sesgo creado por la subasta. Con cien, la correccion es de
2.5, llegando a 3 desvios estdndar cuando hay 500 participantes. Un desvio estdndar
puede ser bastante grande en la practica, rondando entre el 15%-20% del valor promedio
en subastas de derechos petroleros “off-shore”. Entonces, con 20 participantes, la oferta
ganadora se encuentra un 30% sobre el valor verdadero, en promedio.

El riesgo de la maldicion del ganador es mucho mas severo en subastas a sobre cerrado
de primer precio que en subastas inglesas comunes. La razén es que una maldicion del
ganador grande en una subasta inglesa requiere que dos o mas participantes sobrestimen
significativamente el valor, mientras que en una subasta a sobre cerrado s6lo se necesita
que uno sobrestime el valor. Es mds, en una subasta inglesa, los participantes pueden ver
que otros salieron de la puja. Entonces, es mas seguro ofertar agresivamente en una
subasta inglesa, porque el riesgo es mitigado por las acciones de otros participantes. Por
el contrario, una subasta a sobre cerrado de primer precio presenta la oportunidad de
superar a todos los otros participantes, incluido el de segunda mejor oferta, por un
margen importante. La correccion total en cada caso es la misma; en ambos casos la
correccion es el promedio en que se subestima el valor en la oferta més alta. El riesgo
para el participante de ofertar con una incorrecta estimacion del valor, dado que los
otros son expertos y corrigen por el factor de la maldicioén del ganador, es menor en una
subasta inglesa, ya que es posible actualizar dindmicamente la estimacion propia, viendo
la conducta del resto de los participantes.

Hay una cantidad importante de factores que pueden cambiar la magnitud de la
correccion a la maldicion del ganador. Un participante bien informado puede tener una
correccion pequeiia debido a un desvio estaindar menor. Los competidores, a menos que
estén igualmente informados, enfrentan una correccion mayor. Cuando uno estd
compitiendo contra alguien bien informado, ganar implica que se debe superar a alguien
que tiene un valor aproximado. En una subasta inglesa, puede ser fatal — si el mejor
preparado no esta dispuesto a pagar un cierto precio, el resto tampoco deberia. Cuando
alguien supera a un participante preparado en una subasta a sobre cerrado, es posible
que sea porque el segundo redujo su oferta para tener un resultado mejor, por lo que el
precio es menor al valor. Igualmente, al enfrentar a alguien bien informado hay que ser
cuidadoso. Consecuentemente, es bueno parecer preparado, porque hace que otros
participantes racionales elijan ser cuidadosos a la hora de ofertar. También, conviene
prepararse bien para que sea menos probable caer presa de la maldicion del ganador.
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Es bastante comin que los participantes descubran que los precios de las subastas
exceden su estimacion del valor. En muchos casos, sus estimaciones son el resultado de
un analisis intensivo por parte de expertos. Quedan entendiblemente frustrados por
perder incluso cuando ofrecen el valor que calcularon. Hay dos razones bien distintas
para ofertar por encima de su valor. En algunos casos, las ofertas exceden los valores
porque ingenuos o inexpertos participantes son victimas de la maldicion del ganador.
Esto parece haber ocurrido con frecuencia en la primera década de las subastas de
derechos “off-shore”. Las firmas que entendieron los principios de las subastas
competitivas perdian contra empresas como Texaco que no los comprendieron. Es mejor
perder en esas subastas, pero es muy frustrante para los participantes que quedan afuera
de la competicion.

Ocurre también, sin embargo, que algunas firmas valoran més los elementos a
subastarse porque tienen expectativas muy diferentes sobre el valor futuro. En 1994 la
Comision Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos (Federal Communications
Commission), subastd frecuencias radiales para ser usadas en comunicaciones
inaldmbricas, algunos participantes planeaban vender servicios tradicionales, como el
celular. Otros consideraron servicios futuristas, incluyendo rastreadores de chicos e
Internet. Consideremos que todos estos dispositivos se encontraban en sus inicios, por lo
que estos prondsticos eran arriesgados. Aquellos que partian de diferentes suposiciones
debian llegar a un valor muy diferente a ofertar.

Mientras que grandes expectativas sobre avances tecnologicos futuros pueden conducir
a estimaciones muy diferentes entre compaiias, pequefias diferencias en la tasa de
descuento pueden lograr lo mismo. Las minas de plata generalmente requieren de cuatro
afios de inversion sin retornos hasta que se comienza a producir. Una mina puede tener
un horizonte temporal de cuarenta afios. Supongamos que después de una inversion
inicial de $2 millones en el primer afio, $1 milloén sera producido desde el afio cinco al
cuarenta. ;Cuanto es el valor proyectado? La Tabla 1.3 muestra la respuesta, dando el
Valor Actual Neto (VAN), para diferentes tasas de descuento.

d % 10 12 14 16 18 20

VAN, $M 3.77 2.35 1.35 0.61 0.06 -0.36
Tabla 1.3 VAN de una Hipotética Mina de Plata

Dado que las tasas internas de retorno en mineria rondan el 15%, con una dispersion
significativa entre compafiias y a través del tiempo, vemos que una diferencia
importante en los VAN puede surgir de pequefias diferencias en la manera en que se
descuentan los flujos de fondos. Al evaluar la posible oferta de la competencia, el
estimado del contenido de plata en la mina puede ser menos importante que la tasa de
retorno usada, o la proyeccion de los precios futuros de la plata. Al considerar la
competencia, los participantes se concentran en cantidades objetivas como el contenido
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de la mina, o el nimero de lineas de teléfono, e ignoran otros factores que también estan
incluidos en el céalculo final del valor. Son importantes estos otros factores, y pueden ser
calculados con precision, s6lo requieren una atencidbn que en general no se les
proporciona. Por ejemplo, una compaiiia que no acepta un proyecto con un periodo sin
ingresos grande en el inicio puede estar usando una tasa de interés alta. Algunas tasas de
descuento son publicas, y si no, a veces pueden ser deducidas de sus elecciones pasadas.
Como vimos en el ejemplo anterior, la tasa de descuento es el factor mas importante,
convirtiéndola en la informacion principal a calcular sobre la competencia. Esto
significa que es importante averiguar la tasa que utiliza la competencia y mantener la
propia en secreto.

Actualizacion

Cada oferta lleva informacioén. Cuando una persona vende una accidn, estd apostando en
contra de ella, o sea, a que su precio caerd; lo contrario hace cuando compra. De esta
manera revela sus opiniones. En una subasta, la voluntad de un participante de hacer una
oferta no da informacion s6lo sobre sus caracteristicas propias sino también sobre el
valor del objeto en disputa.

La actualizacion de los conceptos basandose en las ofertas y la conducta de otras
empresas estd relacionada con la maldicion del ganador. Esta ultima indica que la falta
de otras ofertas altas es una mala noticia para el ganador porque muestra que nadie mas
esta dispuesto a pagar ese precio. Por la misma razon, la presencia de otra oferta alta es
una buena sefial. Como los participantes basan sus ofertas en informacion real, éstas
contienen informacion sobre el valor.

(Como debe ser usada esta informacion? Volviendo a la Tabla 12.1, con los resultados
de cinco estudios geologicos. Un participante con estos datos, calcula un valor de $2.6
millones. Después del analisis estadistico y teniendo en cuenta la maldicion del ganador
se corrige la oferta a $2.3 millones. Ahora supongamos que otro participante hace la
misma oferta, por lo que asumimos que piensa que vale por lo menos esa suma. jDebe
la empresa subir su oferta? Primero, debe considerar si la otra empresa esta calificada y
sabe lo que hace; si es asi, también ha hecho la correccion correspondiente, por lo que se
puede suponer que el valor que estimé fue mayor a $2.3 millones, lo mismo que la
primera. Viendo que dos compaiiias estimaron un valor mayor a $2.3 millones, se puede
reducir el factor de correccion por la maldicion del ganador, aumentando la oferta final.
Esto puede suceder sucesivas veces hasta finalizar la subasta. Altas ofertas por parte de
otras empresas deben hacer més comodo el presentar montos elevados. Que nadie oferte
es una mala sefial sobre el valor del objeto. En el caso de la explotacion petrolera, se ha
observado que aquellas areas que solo reciben una oferta, nunca son exploradas. Las que
reciben muchas es probable que sean mas valiosas.
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Un problema frecuente es la confianza excesiva en las estimaciones propias, creer que
son mejores que las de la competencia. Pocas veces se justifica esta creencia. En
general, lo mas adecuado es pensar que son igualmente capaces. Sin embargo, es
conveniente actuar con confianza, porque les muestra a los otros participantes que la
maldiciéon del ganador serd grande para ellos, y de esta manera reducirdn sus
estimaciones. Como conclusion, una empresa debe aparentar inmensamente confiada, y
en privado ser escéptica y no tener exceso de confianza.
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CAPITULO 5
DISENO DE UNA SUBASTA

Se debe ser extremadamente cuidadoso y minucioso en el disefio de la subasta, ya que
pequetios cambios en las reglas, pueden producir enormes cambios en el resultado,
llegando al caso en que el objetivo no es alcanzado.

Algunas cuestiones que estan intimamente relacionadas con el disefio inteligente seran
tratadas a lo largo de esta seccion.

Informacion sobre el item

Todas las consideraciones en este trabajo son para el caso en que un vendedor se
relacionara en repetidas ocasiones con los compradores. En el caso de una transaccion
ocasional, un vendedor puede intentar engafiar a los compradores y resultar exitoso. Por
ejemplo, se puede incentivar a que sean victimas de la maldicién del ganador. Sin
embargo, esto consiste en aprovecharse de los participantes y no tendrd ningln
beneficio en el largo plazo, por lo que no es rentable para la empresa. Por el contrario,
se intentard que los beneficios continten en el tiempo. Por ejemplo, una empresa puede
saber que el objeto esta defectuoso y no tener la obligacion de comunicarlo, por lo que
no se favoreceria de anunciarlo. Pero, si piensa volver a vender a los mismos
compradores puede ser una buena decision transmitir esta informacion para ganarse su
confianza y de esta manera beneficiarse en el largo plazo.

Entender la maldicion del ganador es necesario a la hora de disefiar una subasta.
Reducir su efecto induce a los participantes experimentados a ofertar mas
agresivamente, ya que la amenaza de obtener pérdidas es menor. Esto redunda en una
mayor recaudacion para el subastador.

Otra manera de mitigar el efecto de la maldicion del ganador es entendiendo el rol de la
informacion. Los participantes obtienen ganancias en una subasta por dos factores: el
primero es una ventaja en la relacion costo/valor y el otro es tener algun tipo de
informacion privilegiada. El primer factor no tiene ninguna relacion con la maldicion
pero el segundo si. Por ejemplo, en el caso de las areas de explotacion petrolera aquella
empresa que ha explorado alguna zona cercana posee una clara ventaja. Eliminar esta
ventaja sube las ofertas al emparejar el campo para todos.

La divulgacion de informacion relevante mitiga la maldicion del ganador. Por lo tanto
es conveniente llevar a cabo una subasta inglesa (las ofertas de los perdedores van
aportando informacion al resto de los participantes) y ademds proveer toda la
informacion pertinente que el vendedor posea. Aunque, en el caso donde los datos son
negativos, el organizador pierde; las ganancias cuando éstos son positivos, mas que
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compensan. Por esto las grandes casas de subastas hacen un gran esfuerzo para
demostrar que las obras son auténticas y para describir en detalle las piezas.

Las regalias también ayudan en este sentido. Estas son un pago hecho por el comprador
en base al valor comprobado del item, de esta manera se ata el desembolso de dinero al
verdadero resultado. Por lo tanto, reducen el riesgo del comprador al compartirlo con el
vendedor. Cuando son posibles, son ventajosas para el organizador.

Informacion sobre la competencia

Dar informacion sobre el valor del item, es muy diferente a dar informacién sobre la
competencia que enfrentan los participantes. Por ejemplo, si una empresa oferta siempre
para proveer un material y una segunda empresa solo lo hace en ciertas ocasiones,
cuando la primera se presenta sola ofertara alto sabiendo que ganara de todas maneras,
mientras que bajard el monto cuando sepa que hay competencia. Al ocultar la
informacion sobre la competencia, la primera empresa ofertara entre estos dos montos
pero finalmente resultara conveniente para el organizador. Esto puedo tener grandes
ventajas cuando el numero de participantes es variable y bajo. Sin embargo, puede
aumentar la maldicién del ganador, por lo que se debe ser cuidadoso al manejar esta
informacion.

Precio de Reserva

Establecer un precio de reserva (o precio minimo) es generalmente beneficioso para el
vendedor. Siempre se deberia establecer un piso, por lo menos tan alto como el valor
que tiene retener el objeto para el vendedor, no tiene sentido vender por debajo de este
punto. Este valor debe incluir la opcion de esperar y vender en el futuro. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que si un objeto no fue vendido, la informacién que transmite
para futuras subastas no es buena por lo que el precio que se esperare debe ser menor al
que se esperaba en un principio. Consiguientemente, se debe ser cuidadoso al momento
de establecer el precio de reserva.

Ganador Natural

En muchas subastas existe un ganador natural. Por ejemplo, un area de explotacion
petrolera es probable que sea ganada por una empresa que se encuentra perforando en
zonas cercanas. Un yacimiento de piedra caliza cercano a una planta cementera sera
ganado por el dueno de la fabrica. Cuando un participante tiene una considerable
ventaja logistica o de informacion, el resultado mas probable de una subasta es que éste
gane a un precio relativamente bajo —la competencia es ineficiente para subir el precio.
En efecto, cuando la participacion tiene un costo, los oferentes menos favorecidos no
entraran, y asi se puede ganar sin competencia. En esas situaciones, puede ser prudente
perjudicar a aquel participante con ventajas y nivelar para todos. De esta manera se
sacrifica eficiencia en la asignaciéon de recursos, por un mayor ingreso para el
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organizador. Al mejorar un poco la situacion de los participantes comunes se puede
lograr un gran aumento en la oferta de aquel con ventajas.

Una manera comun de nivelar la situacion es a través de créditos. Esto permite a ciertos
participantes presentar una oferta a un costo menor, perdonando un porcentaje. Por
ejemplo, un 30% de crédito en la oferta de un participante no favorecido permite ofertar
a $100 con un costo de $70. Si el favorecido tiene una ventaja natural del 50%, un
crédito a los desfavorecidos del 30% los incentivard a entrar, y lograr que sus ofertas
sean mas competitivas y se acerquen al verdadero valor. Sin embargo, estos créditos
presentan dos problemas principales. Primero, se debe ser capaz de identificar a los
participantes con ventajas. Segundo, se debe poder estimar la magnitud de éstas. El
crédito Optimo que maximiza el ingreso del vendedor, en general acerca a los
participantes pero no llega a igualar la situacion.

Los compradores pueden eliminar el efecto de los créditos a través de la reventa. Por lo
que se deben implementar mecanismos que no faciliten estos traspasos. Sin embargo,
los créditos son utiles para favorecer la entrada de nuevos participantes.

La otra alternativa para manejar un ganador natural es imponer un precio de reserva
alto, que sirve como competencia. Establecerlo tiene dos dificultades: primero que es
complicado estimarlo adecuadamente y segundo, que si el ganador natural desiste de
aceptarlo es poco probable que otro lo haga con lo que se tendria que realizar una nueva
subasta con un piso mas bajo. Esta tendencia puede ser explotada por el ganador natural
para obtener un precio reducido. Frecuentemente, es mejor crear competencia artificial
mediante créditos que con precio de reserva.

Situaciones propicias para una subasta

(Cuando es el mejor momento para subastar y cuando para negociar? Es comun que los
directivos no subasten cuando estan vendiendo la empresa, sino que acepten negociar
exclusivamente con un solo pretendiente. Esta negociacion beneficia a los directivos
que se aseguran estar cubiertos pero no a los verdaderos duefios de la compafiia. En la
mayoria de los casos, es mas dificil obtener un buen precio negociando que mediante
una subasta. La competencia es una fuerza mas poderosa que la negociacion.

En general, lo mejor que puede hacer un negociador es amenazar con retirarse si no
logra un acuerdo satisfactorio. Esta amenaza puede ser creible si existe una alternativa
adecuada. Es mas, la mejor negociacion no reemplazara el efecto que tiene la existencia
de otra oferta. Amenazar con ir a un rival es mucho mas convincente cuando existe una
competencia seria.

El uso de subastas tiene un gran problema. Funcionan bien cuando las especificaciones
son precisas y faciles de entender. Si el producto es dificil de describir, también lo es

Diseno de una Subasta Federico Oller 25



Optimizacion de Subastas Combinatorias

comprarlo en una subasta ya que no se puede asegurar que se obtiene lo que se desea. Es
mas, la intensa competencia logra que el ganador sea aquel con el menor costo pero
también con la menor calidad. Este problema crece cuando el producto no existe y debe
ser disefiado. En este caso, una negociaciéon donde se establecen el precio y las
especificaciones es necesaria.
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CAPITULO 6
SUBASTAS DE MULTIPLES UNIDADES

Cuando multiples objetos que se relacionan entre si estan a la venta, el vendedor
enfrenta un problema complejo. Por ejemplo, si son vendidos en forma secuencial, los
participantes enfrentan el problema, al ofertar en los primeros items, de no conocer los
precios que se obtendran mas adelante y, al ofertar en los ultimos, de no poder revisar
sus primeras ofertas a la luz de la informacidon obtenida a lo largo de la subasta. El
problema del disefio secuencial fue claramente demostrado en la subasta de 1981 de
transpondedores llevada a cabo por RCA (Radio Corporation of America). Siete casi
idénticos transpondedores fueron vendidos. Los resultados son presentados en la Tabla
2.1. Cuando el primero fue vendido, posiblemente, TLC pensé que habia obtenido un
buen precio. Sin embargo, cuando los siguientes seis fueron vendidos por menos, fue
obvio que el precio no fue bueno y, en efecto, habia sido victima de la anomalia de los
precios decrecientes’, en el cual el precio de items iguales, vendidos en forma
secuencial, tiende a caer. TLC, esgrimiendo que su precio fue injusto, presentd una
demanda; y se estableci6 que la Federal Communications Commission tenia
jurisdiccion. La FCC trat6 de lograr que todas las empresas pagaran un precio
promedio, lo cual resulto irritante para aquellas compaiiias que habian comprado a un
precio menor al promedio. Finalmente RCA fue perjudicado y obtuvo un ingreso menor
al que habia conseguido en un principio.

Orden Ganador Precio obtenido

1 TLC $ 14,400,000
2 Billy H. Batts $ 14,100,000
3 Warner Amex $ 13,700,000
4 RCTV $ 13,500,000
5 HBO $ 12,500,000
6 Inner City $ 10,700,000
7 uTtv $ 11,200,000
Total $ 90,100,000

Tabla 2.1 [McAfee & Vincent, 1993] Subasta de transpondedores de RCA, 9 de noviembre de 1981

Las subastas secuenciales dificultan la elaboracion de ofertas racionales, porque la
informacion que los participantes necesitan —el precio de los siguientes productos- no se
encuentra disponible, en realidad no existe, al momento de presentar las primeras
ofertas. Es mas, los participantes normalmente se lamentan si los precios suben porque
desearian haber comprado antes cuando los precios eran menores.

Las subastas a sobre cerrado simultdneas de items relacionados, tampoco son superiores
a las secuenciales. En esta ocasion, cada participante presenta ofertas en todos los
objetos que desee, y aquel que presente la mayor oferta en cada uno, gana este item. Si

* Ver McAfee & Vincent, “The Declining Price Anomaly”, 1993.
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las subastas secuenciales limitan la habilidad de los participantes de optimizar entre
subastas, las subastas simultdneas eliminan la habilidad de optimizar entre objetos. Los
participantes también enfrentan el problema de, tal vez, ganar demasiado. Supongamos
que varias empresas participan de una licitacién para obtener derechos de explotacion
en areas petroleras. Una de ellas desea ganar diez permisos, para eso oferta en veinte;
pero existe la posibilidad de ganar en mas areas de las que puede explorar. Esto reduce
el monto de las ofertas, y por lo tanto, los ingresos del subastador, siendo perjudicial
para ambos porque se crea una falla en la coordinacion.

El problema de ofertar en subastas cerradas y simultaneas es peor cuando los items en
venta son complementarios. Por ejemplo, puede ocurrir que un participante quiera ganar
los objetos A y B, o ninguno. En subastas secuenciales, los oferentes en A no saben si
ganardn B, pero al menos saben que tienen una chance. Hay riesgo de ganar sélo A,
pero no hay riesgo de ganar s6lo B. Por el contrario, en subastas simultaneas, existe la
chance de ganar solo A, la posibilidad de ganar s6lo B y ninguna manera de asegurar
que se obtendra la combinacion. Algin planteo racional es practicamente imposible en
estas situaciones. La imposibilidad de ganar la combinacion adecuada vuelve prudentes
a los participantes, reduciendo los ingresos del vendedor.

Subastar por separado cada item presenta un riesgo para el participante llamado el
problema de exposicion, que surge cuando es capaz de obtener solo parte del paquete
que tiene valor para ¢l, y no todo entero.
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CAPITULO 7
SUBASTAS COMBINATORIAS

Para evitar los inconvenientes descriptos en el capitulo anterior se desarrollaron las
subastas combinatorias. Estas permiten a los participantes presentar ofertas en paquetes
con restricciones logicas que limitan los posibles resultados. Este tipo de subasta puede
ser util cuando los valores de los participantes son complementarios, y sinergias son
posibles entre los items; o cuando los participantes tienen restricciones financieras o
productivas.

Las subastas combinatorias aumentan la habilidad de asignar eficientemente recursos
multiples en ambientes econdmicos complejos. También permiten a los compradores,
vendedores, y al organizador imponer restricciones logicas que limitan los posibles
resultados de la subasta y ayudan a describir el problema con precision. Finalmente,
permite manejar relaciones funcionales entre las ofertas o las asignaciones; como, por
ejemplo, restricciones de presupuesto o cantidad de items otorgables por participante
para evitar concentracion de proveedores.

Un Esquema Simple de Subastas Combinatorias

Todos los participantes presentan simultdneamente las ofertas por las combinaciones
que desean. Luego se optimiza el resultado entre todas las presentadas. En general, esto
se logra mediante programacion entera, es decir, programacion lineal restringida para
tomar valores enteros, o en algunos casos binarios, a la vez que se respetan otro tipo de
restricciones propias del problema. El algoritmo asigna los paquetes de manera de
maximizar (o minimizar) la suma de las ofertas, respetando las restricciones propias de
los participantes y del problema para que sea realizable.

En cuanto al precio que pagan los participantes, existen dos soluciones utilizadas: la
primera es que paguen un monto igual a su oferta (similar a la subasta holandesa o a
sobre cerrado de primer precio) y la segunda es que paguen un precio que es calculado
por el programa, similar a un precio sombra, que siempre es menor a su oferta (es un
razonamiento similar a la subasta tipo Vickrey).

Existen dos dificultades principales en este tipo de subasta:

1. Incertidumbre computacional: en cualquier punto durante la subasta
combinatoria, la seleccion de las ofertas ganadoras y los precios sombra requiere
la resolucion de problemas de programacion entera. Estos problemas son
conocidos por su carga computacional: técnicamente descriptos como no
deterministicos. No existen garantias de que la solucion pueda ser encontrada en
un tiempo razonable cuando la cantidad de participantes y de objetos es grande.

2. Complejidad en la elaboracion de ofertas: las subastas combinatorias requieren
de gran cantidad de trabajo de los participantes para elaborar las ofertas por dos
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razones. Primero, hay innumerables combinaciones en las que se puede estar
interesado, y elegir entre ellas las mas convenientes puede ser arduo y entrega
informacion incompleta al organizador, ya que €ste no recibe ningin dato sobre
las combinaciones que no se ofertaron. Segundo, es dificultoso para el
participante establecer cuanto debe ofrecer para ser exitoso.

Para ayudar a los participantes a realizar sus ofertas se cred la subasta iterativa de
multiples rondas combinatorias, en las cuales se provee feedback sobre los precios
presentados para ayudar a mejorar su estrategia. Sin embargo, es alin mas intensivo en
cuanto al aspecto computacional ya que requiere que se realice la programacion entera
en cada ronda.

Adaptive User Selection Mechanism (AUSM)®

El AUSM ofrece una soluciéon al problema de la complejidad computacional. Es un
proceso continuo en el que cualquier participante puede presentar ofertas en cualquier
momento por cualquier paquete. La oferta es provisoriamente aceptada y se convierte en
oficial si es mayor que todas las ofertas de paquetes superpuestos (que tienen elementos
comunes con la nueva oferta) que se encuentran en pie. Por ejemplo, si la oferta actual
de un paquete que incluye A y B es de $500 y la de otro paquete con C y D es de $700,
una posible oferta para un paquete compuesto por B y C debe ser de $1201 para ser
aceptada. La subasta termina cuando ningin agente quiere ofertar o cuando el
organizador decida darla por terminada. Este simple proceso dindmico no requiere de
programacion compleja para asignar los recursos.

Con este disefio se presenta el problema del umbral, que no permite un resultado
eficiente y se describe a continuacion. Se supone que dos pequeios participantes ofertan
en dos diferentes objetos, pero un tercero oferta por un paquete que contiene a los dos.
Entonces los dos pequefios participantes deben implicitamente coordinar sus ofertas
para ver que porcion pagarad cada uno para que la suma de sus dos ofertas supere la
oferta por el paquete del tercero. Considérese el siguiente ejemplo. El objeto A vale
$1000 para el participante 1 y el item B vale $800 para el participante 2. El paquete con
los objetos A y B, tiene un valor igual a $1200 para el participante 3, pero por separado
no tienen valor alguno para él. Si 3 presenta una oferta por $1001 por el paquete que
contiene A y B, entonces ni 1 ni 2 pueden superarlo a un precio que les convenga. El
problema del umbral puede ser superado si se permite que 1 y 2 combinen sus ofertas
para desplazar a 3. Sin embargo, esto genera un foco de conflicto entre 1 y 2 para ver en
qué proporcion se hardn cargo de la nueva oferta. Por ejemplo, 1 puede querer
contribuir con $205 y que 2 contribuya con $797, mientras que 2 no estara de acuerdo
con estas proporciones.

* Ver Banks, J., Ledyard, J. & Porter, D. (1989) Rand Journal of Economy. 20, 1-25.
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Para mitigar el problema del umbral, se agrega una nueva faceta al mecanismo. Ademas
de poder presentar ofertas que desplacen a las actuales, existe una lista suplente donde
los participantes pueden anotar ofertas que no estan en condiciones de ganar en ese
contexto pero sefialan a los otros su voluntad para combinar ofertas para hacer frente a
participantes interesados en paquetes mas grandes. La subasta termina cuando no hay
cambios en los ganadores durante un tiempo prefijado.

Reloj Combinatorio (Combinatorial Clock — CC)°

Teniendo en cuenta la carga computacional asociada a generar precios en una subasta de
tamafio considerable, y para evitar tener que limitar la cantidad de precios, ofertas y
ruedas posibles, ya que esto restringe la transparencia y el intercambio de informacion;
se desarrolld un tipo simple de subasta: la subasta de reloj combinatorio (CC). El
objetivo fue alcanzar eficiencia al sacar todo el provecho de cada transaccion, requerir
tareas simples de los participantes, una asignaciéon acertada de los recursos y un
esfuerzo computacional acorde.

La CC crea un tnico precio para cada uno de los items, el cual es controlado por el reloj
del item (si existe mas de una unidad para cada item disponible, el precio se aplica a
todas las unidades por igual). Este precio sube solo cuando hay exceso de demanda para
el item.

El proceso es simple y transparente. Los relojes, uno para cada item, arrancan con
precios bajos. En cada ronda los participantes tienen un tiempo limitado para presentar
ofertas simples o en paquetes para aquellos items que quieran comprar a los precios que
marcan los relojes. Luego, un simple algoritmo cuenta la demanda de cada participante
para cada objeto, asegurdndose de no contar dos veces cuando aparece en ofertas
incompatibles. Luego, se suman entre los distintos oferentes. Para items con demanda
mayor a la oferta se sube el precio. Una nueva ronda comienza, y nuevas ofertas se
presentan.

La CC es transparente porque ningln participante debe presentar el verdadero valor que
le confiere a cada item, y puede indicar el contenido de cualquier paquete que esté
dispuesto a comprar a los precios que marcan los relojes en cada momento. Las ofertas
anteriores son guardadas y elegibles por el organizador excepto que sean retiradas
explicitamente.

La subasta continia mientras haya exceso en la demanda de algin item. Si la subasta
alcanza el punto donde todos los items tienen exactamente la misma demanda que
oferta, entonces termina y los objetos son asignados al precio que marca el reloj: no es
necesario ningun esfuerzo computacional.

S Ver Porter, David, Rassenti, Stephen, Roopnarine, Anil & Smith, Vernon, “Combinatorial auction
design”
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Sin embargo, puede pasar que, después de un aumento en el precio, la demanda para un
item sea menor a la oferta. En ese caso hay exceso de oferta para un item, y si la
demanda concuerda con la oferta en el resto de los items, entonces el subastador debe
resolver un problema de programacion entera para asignar los items maximizando los
ingresos. Se incluyen todas las ofertas a los precios actuales y las ofertas anteriores que
no fueron retiradas. La solucion tendera a usar viejas ofertas para asignar las unidades
con exceso de oferta en los precios actuales. Si la solucidon general no desplaza ofertas
validas al ultimo cierre en los items donde la demanda es igual a la oferta, la subasta
termina y los participantes pagan los precios en los relojes. Si la solucion desplaza a al
menos uno de los participantes con una oferta ganadora en un item con igual demanda
que oferta al ultimo precio, entonces el item es considerado con exceso en la demanda,
el precio sube, y la subasta continia con una nueva ronda.

Por lo tanto, la asignacion final es una en la cual todas las ofertas en pie ganan los items
a los precios en los relojes al final, y los objetos con exceso en la oferta en la ultima
ronda son asignados a precios anteriores.

Las ventajas del Reloj Combinatorio son su simplicidad para los participantes y los
minimos requerimientos computacionales para el subastador. De manera trivial vende
multiples unidades de multiples items. Los participantes tienen libertad total para entrar
y salir de las ofertas de cualquier paquete. Permite al participante imponer restricciones
sin aumentar la complejidad en la programacion. También puede combinar paquetes a
precios viejos y actuales, siempre y cuando una parte sea al altimo precio. Este formato
es probablemente el mas flexible que se haya desarrollado. El comportamiento
estratégico es controlado mediante el feedback de la inica informacidén necesaria para
evitar pagar mas de lo que se estd dispuesto a pagar —los precios. Para esto, no se
necesita saber quién esta ofertando, ni cuantos, ni en qué items o paquetes se lo esta
haciendo.
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CAPITULO 8
CASO DE SUBASTA COMBINATORIA Y UN MODELO DE RESOLUCION
Descripcion del Caso

Una empresa (llamada “La Empresa” de ahora en adelante) con presencia a nivel
nacional divide administrativamente al pais en cuatro regiones: Noroeste (NO),
Sudoeste (SO), Noreste (NE) y Sudeste (SE). La empresa posee dos centros de
distribucion en cada region, denominados CD1 y CD2. Y entre estos centros existe
movimiento de mercaderias. Este sistema puede verse en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Rutas entre los centros de distribucion (y sus respectivas distancias)

La Empresa ha decidido tercerizar el servicio de transporte en todas las rutas del pais y
para eso se va a invitar a compaiiias a que ofrezcan sus servicios.

Todos los transportistas tienen la misma estructura de costos, es decir, que no tienen

ventajas tecnologicas uno sobre otro, por lo que tienen iguales gastos. A continuacion se

detallan:

 Un operador incurre en un costo fijo de $250 por camion para abastecer una sola
region (el costo es el mismo para todas las regiones)

 Un operador incurre en un costo fijo de $400 por camion para abastecer dos regiones.

 Un operador incurre en un costo fijo de $525 por camion para abastecer tres regiones.

« Un operador incurre en un costo fijo de $600 por camion para abastecer las cuatro
regiones.
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« Un operador incurre en un costo basico de $100 por unidad de distancia recorrida por
camion.

e Cuesta $50 adicionales por unidad de distancia recorrida por camion si este se
encuentra cargado.

Mientras que los transportistas tienen costos estructurales idénticos, difieren en su
habilidad para abastecer regiones. Casi todos se encuentran limitados en las regiones
que pueden operar. Cuatro operadores (denominados Compania 1, 2, 3 y 4, son
regionales) pueden prestar servicio so6lo en una region; otros cuatro (denominados
Compaiiia 5, 6, 7 y 8, son interregionales) pueden prestar servicio en dos regiones
adyacentes; y un transportista (Compaiia 9, llamado nacional) puede prestar servicio en
todo el pais. Esta distribucion puede verse en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Compaiiias elegibles en cada region

La Empresa conoce la cantidad de bienes que debe transferir entre los centros de
distribucion de manera semanal. Esta cantidad es dada en la Tabla 2.1 bajo la columna
“Demanda”. Cada camion tiene suficiente equipo para transportar 1 unidad de Demanda
en cualquier momento. Por lo tanto, es posible que la demanda de una misma ruta deba
ser satisfecha por mas de un operador o en mas de un viaje. Es importante resaltar que
La Empresa actualmente tiene demanda sélo entre algunos pares de centros de
distribucion. Sin embargo, los operadores podran viajar entre cualquier centro dentro de
su region. Pueden elegir cualquier centro de distribucion como su punto de partida,
siempre que éste se encuentre dentro de la zona en la que puede prestar servicio.

La distancia entre dos centros de distribucion es dada en la Tabla 2.1. Para cualquier
operador, toma un dia completar una unidad de distancia. Para poder ser adjudicado una
ruta, debe ser capaz de satisfacer la demanda semanal en tiempo y forma. Por lo tanto,
un transportista debe asegurar que esta pujando por un recorrido realizable, esto es, que
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las rutas que el propone operar juntas deben permitirle completar el recorrido en 7 dias
y estar nuevamente en su punto de partida al comienzo de la siguiente semana.

Hay un total de 24 rutas que estan disponibles para ofertar. NO1-NO2 indica la ruta en
la region del Noroeste yendo del centro de distribucion 1 (CDI1) al centro de
distribucion 2 (CD2). NO1-SO1 indica la ruta que une el centro de distribucion 1 (CD1)
en la region Noroeste con el centro de distribucion 1 (CD1) en la region Sudoeste.

Ruta Compaiiias Elegibles para Pujar | Demanda | Distancia
NO1-NO2 1,5,7,9 2 1
NO2-NO1 1,5,7,9 2 1
NE1-NE2 2,6,7,9 2 1
NE2-NE1 2,6,7,9 2 1
S01-S02 3,5,8,9 2 1
S02-S01 3,5,8,9 2 1
SE1-SE2 4,6,8,9 2 1
SE2-SE1 4,6,8,9 2 1
NO1-S0O2 5,9 1 2
SO2-NO1 5,9 1 2
NO2-SO1 5,9 1 1
SO1-NO2 5,9 1 1
NE2-SE1 6,9 1 1
SE1-NE2 6,9 1 1
NE1-SE2 6,9 1 2
SE2-NE1 6,9 1 2
NO2-NE2 7,9 1 2
NE2-NO2 7,9 1 2
NE1-NO1 7,9 1 1
NO1-NE1 7,9 1 1
SO1-SE1 8,9 1 2
SE1-SO1 8,9 1 2
SO2-SE2 8,9 1 1
SE2-S0O2 8.9 1 1

Tabla 2.1. Datos del problema
Estructura de las Ofertas

Los transportistas ofertan para ganar un contrato con La Empresa. Deben disefiar los
recorridos mas atractivos para generar valor para La Empresa, presentando las ofertas
mas bajas posibles.

Los transportistas deben presentar ofertas por grupos de rutas (o rutas individuales, si
asi lo prefiriesen) en su region. Un operador puede ofertar por cualquier combinacion de
trayectos; una ruta puede ser ofertada tantas veces y en tantas combinaciones como
quieran. La maxima oferta permitida es de $400 por unidad de distancia. La empresa
hara caso omiso de aquellas ofertas sobre el maximo permitido.
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Si un transportista presenta una oferta para una ruta individual, la propuesta tendra la
forma: (Ruta; Oferta). La oferta indica el precio que espera recibir por completar la ruta.

Si un operador presenta una oferta por un grupo de rutas, entonces la oferta tiene la
forma: (Rutal, Ruta2, Ruta3,..., RutaN; Oferta). En este caso, la Oferta indica el precio
que espera recibir el transportista para abastecer las rutas, siempre y cuando se le
adjudiquen todos los trayectos por los que pujo.

La estructura de las ofertas sera de la forma de la Tabla 2.2. En la fila correspondiente a
la ruta se coloca el nimero de unidades que se esta dispuesto a transportar en esa oferta,
y en la tltima fila el monto que se espera recibir.

Ruta Oferta 1 Oferta 2 Oferta 3 Oferta 4 Oferta 5 Oferta 6
NW1-NW2
NW2-NW1
NE1-NE2
NE2-NE1
SW1-SW2
SW2-SW1
SE1-SE2
SE2-SE1
NW1-NE1
NE1-NW1
NE2-SE1
SE1-NE2
SE2-SW?2
SW2-SE2
SW1-NW2
NW2-SW1
NW2-NE2
NE2-NW2
NE1-SE2
SE2-NE1
SE1-SW1
SW1-SE1
SW2-NW1
NW1-Sw2

Oferta

Tabla 2.2. Estructura de las Ofertas

¢Por qué una Subasta Combinatoria? Sus Ventajas frente a las Subastas
Simulténeas y las Secuenciales

Supongamos que se realiza otro tipo de subasta simultanea, en la que se debe ofertar
independientemente por cada una de las 24 rutas. Las compaiiias no son capaces de
armar recorridos porque ganar una ruta no implica ganar otra adyacente. En realidad no
tiene sentido remarcar la direccidon como se hizo en este problema porque no es de
utilidad. De esta manera en cada una de las rutas, cada compafiia debe amortizar el
costo fijo de llevarla a cabo porque no sabe si otra ruta le sera adjudicada. No existe
ningun proceso racional mediante el cual los participantes puedan planificar y optimizar
para presentar una oferta competitiva.
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Otro inconveniente es que la competencia en cada ruta es mucho mas clara, se sabe
contra quién se estd compitiendo claramente. Asi, en una ruta regional se sabe que habra
solo tres ofertas y en una ruta interregional s6lo habra dos empresas en condiciones de
participar.

En el caso de que la subasta sea secuencial, s6lo habra una seria competencia en los
primeros items. Luego, una vez que se han asignado ciertos items, el resto pasa a ser
desventajoso para aquellos participantes que no pudieron hacerse de alguna
combinacion al principio. De esta manera la competencia se reduce, y en efecto, queda
un menor numero de participantes efectivos. Ya ha sido comentado cudl es el efecto de
la reduccion de la competencia pero vale recordar que es perjudicial para el subastador.

Es por esto que el Unico tipo de subasta efectivo en estos casos es la combinatoria.
Ademas la posibilidad de ofertar combinaciones de rutas, incluye el resto de las
modalidades de oferta. Es decir, los participantes son capaces de ofertar por una sola
ruta si asi lo deseasen. Si no lo hacen es porque no es conveniente. De esta manera se
concluye que, con este método, al agregar variantes sin destruir ninguna posibilidad de
las que existian anteriormente, el resultado debe ser mejor o igual al que se obtenia
antes.

Mediante la utilizacién de subastas combinatorias se permite mayor previsibilidad y
racionalidad al momento de la elaboracion de ofertas; a la vez, que da lugar a la
optimizacion entre rutas y regiones para lograr montos menores en las ofertas. Luego
con la eleccion de la mezcla optima de ofertas se consigue un beneficio mayor para el
subastador que de cualquier otra forma.

La Elaboracion de las Ofertas

Para que la manera en que cada empresa realiza sus propuestas no afecte el resultado del
modelo, todas las ofertas se realizaron siguiendo la misma estrategia.

Cada transportista intenta presentar propuestas en las que transporta la mayor cantidad
de unidades, viajando sin carga lo menos posible con el objetivo de amortizar los costos
fijos. Dependiendo de las rutas que cada uno puede abastecer, se concentrard en
aquellas en las cuales operadores con menos alcance no pueden hacerlo para aprovechar
esa ventaja competitiva.

En cuanto al monto, todos los transportistas ofertardn con un 10% de margen sobre el
costo de abastecer ese trayecto. La Tabla 2.3 muestra un ejemplo para explicar la
formacion de una oferta y todos sus factores.
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Ruta Demanda |Oferta 1 |Oferta 2 |Oferta 3 |Oferta 4 |Oferta 5 |Oferta 6
NO1-NO2
NO2-NO1
NE1-NE2
NE2-NE1
S01-S02
S02-S01
SE1-SE2
SE2-SE1
NO1-NE1
NE1-NO1
NE2-SE1
SE1-NE2
SE2-S02
S0O2-SE2
S0O1-NO2
NO2-SO1
NO2-NE2
NE2-NO2
NE1-SE2
SE2-NE1
SE1-S0O1
SO1-SE1
S02-NO1
NO1-S0O2

[ e Tt T T T T T T T T T T R TR TR TN TS TN TS TS TS DN S
'—\
'—\
'—\

Costo Fijo 400 400 400 400 400 400
Costo Camion 700 700 600 600 600 700
Costo Carga 350 350 300 300 300 300

Costo Total 1450 1450 1300 1300 1300 1400

Oferta 1595 1595 1430 1430 1430 1540
Tabla 2.3. Elaboracion de la Oferta

Las rutas sombreadas son aquellas en las cuales el transportista esta habilitado para
operar. En los casilleros, figuran las unidades que se disponen a transportar. E1 Costo
Fijo est4 relacionado con la cantidad de regiones que recorre el trayecto ofertado, el
costo del camidn es funcion de la cantidad de unidades de distancia que se recorren, y el
costo de la carga es funcion de la cantidad de unidades de distancia que recorren con
carga. De esta manera se compone el costo total. El monto de la oferta se calcula
sumando un margen del 10% (diez por ciento) al Costo Total.

Los transportistas regionales presentan cuatro ofertas cada uno, los interregionales 6
ofertas cada uno y el nacional 10 ofertas. De esta manera se trabajara con 50 ofertas, de
las cuales se debe elegir la combinacion que minimice el costo para La Empresa. El
modelo que se explica en la siguiente seccion realizard esta optimizacion. Cada una de
las ofertas requerira de un camion para ser llevada a cabo. Si un participante ganara mas
de una oferta, los costos fijos se deben multiplicar ya que necesitara de mas camiones
para cumplir, y los costos son por camion.
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El modelo

Una vez elaboradas las 50 ofertas como se explicéd en la seccidon anterior, se reunen en
un archivo de Microsoft Office Excel 2003. En una hoja diferente para cada oferta de las
compafiias y otras con el resto de los datos del problema se introduce toda la
informacion en el archivo. En otra hoja se reunird toda esta informacion, distribuida de
forma tal que facilite el planteo del modelo de optimizacion.

Por cada oferta recibida se agregara una celda de decision que tomara la forma de una
variable binaria, donde sera igual a uno si la oferta se acepta o igual a cero si es
desechada.

Esta celda también establece indirectamente las rutas que seran realizadas. Esto se logra
al multiplicar las rutas propuestas en cada oferta por la celda de decision. Asi se logra
que si la oferta es aceptada, una celda adyacente obtenga el valor de ésta. Sumando
todas estas nuevas celdas oferta por oferta, se obtiene la cantidad que ha sido aceptado
en una ruta en particular. Esta sumatoria se compara contra los requerimientos de
demanda. Esta es una de las restricciones que debe cumplir el modelo: que el nimero de
unidades demandada sea menor a la cantidad aceptada, para asegurar que se satisfacen
las condiciones del problema.

La celda de decision también es multiplicada por el monto de cada oferta. Y asi se
obtiene el gasto por oferta, es decir, que sera igual al monto si es aceptada o igual a cero
si no lo es. Sumando el gasto de todas las ofertas se obtiene el resultado de la subasta, el
cual debe ser minimizado. Esta celda, es la celda objetivo del modelo.

Para resolver el modelo se utiliza la herramienta Solver propia del Microsoft Excel. La
celda objetivo es el Resultado, que debe ser minimizado en este caso en cuestion. Las
celdas cambiantes son las variables de decision que marcan si una oferta es aceptada o
no. La restriccion es que la demanda sea menor o igual a la cantidad aceptada para cada
ruta, esto es, que cada celda de la columna “Demanda” sea menor o igual a la celda de
la columna “Satisfecha” correspondiente. La otra restriccion es que las celdas
cambiantes, de decision sean variables binarias.

A continuacion en la Figura 2.3 se sefialaran los elementos que han sido explicados en
esta seccion.

Todas las tablas del modelo pueden verse en el Anexo de este trabajo.
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Cantidad de unidades a o Sumatoria de unidades transportadas
Condicion
transportar por las ofertas aceptadas

Ruta Demanda Satisfecha |Oferta 35[Acepta [Oferta 36 [Acepta |

NO1-NO2
NO2-NO1
NE1-NE2
NE2-NE1
S01-S02
S02-S01
SE1-SE2
SE2-SE1
NO1-NE1
NE1-NO1
NE2-SE1
SE1-NE2
SE2-SO2
S0O2-SE2
SO1-NO2
NO2-SO1
NO2-NE2
NE2-NO2
NE1-SE2
SE2-NE1
SE1-SO1
SO1-SE1
S0O2-NO1
NO1-SO2

Oferta [5200 BT 1540 0017 0,00}
(,1540.00 J S I AL
|Resultado {._10505! “«—

— Monto a pagar
e O / por aceptar la Monto Oferta Cel(_ja_s, e
Sumatoria de los oferta decision

montos a Pagar

==<=
==<=
=
==<=
==<=
==<=
===
==<=
==<=
==<=
==<=
==<=
==<=
=
==<=
==<=
==<=
==<=
==<=
==<=
==<=
==<=
==<=
=cs

[ e T e T T T T T T T T T e e T N1 N N N TS TS DY )
T o o T T T T T T T S T T ) T I S 1 £ £ [ [ DY )
O:I0:IR:0:0:0:0:0:0:0:P:IP:0O:0:0:0:0:PP:0:I0:0:0: 0
[eHeH S eHeHeHoHoHoHeoH H ot l*HeHeoHoHoH CH ot e HeHeoHoHe)
O:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0: 0O
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Figura 2.3. Breve descripcion del Modelo a utilizar
Los Resultados

Se ha llegado a un costo de $10.505 por semana para satisfacer la demanda total de La
Empresa. Solo en dos de las rutas, se han contratado servicios que superan la demanda
en el resto se cumple con la demanda sin excesos.

A todas las empresas interregionales, se les ha aceptado una oferta por lo que tendran
que cumplir con las rutas a las que se comprometieron. La Compafiia 5 ha sido
contratada por un monto de $1430, la Compaiia 6 por $1595, la Compaiiia 7 por $1430
y la Compaiiia 8 por $1540. Se recuerda que por la manera en que fueron planteadas las
ofertas, con costos idénticos para todas las prestadoras y margenes iguales, no sorprende
que coincidan los montos de algunas. También es cierto que aquella que fue acreditada
con el monto mayor tendrd una ganancia en valor absoluto mas grande. La Compaiiia 9,
de alcance nacional, fue adjudicada con dos trayectos, ambos por $1815. Entre las
transportistas regionales, so6lo la Compaiiia 2 fue adjudicada con un trayecto por $880.
Dado que todas parten de la misma premisa, es extrafio que s6lo una fuera asignada
como proveedor, lo razonable seria que ninguna o todas al contar con la misma
estructura, las mismas ventajas y proponer los mismos servicios; sin embargo, puede

42 Federico Oller Caso y Modelo de Resolucion



Optimizacion de Subastas Combinatorias

explicarse en que no todas las ofertas posibles fueron presentadas sino una combinacion
de ellas, y esta combinacion beneficid a esta empresa en particular.

También es cierto que en problemas de optimizacion no deterministicos, pequefios
desvios de las variables cuando los valores son cercanos al éptimo implican pequeiios
cambios en el resultado; con lo que, aunque es dificil asegurar en modelos complejos
que se ha alcanzado la mejor solucion, no deberia preocupar si se estd seguro de que se
ha llegado cerca. Muchas veces el esfuerzo computacional necesario para mejorar la
solucion no tiene un correlato en el monto de los beneficios.

Algunos puntos a considerar

Hay que tener en cuenta que en este ejercicio no se considerdo el factor de la
competencia entre las empresas, es decir, cada empresa hizo la mejor combinacion de
rutas que pudo pero se asegurd un 10% de rentabilidad. En la realidad, la falta de
informacion de una empresa sobre las pretensiones del resto puede inducirla a
conformarse con un margen menor. El factor de la competencia entre ellas hard que el
resultado sea ain mejor, con mayores ahorros para La Empresa. De no llevarse a cabo
este tipo de subasta, se deberia negociar en particular con cada empresa y las empresas
con mayores ventajas, conociendo su condicidon, no sentirdn la competencia con la
fuerza que se siente en este ambito de incertidumbre para ellas. Esta claro que un buen
disefio de subasta crea enormes ventajas para el organizador.

La cantidad de opciones, en este caso, estd limitada por las restricciones (dias para
terminar el recorrido, capacidad de los camiones, uniformidad de las demandas y las
rutas, etc.) y por el sentido comun. Eso facilita el planteamiento del problema y permite
analizarlo con mayor facilidad. Sin embargo, si se desean cambiar estas cuestiones, el
modelo estaria en condiciones de resolver sin inconvenientes.

Ademas de las restricciones que se impusieron, se pudieron facilmente agregar otras sin
modificar mayormente el modelo. Por ejemplo, que cada empresa pudiera ganar s6lo
una oferta.

La resolucion del modelo también pudo hacerse con otra herramienta en lugar del
Solver, que posee los mismos elementos pero con mayor poder computacional: What’s
Best!® 8.0.4.7 (Dec 04, 2006) Copyright ©2007, Lindo Systems, Inc. De la pagina Web
de la empresa (www.lindo.com) se puede bajar una version de prueba con las mismas

caracteristicas que la version profesional. Sin embargo, no fue utilizado porque la
version de prueba sélo permite la inclusion de treinta (30) variables enteras, y este
modelo posee cincuenta (50) variables enteras. De enfrentarse a un modelo con menos
de treinta variables enteras seria recomendable usar esta herramienta que tampoco tiene
costo extra.
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CAPITULO 9
TENDENCIAS' 8°

Gran parte de los modelos y de las soluciones matematicas se concentran en problemas
de valor privado, especialmente en el Modelo Benchmark y las consecuencias de las
relajaciones de sus condiciones. Sin embargo, las situaciones de valor comin son muy
frecuentes, lo mismo que las situaciones de valor intermedio, por lo que numerosos
esfuerzos se dedican a esta tarea.

El intercambio de informacion y la formacion de precios en las subastas de valor comun
es dificil de predecir porque se requiere de gran precision a la hora de describir las
caracteristicas de los participantes (actitud frente al riesgo y estimacion del valor
principalmente). Las distribuciones de probabilidad que se utilizan y la resoluciéon de
complejas relaciones matematicas presentan grandes desafios.

Otro desafio es confirmar la validez de las conclusiones sacadas de los modelos tedricos
contrastdndolas con los resultados en la realidad. Falta la verificacion con datos
obtenidos en subastas realizadas en la practica. Sin embargo, existe otro problema.
Mientras que los datos sobre las ofertas son recogidos, los datos sobre los participantes
deben ser inferidos ya que esta informacién es privada. Con estas inferencias se debe
ajustar esta subasta a alguno de los modelos teodricos desarrollados y sus parametros
para luego sacar conclusiones y determinar si se cumplieron o no las suposiciones.
Emparejar una subasta en la realidad con alguno de los modelos se torna una tarea
dificil y mucho mas estudio en estas cuestiones es necesario.

Las subastas en Internet han aportado gran cantidad de datos, pero estos datos provienen
de un nimero limitado de situaciones. Sobre estas circunstancias se ha avanzado mucho
en el entendimiento del comportamiento de los participantes y de los resultados que se
obtienen en ellas.

Relacionado con todo lo anterior, el disefio a medida para ciertas circunstancias en las
cuales las subastas se repiten frecuentemente es otro campo de estudio prometedor.
Estudiar las caracteristicas particulares en ciertos casos para luego disefar una subasta
que se ajuste y saque el mayor beneficio en esas situaciones, serd mas corriente en el
futuro.

Para mejorar el estudio en estas cuestiones, la creacion de laboratorios de investigacion
econdmica, donde se crean condiciones para atender cuestiones puntuales se presenta
como uno de los medios a desarrollar. En ellos, individuos son enfrentados a ciertas

7 Ver Klemperer, 1999, “Auction Theory: A guide to the Literature”.
8 Manelli & Vincet, 1995, “Optimal Procurement Mechanisms™.
’ Noussair, 2003, “Innovation in the Design of Bundled-Item Auctions”.
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situaciones, y sus decisiones y los resultados obtenidos son estudiados. El investigador
es capaz de observar las variables, dandole valores que en la realidad son desconocidos
para €l, controlar los parametros de su interés y replicar el experimento bajo las mismas
condiciones repetidamente. Uno de los usos mas nuevos es en el disefio y prueba de
formatos de subastas (las reglas) para ser aplicados en situaciones especificas.

La performance de un tipo de subasta se mide fundamentalmente en dos aspectos:
eficiencia e ingresos. La eficiencia se logra si el objeto es asignado a aquel que lo valora
en mayor medida. Los experimentos permiten medir estas variables y asi comparar la
performance de distintos tipos en iguales condiciones.

Aunque no he encontrado bibliografia sobre el tema, creo, a modo personal, que la
aplicacion del Reloj Combinatorio a subastas dobles, donde hay mas de un vendedor y
mas de un comprador, es perfectamente compatible con su disefio y permitird su
aplicacion en ambientes mas complejos, en los cuales puede ser un gran avance por su
simplicidad y su eficiencia.

El Reloj Combinatorio puede aplicarse perfectamente en bolsas de commodities, o en
otros ambitos donde numerosos productores ponen a la venta sus productos frente a
numerosos compradores. Es perfectamente aplicable en un nuevo escenario que se esta
expandiendo: los Business to Business Exchanges (B2B Exchanges). Estos consisten en
unir proveedores y compradores en una sola entidad que se encarga de asignar los
bienes y el dinero entre ellos. Estas entidades ademas se hacen con valiosa informacion
que les permite continuar mejorando su funcionamiento y su rendimiento. En el negocio
de la logistica se han hecho muy populares y ya manejan una interesante porcion de
mercado.'® Otros negocios en los que ya han incursionado son el papel'' y productos
quimicos.'?

Otro enfoque sobre las subastas que se estd implementando es dentro de la Teoria de
Juegos. Esto permite continuar incorporando la competencia y la incertidumbre entre las
empresas dependiendo de la frecuencia con que se realiza el intercambio entre ellas, y
otras cuestiones.

0por ejemplo, www.freightmatrix.com , www.transplace.com , www.logistics.com &
www.transportation.com

""Por ejemplo www.colombier.com

2 Por ejemplo www.chemconnect.com
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CAPITULO 10
CONCLUSION

La subasta es una de las instituciones mas antiguas del mundo y una de las mas
difundidas. Asigna los recursos dentro de los participantes en base a sus ofertas y
también establece los pagos a realizar en base a las normas que la constituyeron. Reglas
preestablecidas y explicitas condicionan los comportamientos dentro de las subastas y
las hacen muy interesantes para su estudio y analisis.

Su éxito en la reparticion de los bienes y su eficiencia han hecho que se expandan a
numerosos ambitos siendo muy comunes en la actualidad. Desde permisos de
explotacion, licencias, titulos de deuda publica hasta obras de arte, antigiiedades y
efectos personales son vendidas a través de subastas. La irrupcion de Internet también
ha colaborado a su difusion, por lo que actualmente casi cualquier cosa puede ser
vendida por cualquiera en una subasta.

El desarrollo de la informatica también ha colaborado al avance de las subastas, ya que
muchas de ellas requieren un esfuerzo computacional importante para ser resueltas.
Ademas ha permitido el desarrollo de nuevos formatos que requieren de grandes
esfuerzos computacionales y que de otra manera no serian realizables.

Se ha mencionado que las subastas han sido utilizadas durante siglos. Sin embargo, el
primer gran estudio tedrico se realizd en 1961. Vickrey, en su brillante tratado de ese
afo, puso la piedra fundamental para los posteriores trabajos que han llevado al estudio
de esta cuestion hasta los niveles actuales. Este economista fue distinguido en 1996 con
el premio Nobel, y este estudio fue parte del motivo por el cual fue premiado.

Desde entonces las subastas han sido objetivo de numerosos estudios, junto con otros
tipos de incentivos e instituciones. Esto ha permitido un considerable avance en el
entendimiento de los resultados, los comportamientos y los parametros dentro de ellas.
Esta mayor comprension ha permitido que se expanda su utilizacion a nuevos campos, y
que la eficiencia y los resultados mejoren. A medida que se han presentado nuevas
situaciones, nuevos aspectos han salido a relucir y fueron estudiados poco a poco. Sin
embargo, todavia quedan grandes temas para continuar investigando, no es una cuestion
cerrada ni mucho menos.

Una de las situaciones que mas avances han presentado en el Gltimo tiempo y que mas
espacio para la mejora muestra es la subasta de multiples objetos, sean estos idénticos o
diferentes. Estas presentan algunas particularidades que no se encuentran cuando sélo
un objeto esta en disputa. Se ve que a los fendmenos mas comunes que se estudian en
subastas individuales se agregan otros propios de la multiplicidad. Esto lo convierte en
un ambiente mucho més complejo, mas dindmico con mucho espacio para el disefio de
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diferentes subastas. Esto es especialmente importante en aquellas situaciones donde los
items son complementarios, hay sinergia entre ellos o hay restricciones financieras,
tecnologicas o productivas en algunas de las partes involucradas.

La modificacion de las reglas y los mecanismos en las subastas de multiples items han
dado vida a numerosos modelos, los cuales se van superando, para corregir los errores
que se descubren en la practica y para aumentar la eficiencia. En este trabajo se han
presentado dos que tienen numerosas ventajas y pocos inconvenientes, y que por €so
tienen muchas aplicaciones de cara al futuro: el AUSM y el Reloj Combinatorio.

En este trabajo, se ha presentado un caso en el que una subasta combinatoria era
necesaria por las caracteristicas de la situacion. Se ha propuesto un modelo de subasta
combinatoria simple con optimizacién por programacion entera para resolverlo. Se han
mencionado los inconvenientes que puede acarrear este tipo de resolucion, sin embargo,
en un problema de esta envergadura éstos no se presentan por lo que su utilizacion es
correcta. Este modelo puede servir de guia para cualquier persona que se enfrente a una
situacion como las descriptas. Tiene numerosas ventajas: la posibilidad de optimizar
entre items, de plantear estrategias y de hacer previsible el resultado. Todas estas
cuestiones no son posibles con otros formatos que no permiten las combinaciones. Otra
de las ventajas en la resolucion que se plantea aqui, es su simplicidad y que cualquier
empresa posee los elementos para desarrollarlo.

Como consejo final, se puede decir que hay que prestar especial cuidado a la hora de
describir el problema, tener una descripcion precisa de los participantes, sus conductas,
sus preferencias, el producto y los valores para cada uno. Luego, en base a esto,
continuar con un disefio efectivo de la subasta, teniendo todas las anteriores cuestiones
presentes, que logre extraer el mayor beneficio, no sélo econdmico sino también en
cuanto a la informacion que se obtiene del intercambio. Ver los antecedentes es
necesario, y puede ser util, pero hay que tener en cuenta que cada situacion es diferente
y se puede requerir de ajustes para lograr el maximo rendimiento.
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ANEXO

Compaiia 1

Ruta Demanda |Oferta 1 |Oferta 2 |Oferta 3 |Oferta 4 |Oferta 5 |Oferta 6
NO1-NO2 1 2 1 2 2
NO2-NO1 1 2 2 1 2
NE1-NE2
NE2-NE1
S01-S02
S02-S01
SE1-SE2
SE2-SE1
NO1-NE1
NE1-NO1
NE2-SE1
SE1-NE2
SE2-S02
SO2-SE2
S0O1-NO2
NO2-SO1
NO2-NE2
NE2-NO2
NE1-SE2
SE2-NE1
SE1-S0O1
SO1-SE1
S02-NO1
NO1-S0O2

[ M Tt T T T T T T T T T T T TR T LN TS LY TS ENT TS (S0 )

Costo Fijo 250 250 250 250 250 250
Costo Camion 200 400 400 400 400 400
Costo Carga 100 200 150 150 100 100

Costo Total 550 850 800 800 750 750

Oferta 605 935 880 880 800 800

[Decision Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar

Figura 4.1. Ofertas Compaiiia 1
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Company 2

Ruta

Demanda

Oferta 1

Oferta 2

Oferta 3

Oferta 4

Oferta 5

Oferta 6

NO1-NO2

NO2-NO1

NE1-NE2

[N

NE2-NE1

S01-S02

S02-S01

SE1-SE2

SE2-SE1

NO1-NE1

NE1-NO1

NE2-SE1

SE1-NE2

SE2-S02

S02-SE2

SO1-NO2

NO2-SO1

NO2-NE2

NE2-NO2

NE1-SE2

SE2-NE1

SE1-SO1

SO1-SE1

S02-NO1

NO1-S0O2

[ e Tt T T T T T T T T T T P TR IR TN TS TN TS TS TS ST S

Costo Fijo

250

250

250

250

250

250

Costo Camion

200

400

400

400

400

400

Costo Carga

100

200

150

150

100

100

Costo Total

550

850

800

800

750

750

Oferta

605

935

880

880

800

800

[Decision

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Figura 4.2. Ofertas Compaiiia 2

Federico Oller

Anexo



Optimizacion de Subastas Combinatorias

Company 3

Ruta Demanda

Oferta 1

Oferta 2

Oferta 3

Oferta 4

Oferta 5

Oferta 6

NO1-NO2

NO2-NO1

NE1-NE2

NE2-NE1

S01-S02

[EY

N

S02-S01

SE1-SE2

SE2-SE1

NO1-NE1

NE1-NO1

NE2-SE1

SE1-NE2

SE2-S0O2

S02-SE2

SO1-NO2

NO2-SO1

NO2-NE2

NE2-NO2

NE1-SE2

SE2-NE1

SE1-SO1

SO1-SE1

S02-NO1

NO1-S0O2

[ M Tt T T TN T T T T T T T P T PR LI TS S TS TS S ST S

Costo Fijo

250

250

250

250

250

250

Costo Camion

400

400

200

400

400

400

Costo Carga

150

150

100

200

100

100

Costo Total

800

800

550

850

750

750

Oferta

880

880

605

935

800

800

[Decision

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Anexo

Figura 4.3. Ofertas Compaiia 3

Federico Oller
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Company 4

Ruta Demanda |Oferta 1 |Oferta 2 |Oferta 3 |Oferta 4 |Oferta 5 |Oferta 6
NO1-NO2
NO2-NO1
NE1-NE2
NE2-NE1
S01-S02
S02-S01
SE1-SE2
SE2-SE1
NO1-NE1
NE1-NO1
NE2-SE1
SE1-NE2
SE2-S02
S0O2-SE2
SO1-NO2
NO2-SO1
NO2-NE2
NE2-NO2
NE1-SE2
SE2-NE1
SE1-S01
SO1-SE1
S02-NO1
NO1-S02

[ e Tt T T T T T T T T T T T TR IR TS TS TS TS TS TS DY S

Costo Fijo 250 250 250 250 250 250
Costo Camion 200 400 400 400 400 400
Costo Carga 100 150 150 200 100 100

Costo Total 550 800 800 850 750 750

Oferta 605 880 880 935 800 800

[Decision Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar

Figura 4.4. Ofertas Compainia 4
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Company 5

Ruta

Demanda

Oferta 1

Oferta 2

Oferta 3

Oferta 4

Oferta 5

Oferta 6

NO1-NO2

2

1

1

1

NO2-NO1

1

1

1

NE1-NE2

NE2-NE1

S01-S0O2

S02-S0O1

SE1-SE2

SE2-SE1

NO1-NE1

NE1-NO1

NE2-SE1

SE1-NE2

SE2-S0O2

S02-SE2

SO1-NO2

NO2-SO1

NO2-NE2

NE2-NO2

NE1-SE2

SE2-NE1

SE1-SO1

SO1-SE1

S02-NO1

NO1-SO2

[ T T T T T T T T T T T T T TR T TN TS TS TS TSI TS ST TS

Costo Fijo

400

400

400

400

400

400

Costo Camioén

700

700

600

600

600

700

Costo Carga

350

350

300

300

300

300

Costo Total

1450

1450

1300

1300

1300

1400

Oferta

1595

1595

1430

1430

1430

1540

Decisién

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Ofertar

Anexo

Figura 4.5. Ofertas Compaiia 5

Federico Oller
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Company 6
Ruta Demanda |Oferta 1 |Oferta 2 |Oferta 3 |Oferta 4 |Oferta 5 |Oferta 6
NO1-NO2 2
NO2-NO1 2
NE1-NE2 2 2 1 1 1
NE2-NE1 2 1 1 1 1
S01-S02 2
S02-S01 2
SE1-SE2 2 1 1 1 1 1
SE2-SE1 2 2 1 1
NO1-NE1 1
NE1-NO1 1
NE2-SE1 1 1 1 1
SE1-NE2 1 1 1 1
SE2-S02 1
SO2-SE2 1
S0O1-NO2 1
NO2-SO1 1
NO2-NE2 1
NE2-NO2 1
NE1-SE2 1 1 1 1
SE2-NE1 1 1 1 1 1
SE1-S0O1 1
SO1-SE1 1
S02-NO1 1
NO1-S0O2 1
Costo Fijo 400 400 400 400 400 400
Costo Camion 700 700 600 600 600 700
Costo Carga 350 350 300 300 300 300
Costo Total 1450 1450 1300 1300 1300 1400
Oferta 1595 1595 1430 1430 1430 1540
[Decision Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar
Figura 4.6. Ofertas Compaiiia 6
Federico Oller Anexo



Optimizacion de Subastas Combinatorias

Company 7
Ruta Demanda |Oferta 1 |Oferta 2 |Oferta 3 |Oferta 4 |Oferta 5 |Oferta 6
NO1-NO2 2 2 1 1 1
NO2-NO1 2 1 2 1 1 1
NE1-NE2 2 1 1 1 1
NE2-NE1 2 1 1 1
S01-S02 2
S02-S01 2
SE1-SE2 2
SE2-SE1 2
NO1-NE1 1 1 1 1
NE1-NO1 1 1 1 1
NE2-SE1 1
SE1-NE2 1
SE2-S02 1
SO2-SE2 1
S0O1-NO2 1
NO2-SO1 1
NO2-NE2 1 1 1 1
NE2-NO2 1 1 1 1 1
NE1-SE2 1
SE2-NE1 1
SE1-S0O1 1
SO1-SE1 1
S02-NO1 1
NO1-S0O2 1
Costo Fijo 400 400 400 400 400 400
Costo Camion 700 700 600 600 600 700
Costo Carga 350 350 300 300 300 300
Costo Total 1450 1450 1300 1300 1300 1400
Oferta 1595 1595 1430 1430 1430 1540
[Decision Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar
Figura 4.7. Ofertas Compaiiia 7
Anexo Federico Oller
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Ruta Demanda |Oferta 1 |Oferta 2 |Oferta 3 |Oferta 4 |Oferta 5 |Oferta 6
NO1-NO2 2
NO2-NO1 2
NE1-NE2 2
NE2-NE1 2

NO1-NE1
NE1-NO1
NE2-SE1
SE1-NE2

[ I T T

SO1-NO2

NO2-SO1
NO2-NE2
NE2-NO2
NE1-SE2
SE2-NE1

I T T T T

S02-NO1 1
NO1-S02 1
Costo Fijo 400 400 400 400 400 400
Costo Camidn 700 700 600 600 600 700
Costo Carga 350 350 300 300 300 300
I
Costo Total 1450 1450 1300 1300 1300 1400
I
Oferta 1595 1595 1430 1430 1430 1540
I
[Decision Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar

Figura 4.8. Ofertas Compaiiia 8
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Optimizacion de Subastas Combinatorias

Company 9
Ruta Demanda |Oferta 1 |Oferta 2 |Oferta 3 |Oferta 4 |Oferta 5 |Oferta 6 |Oferta 7 |Oferta 8 |Oferta 9 |Oferta 10
NO1-NO2 2 1 1 1
NO2-NO1 2 1 1 1
NE1-NE2 2 1
NE2-NE1 2 1 1 1
S01-S02 2 1 1
S02-SO1 2 1 1
SE1-SE2 2
SE2-SE1 2 1 1
NO1-NE1 1 1 1 1 1
NE1-NO1 1 1 1 1 1
NE2-SE1 1 1 1
SE1-NE2 1 1 1
SE2-SO2 1 1 1
SO2-SE2 1 1 1
SO1-NO2 1 1 1 1 1
NO2-SO1 1 1 1 1 1
NO2-NE2 1 1 1
NE2-NO2 1 1
NE1-SE2 1 1 1
SE2-NE1 1 1
S02-NO1 1 1
NO1-SO2 1 1 1
Costo Fijo 400 400 400 400 600 600 600 600 525 525
Costo Camion 700 700 700 700 700 700 700 700 600 600
Costo Carga 300 300 300 300 350 350 350 350 300 300
I
Costo Total 1400 1400 1400 1400 1650 1650 1650 1650 1425 1425
I
Oferta 1540 1540 1540 1540 1815 1815 1815 1815 1567.5 1567.5
I
Eliminar Oferta Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar [ Ofertar | Ofertar | Ofertar | Ofertar

Figura 4.9. Ofertas Compafiia 9
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Compaiiia 1

Ruta Demanda Satisfecha [Oferta 1 |Acepta |Oferta 2 [Acepta |Oferta 3 |Acepta |Oferta 4 |Acepta
MO1-NO2 2|=«= 2 1 a 2 a 1 0 2 ]
MOZ-MO1 2|=«= 2l 0
NET-NEZ 2| «= 3l 0
MEZ-MET 2|=== 2l 0
501-502 2|=== 2 1]
502-501 2|=== 2

SE1-5E2 2|=== 2

SE2-SE1 2|=«= 2

MOT-MET 1|=«= 1

MET-MNO1 1|=«= 1] .

ME2-SE1 1|=== 1] .

SE1-NE2 1[=<= 1

SE2-502 1[=<= 1

502-5E2 1 <= 2

S01-NO2 1|=«= 1

NOZ-501 1|=«= 1

MOZ-MNEZ 1|=«= 1

ME2-MNOZ 1|=== 1

MET1-SE2 1|=<= 1

SE2-ME1 1[=<= 1

SE1-501 1|=<= 1

S01-5E1 1|=«= 1

S0Z-MO1 1|=«= 1

MO1-502 1|=«= 1 1] 1] 1] d 1] 0 a 0
Monto 505 a 935 a G50 1] gg0 1]

1] 1] a a

Resultado | 10505|

Company 2

Figura 4.10. Modelo de Resolucion (Parte 1 de 9)

Company 3

Oferta 5 |Acepta [Oferta B |Acepta |Oferta 7 [Acepta [Oferta 8 |Acepta

Ofarta 9 |Acepta [Oferta 10 |Acepta [Oferta 11 [Acepta [Oferta 12 [Acepta

=

olooiooiDinioioio

oioioioio

i
RS 934 o] &0 0] &0 1 =T 0 EEN 0 B05 934 0
0 i 0 880 0 0 0 i
Figura 4.11. Modelo de Resolucion (Parte 2 de 9)
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Company 4
Oferta 13 |Acepta |Oferta 14 [Acepta |Oferta 15 [Acepta [Oferta 16 |Acepta

935

g0

5a0

P—a—

B4

Figura 4.12. Modelo de Resolucion (Parte 3 de 9)

Company 3
Oferta 17 [Acepta [Oferta 18 [Acepta [Oferta 19 [Acepta [Oferta 20 [Acepta [Oferta 21 [Acepta [Oferta 22 [Acepta

1]

1540

1]

1430

1430

a

P —

1430

1]

1595

1]

1595

Figura 4.13. Modelo de Resolucion (Parte 4 de 9)

Federico Oller 63
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Company 6
Oferta 23 [Acepta [Oferta 24 [Acepta [Oferta 25 |Acepta [Oferta 25 [Acepta [Oferta 27 [Acepta [Oferta 28 [Acepta

1]

1540

1]

1430

a

1430

a

1430

1595

1]

1595

Figura 4.14. Modelo de Resolucion (Parte 5 de 9)

Company 7
Oferta 29 [Acepta [Oferta 30 [Acepta [Oferta 31 [Acepta [Oferta 32 [Acepta [Oferta 33 [Acepta [Oferta 34 [Acepta

a

e i—

1540

T i—

1430

a

1430

1]

1430

a

Figura 4.15. Modelo de Resolucion (Parte 6 de 9)

1895

1]

1595

Anexo

Federico Oller
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Dferta 45 |Acepta |Oferta 46 |Acepta [Oferta 47 [Acepta |Oferta 458 |Acepta |Oferta 49 [Acepta |Oferta 50 Acepta|

IH

1595 a 1595 0 1430 0 1430
] ] 1] 1] ]

Figura 4.16. Modelo de Resolucion (Parte 7 de 9)

=
—_
=
[orh ]
[ ]

Compal

Oferta 35 [Acepta [Oferta 36 [Acepta [Oferta 37 [Acepta [Oferta 38 [Acepta [Oferta 39 [Acepta |

............ SRR | NUURRPR € SUUUON. | SUUURUOPRIN. "L SUPMRON." | NNUOTUNUPNL | US| PRI ¢ S|
............ PR | NOPUROPRN. - UUURUPRN. | SUUPRURPRIN.cL SUPMRPN." | NNUUPUUUPNND.S JOUPRUOL | PR L3 MO
_____________ g .o ..o oo b .. o o 0o .0
............. oo e e e g
PRI SR L] BRSO S O ] O ] I— LR o] I |
____________ o .o o o o o a0 0
............. oo e o e e e e e o
............. L3 T OUUUURL PRI | IOUUNUPROR, NPT | NUPTRURUINN. L UUPUUOR | SOOI SO,
............ SRR | NURPR  UUPUURN. | SUUURUPRNN. ) SUPMRON. Y| NENUOPUUUPNLY| US| PN LS SO L
____________ LU | PR ORI | RPN 1 SO 1 NN | US| RPN ¢ N.L|
............. SRR | KOO SOURUUUPI L) NUPRRPRNOLF RUURUUL | BUUPRUUPRN: NUUPR | OO SUSUPR
............. PR | KOO SUUNUUUUI L) PRI NUURUUPLL DUUPRUUPRN: NUUPR | SUOROTRY & RSO
SRRSO 5 N L] SR ! S ap 0 . ] I—— 1 L] I g0
PRI NP L1 SRR S O ] O ] I— o o] I L
............. PR | KOO SUURUUUUI L) NPT £ NUURUULL DUUPRUUPRNL ¥ NUUPR | OO RSO
_____________ g .o .o o n o oo .0
............ SRR | NUURROPR € UUUUPRN. | SUUPRUUPRIN. "L SUUMRPN. | NNUOTURUPNL | US| PR L SO
............ U | ROPRROPRN. - UUURPIN. | SUUPRURUPRI. " SUPMRPN." | NENUUTUUUPNL | US| PRI L3 MO
_____________ ..o ..o o oon...a. o o o0
............. oo e o e e e e o
SRR NPT L] SRR S O ] O ] I LR o] I L
____________ o .o o o o o o ot 0
............. oo e o e e e e e o
i i g i i 0 1 i 0 i

1540 o] 1540 o 1540 o] 1540 o] 1815 0

0 0 0 0 0

Figura 4.17. Modelo de Resolucion (Parte 8 de 9)
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ny 9

Ofarta 40 [Acepta [Oferta 41 [Acepta [Oferta 42 |Acepta [Oferta 43 [Acepta [Oferta 44 [Acepta

1]

EEN PR

1563

a

r——.

1568

1]

1815

1815

1815

Figura 4.18. Modelo de Resolucion (Parte 9 de 9)
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