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Resumen

Este trabajo evalua la eficiencia de las subastas combinatorias bilaterales como mecanismo
para asignar proyectos de generacion mediante fuentes no convencional de energia renovable
(FNCER) en Colombia. Las subastas combinatorias son la frontera de la teoria de las subastas hoy
en dia, y en este documento presento una aproximacion al estudio de este campo desde una
perspectiva interdisciplinaria que combina temas de economia, teoria algoritmica de juegos,
investigacion de operaciones (optimizacion) y la informatica.

Combina un marco tedrico interdisciplinar con un analisis empirico de las tres subastas
realizadas entre 2019 y 2021, identificando sus limitaciones en términos de precios, cantidades
adjudicadas y cumplimiento de metas. Metodoldgicamente, adopta un enfoque mixto:

Analisis cuantitativo de datos oficiales (precios, energia asignada, participantes) de las
subastas CLPE 02-2019 y CLPE 03-2021.

Modelamiento matematico mediante programacion lineal entera mixta (MILP) para
resolver el problema de determinacion del ganador (WDP), implementado en Python/Pyomo.

Evaluacion cualitativa del disefio regulatorio, en virtud de lo estipulado en el Decreto 2143
de 2015 que establecia deduccion del 50% del valor invertido en proyectos FNCER a un plazo de
amortizacion: 5 afios, modificado por la Ley 2099 de 2021 (Art. 8): amplia el beneficio a 15 afios

Los resultados revelan ineficiencias: precios superiores a los del mercado mayorista (16—
75 % mas altos), baja asignacion de energia (46—84 % de la demanda objetivo) y distorsiones por
el mecanismo complementario obligatorio. Como contribucion, se propone un modelo optimizado
para futuras subastas y se recomienda ajustar los topes de precios, reorientar subsidios hacia la
demanda y evitar asignaciones forzosas que afectan la competencia.

El estudio concluye que, aunque las subastas combinatorias son herramientas promisorias
para la transicion energética, su disefio actual en Colombia requiere reformas para garantizar
eficiencia y sostenibilidad. Los hallazgos aportan insumos para politicas publicas y futuras
investigaciones sobre mercados eléctricos renovables.

Finalmente sefialo que el futuro del mercado secundario de energia renovable entre pares

estd fundamentado en el desarrollo e implementacion de la red inteligente de distribucion de
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energia, una plataforma comun, utilizacion de subastas combinatorias y el empleo de algoritmos

de aprendizaje automatico para la comercializacion de esta energia.

Palabras clave: subastas bilaterales combinatorias, proyectos de generacion de energia renovable

no convencional, Colombia.
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Abstract

This work evaluates the efficiency of bilateral combinatorial auctions as a mechanism for
allocating non-conventional renewable energy (NCRE) generation projects in Colombia.
Combinatorial auctions represent the cutting edge of auction theory today. This paper presents an
approach to studying this field from an interdisciplinary perspective, combining economics,
algorithmic game theory, operations research (optimization), and computer science.

It combines an interdisciplinary theoretical framework with an empirical analysis of the
three auctions conducted between 2019 and 2021, identifying their limitations in terms of prices,
allocated quantities, and goal attainment. Methodologically, it adopts a mixed-methods approach:

Quantitative analysis of official data (prices, allocated energy, participants) from the CLPE
02-2019 and CLPE 03-2021 auctions.

Mathematical modeling using Mixed-Integer Linear Programming (MILP) to solve the
Winner Determination Problem (WDP), implemented in Python/Pyomo.

Qualitative evaluation of the regulatory design, based on the provisions of Decree 2143 of
2015 (which established a 50% deduction on the value invested in NCRE projects with a 5-year
amortization period) and its modification by Law 2099 of 2021 (Article 8), which extended the
benefit to 15 years.

The results reveal significant inefficiencies: prices higher than those in the wholesale
market (16-75% more expensive), low energy allocation (meeting only 46—-84% of the target
demand), and distortions caused by a mandatory complementary mechanism. As a contribution,
the study proposes an optimized model for future auctions and recommends adjusting price caps,
reorienting subsidies towards demand, and avoiding forced allocations that hinder competition.

The study concludes that while combinatorial auctions are a promising tool for the energy
transition, their current design in Colombia requires reforms to ensure efficiency and sustainability.
The findings provide valuable inputs for public policy and future research on renewable electricity
markets.

Finally, the paper notes that the future of a peer-to-peer secondary renewable energy market

is founded on the development and implementation of the smart energy distribution grid, a common
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platform, the use of combinatorial auctions, and the application of machine learning algorithms for

trading this energy.

Keywords: Combinatorial bilateral auctions, non-conventional renewable energy generation

projects, Colombia.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion

Una subasta es un instrumento de mercado que cuenta con un conjunto explicito de criterios
definidos por el subastador, mediante los cuales se determina la asignacion de recursos y los precios
de estos, en funcion de las ofertas presentadas por los participantes. Por lo general una subasta
tiene lugar cuando no existen las condiciones de un mercado conformado para la asignacion de los

bienes en cuestion.

Tal como senala Krishna (2009), una parte importante de la teoria y del disefio de subastas
se preocupa por implementar mecanismos Optimos, esto es, subastas que maximicen el ingreso
esperado del subastador. Una segunda tendencia se preocupa por el disefio de mecanismos

eficientes, siendo su proposito, la maximizacion del beneficio social.

En este contexto, los dos objetivos principales tienen sentido y han sido ampliamente
estudiados en la literatura: maximizar los ingresos del vendedor (el comprador en una bajasta) y
lograr la eficiencia en la asignacion, es decir, que el o los objetos o cantidades asignadas, terminen

asignados a aquellos que generen mas valor para la sociedad.

En este documento hago énfasis en subastas dobles, mediante la formulacion de
mecanismos combinatorios; para dicho ejercicio se han realizado estudios de investigacion
centrados en modelos de optimizacidn, algoritmos eficientes para la determinacion del ganador

(es), la prueba de la existencia del equilibrio y de la eficiencia econdmica entre otros temas.

Investigo también, la practica de las subastas dobles combinatorias en el mercado de energia
en Colombia y en su aplicacion en la asignacion de energia proveniente de Fuentes Renovables No

Convencionales (FNCER).

Resalto que la tendencia global es hacia la red inteligente de distribucion de energia que

combina la comunicacion de informacion bidireccional y el flujo de energia, lo que permite a los
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consumidores, cogeneradores y auto proveedores, convertirse en participantes activos en las
estrategias de oferta y demanda de energia, basadas en fuentes no convencionales, para colocarla
en un mercado. En este mercado, el paradigma de comercializacion de energia entre pares (P2P
por sus iniciales en inglés, Person to Person) permitiria a las comunidades locales y a las personas
que generan electricidad, decidir libremente como y con quién la van a comercializar, mediante el
mecanismo de subastas dobles combinatorias (CDA).

El estado del arte muestra que para la implementacion de un mercado P2P, se requiere de
una plataforma comun compartida por los agentes, y la utilizacioén de algoritmos de aprendizaje
automatico para el aprendizaje en linea, dado que es una técnica para aprender a partir de flujos
continuos de datos; esto contrasta con el aprendizaje automatico habitual, consistente en algoritmos
donde se entrena con un conjunto de datos especificos, y luego se alimenta el modelo con nuevos
datos. Este tipo de aprendizaje permite modelar las reglas de una subasta como una red neuronal
que encaja adecuadamente con entornos de subastas continuas, siendo este el caso de un mercado
energético P2P, donde las ofertas, demandas y precios cambian en tiempo real o con frecuencias
cortas, del tipo franja horarias.

La industria eléctrica en la actualidad ha sido considerada como un monopolio natural en
cuanto a transmision y distribucion sujeto a una fuerte regulacion por parte del Estado, pero en
competencia en generacion y comercializacion; en este contexto, las decisiones de expansion de la
red de transmision y distribucion son tomadas de forma centralizada por las entidades estatales
correspondientes. La expansion en generacion se da por mecanismos de mercado tomando sefiales
del precio de generacion en los contratos de largo plazo, en bolsa o acudiendo a la remuneracion

por firmeza.

1.2. Experiencias de implementacion del mecanismo de subastas

Los programas de participacion competitiva mediante las subastas se han venido
convirtiendo en el método de contratacion dominante a nivel mundial y en especial para el
despliegue de las nuevas energias renovables. Particularmente, en Colombia se emplean como una
estrategia para fomentar la competencia entre postores, para apalancar la inversion en proyectos de

expansion, y también en el contexto de promocion de la transicidn energética, mediante la
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diversificacion de la matriz, con nuevos proyectos de energia renovable y propender por
racionalizar los margenes de ganancia de los agentes a lo largo de la cadena de valor.

Colombia es un pais que se distingue por poseer una matriz energética mayoritariamente
basada en la generacion de recursos hidricos de tipo filo de agua, llegando hasta un 63,6% para
junio de 2024 en la canasta de generacion. El resto de la matriz energética se compone del 30,1%
de generacion termoeléctrica, el 6,1% de generacion solar y edlica, y el 0,2% de generacion a partir
de bagazo de cafia. Esto sefiala una escasa diversificacion en la matriz energética, lo que resulta
en problemas en épocas del afio donde se produce una falta de agua debido a la reduccion de las
precipitaciones, impactando de manera significativa los flujos de los rios y las reservas de los
embalses

Por lo anterior, se han implementado una serie de politicas orientadas a la transicion
energética, con el objetivo de diversificar la matriz energética y aumentar la resiliencia del sistema
eléctrico de Colombia. A través de la Ley 1715 de 2014 y en diversos Planes Nacionales de
Desarrollo, se implementaron incentivos para proyectos de produccion de energias renovables no
tradicionales. Estos incluyen la exencion de impuestos arancelarios, a través de la deduccion del
50% en el costo de las inversiones a presentar en el impuesto de renta durante quince (15) afios.
Este tltimo punto fue incluido a través del Decreto 2143 de 2015.

La Ley 1715 también promueve la generacion autonoma y la generacion distribuida, con el
objetivo de reducir la huella de carbono y mitigar la saturacion de las redes eléctricas.
Adicionalmente, se determin6 que entre el 8% y el 10% de las adquisiciones efectuadas por los
vendedores del Mercado de Energia Mayorista, deben llevarse a cabo a través de acuerdos de

energia a largo plazo, con instalaciones de produccion de FNCER.

1.3. Definicion del problema

En Colombia se han realizado tres (3) subastas de FNCER, con resultados mixtos: en la
primera, desarrollada en febrero de 2019, no se adjudicaron contratos porque no se cumplieron los
criterios de competencia; en la segunda, desarrollada en octubre del mismo 2019, se modificaron
varios de los criterios de seleccion y se adjudicaron algunos contratos para proyectos solares y
eolicos, lo que requirié un proceso complementario secuencial; en la tercera, llevada a cabo en el

2021, solo se adjudicaron proyectos solares y mayoritariamente se requirié de la segunda ronda,
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con contratos en cantidades inferiores a la meta esperada, y los precios fueron 16% superiores a
los adjudicados en 2019 y entre un 40% y 75% superiores a los del mercado, tanto para el Spot (la
Bolsa), como para los contratos de largo plazo. Por todo esto, surge la necesidad de evaluar el

mecanismo y su aplicacion en Colombia.

1.4. Objetivos

Este trabajo de investigacion tiene por objetivo principal la evaluacion del desarrollo de la
herramienta de subastas dobles desde el enfoque de mecanismos combinatorios y su aplicacion en
el mercado de energia renovable en Colombia. Todo esto, con el fin de identificar los componentes,
elementos, supuestos y restricciones, o su relajacion, aplicados en las subastas para la asignacion
de proyectos de FNCER. Como objetivos complementarios se busca: en primer lugar, la
evaluacion de la aplicacion de las subastas combinatorias en la asignacion de energia proveniente
de FNCER en Colombia; en segundo lugar, la implementacién de un modelo matematico para la
solucion de subastas dobles combinatorias, que permita ser aplicado a la comercializacion de

energia FNCER.

1.5. Contribucion

La contribucion de este estudio se concentra en dos aspectos: 1) hasta donde se pudo
investigar, es el primer trabajo que evalla la efectividad de la subasta de dos puntas para asignacion
de energia FNCER, concretamente evaltia el desarrollo del mecanismo de subastas y sus
aplicaciones en Colombia, con énfasis en las combinatorias de dos puntas, a través de un analisis
de los diferentes trabajos tedricos y practicos en subastas, fundamentalmente con el enfoque de
mecanismos, de los incentivos y las restricciones, de modo que permita identificar y aplicar senales
de eficiencia (eficacia, entendida aqui como la cantidad de objetos adjudicados); ii) seria también
el primer documento que usa un modelo matematico tipo, que permita a futuro ser aplicado a
proyectos de generacion y para la comercializacion de energia FNCER, dado que la mayoria de los
estudios se centran en las subastas de una sola cara, y solo unos pocos autores tratan el tema del
mecanismo de subasta combinatorias de dos puntas para el mercado de la electricidad en

Colombia.
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El documento “Subastas, las bilaterales combinatorias: una aplicacion en Colombia a la
asignacion de proyectos de generacion de energia renovable no convencional" contribuye al
estudio de las subastas al abordar un enfoque interdisciplinario que combina economia, teoria de
juegos algoritmicos, investigacion de operaciones ¢ informatica. Su principal aporte radica en la
evaluacion de las subastas combinatorias bilaterales en el contexto del mercado energético
colombiano, especificamente para la asignacion de proyectos FNCER.

Ademas, el trabajo propone un modelo matematico basado en programacion lineal para
resolver el problema de determinacion del ganador (WDP), aplicable a mercados secundarios de
energia P2P. También analiza criticamente los resultados mixtos de las subastas realizadas en
Colombia, identificando ineficiencias en los precios y la asignacion, y ofrece recomendaciones
para mejorar el disefio de estos mecanismos, como la revision de los topes de precios y los
subsidios.

En resumen, el estudio enriquece la literatura al proporcionar un marco tedrico-practico para el
disefio de subastas combinatorias en el sector energético, destacando tanto sus potencialidades
como sus desafios en un contexto real. A continuacidn, se presentan las contribuciones del

documento detallado por capitulo

1.6. Pregunta de investigacion

Me pregunto por la eficiencia (eficacia) de las recientes subastas de proyectos de energia
renovables en Colombia, como instrumentos que promueven la transicion energética hacia una
matriz con mayor participacion de renovables, y como ruta para facilitar la creacion de un mercado

secundario de energia renovable P2P en Colombia.

1.7. Enfoque metodologico
1.7.1 Tipo de investigacion
e Cualitativa-cuantitativa, ya que combina revision teorica, andlisis de datos empiricos y
modelamiento matematico.
e Descriptiva y analitica, evalua el desempefio de las subastas en Colombia.
e Aplicada, al proponer un modelo de optimizacidn para futuras subastas y que pueda ser

empleado en el mercado P2P.
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1.7.2 Fuentes de datos
Datos primarios:

e Resultados oficiales de las subastas para FNCER en Colombia (2019, 2021).

e Documentos regulatorios (Decretos Ministerio de Minas y Energia (MME), resoluciones
Comision de Regulacion Energia y Gas (CREG), informes de la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME)).

Datos secundarios:

e Literatura académica sobre subastas combinatorias, teoria de mecanismos y mercados
energéticos.

e Informes de auditoria (Deloitte) sobre las subastas colombianas.

1.7.3 Fases de la Investigacion
Revision Teorica y Marco Conceptual

e Analisis de la teoria de subastas combinatorias y su aplicacion en mercados energéticos.

e Revision de modelos similares en diferentes industrias.

e Estudio del marco regulatorio colombiano (Ley 1715 de 2014, Decreto 0570 de 2018,
resoluciones CREQG).

1.7.4 Anadlisis Descriptivo de las Subastas en Colombia

e (Comparacion de resultados entre las tres subastas (energia adjudicada, precios,
participacion).

e Evaluacion de eficiencia: en términos de si se ;Se alcanzaron las metas de contratacion?;
(Los precios fueron competitivos frente al mercado mayorista?; ;Hubo distorsiones por el
mecanismo complementario?

1.7.5 Modelamiento Matemadtico (WDP - Winner Determination Problem)

e Formulacion del problema: Programacion lineal entera mixta (MILP) para maximizar el
beneficio social.

e Variables:

— Asignacion de energia por bloques horarios.
— Precios de oferta (compradores y vendedores).
— Restricciones de dependencia/exclusividad entre ofertas.

e Implementacioén: Uso de Python + Pyomo + solver CBC.
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e Validacion: Comparacion con resultados reales de las subastas (Auditoria Deloitte).
1.7.6 Simulacion y Recomendaciones
e Propuestas de ajustes regulatorios:
— Revision de topes de precios (Price Cap) basados en el mercado spot.
— Redisefio del mecanismo complementario para evitar distorsiones.
— Incentivos alternativos (subsidios a la demanda en lugar de a la oferta).
1.7.7 Coherencia con el Marco Tedrico
e El disefio se alinea con la teoria de mecanismos de subastas (Vickrey-Clarke-Groves,
equilibrio Bayesiano-Nash).
e Incorpora elementos de economia energética y regulacion de mercados eléctricos.
e La metodologia cuantitativa (optimizacion) responde a la necesidad de resolver el WDP,
un problema central en subastas combinatorias.
1.7.8 Criterios de Recoleccion de Informacion y Unidades de Andlisis
Para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, este estudio adopta un enfoque
metodoldgico mixto (cualitativo-cuantitativo), con criterios claramente definidos para la
recoleccion de informacidn y la seleccion de las unidades de andlisis.
1.7.8.1 Criterios de Recoleccion de Informacion.
La informacion se obtiene de fuentes primarias y secundarias, bajo los siguientes criterios:
e Fuentes Primarias:
— Datos oficiales de subastas: Se analizan los resultados publicados por el MME, la
UPME y la CREQG, incluyendo informes de adjudicacion, precios de cierre y actas de
las subastas CLPE 2019 y 2021.
— Documentos regulatorios: Se revisan decretos, resoluciones y normativas (Ley 1715
de 2014, Decreto 0570 de 2018) que rigen las subastas de FNCER en Colombia.
e Fuentes Secundarias:
— Literatura académica: Se examinan estudios previos sobre subastas combinatorias,
disefio de mecanismos y mercados eléctricos de renovables.
— Informes de auditoria: Se utilizan reportes de firmas como Deloitte y PwC que

validaron los resultados de las subastas.
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— Bases de datos energéticas: Se consultan registros de La Compaiia Expertos en
Mercados S.A. E.S.P. (XM) y CREG sobre precios de energia en el mercado
mayorista.

1.7.8.2 Criterios de Inclusion.

e Documentos publicos y verificables.
e Datos completos y consistentes (ej.: energia adjudicada, precios, participantes).
e Normativas vigentes durante el periodo analizado (2019-2021).
1.7.9 Unidades de Andalisis
Dado el caracter mixto del estudio, las unidades de analisis se definen asi:
¢ Enfoque cuantitativo:

— Poblacion: Todas las ofertas presentadas en las subastas CLPE 02-2019 (compradores,
vendedores, proyectos adjudicados). No se aplica muestreo, ya que se trabaja con la
totalidad de los datos disponibles (censal). Las variables analizadas incluyen: Precios
de adjudicacién (COP/kWh). Energia asignada (MWh-dia).

e Enfoque cualitativo:

— Casos de estudio: Las tres subastas realizadas en Colombia (2019 voluntaria, 2019
complementaria, 2021), analizadas como casos emblematicos para identificar patrones
de eficiencia y distorsiones.

— Unidades de observacion:

o Disefio del mecanismo de subasta (reglas, topes, incentivos).
o Impacto del mecanismo complementario en precios y asignacion.
1.7.9.1 Justificacion de la Seleccion.

e Las subastas CLPE 02-2019 y CLPE 03-2021 se eligen por ser las tnicas realizadas en
Colombia hasta la fecha con resultados publicos auditados.
e FEl andlisis censal (sin muestreo) asegura representatividad total de los datos oficiales.

e Los casos de estudio permiten una evaluacion contextualizada, vinculando hallazgos
cuantitativos con factores regulatorios y de mercado.

Esta estructura metodologica garantiza transparencia en la recoleccion de datos y rigor en

el andlisis, alineandose con los objetivos de evaluar eficiencia, modelar soluciones y proponer

mejoras para futuras subastas.
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1.8.  Estructura del trabajo

El trabajo se organiza por capitulos cuyo alcance se resume a continuacion:

El capitulo uno (1) es la introduccion, y presenta una descripcion de la herramienta de
subasta 0 mecanismo y de su aplicacion en Colombia para la promocion de la expansion de
proyectos de generacion de FNCER, el objeto del trabajo, la contribucion, la metodologia y la
pregunta de investigacion.

El capitulo dos (2), expone el marco teérico en el que se desarrollan los principales
elementos de la herramienta o mecanismo a través de los trabajos de los principales investigadores
(documentos seminales), resefiando su alcance y logros en la solucion de los problemas planteados
por estos.

El capitulo tres (3) expone el tema de las subastas como mecanismos, al tratar sus detalles
técnicos, tan necesarios para que estos no se desvien del objetivo de constituirse en un mecanismo
del que surja la mayor presion competitiva posible, y por tanto que la asignacion sea lo mas
eficiente.

El capitulo cuatro (4) describe los mecanismos combinatorios, y trata el caso concreto de
las subastas combinatorias, en las que se da la posibilidad de pujar por distintas combinaciones de
bienes (homogéneos, heterogéneos, complementarios o sustitutos). Asi mismo, aqui se propone
un procedimiento con el objetivo de facilitar su disefio e implementacion.

El capitulo cinco (5) expone las subastas de energia renovables, en el caso de Colombia,
presentando las experiencias nacionales en subastas combinatorias para FNCER e implementando
un modelo matematico para su solucion.

El capitulo seis (6) expone algunas conclusiones, partiendo de la literatura referida a los
subproblemas asociados a las subastas combinatorias. En este trabajo se desarrolla un marco para
poder aplicar este tipo de subastas a los proyectos de FNCER.

El capitulo siete (7) entrega algunas recomendaciones mediante el marco propuesto para el
disefio de una subasta combinatoria, y pretende que los futuros disefiadores puedan identificar y
abarcar los puntos criticos de este disefio, para asegurar la adecuada utilizacion de este tipo de

subastas en el mercado de FNCER en Colombia.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1. Subasta

Una subasta es un instrumento de mercado que cuenta con un conjunto explicito de criterios
definidos por el subastador, mediante los cuales se determina la asignacion de recursos y sus
precios, en funcion de las ofertas, que corresponden a la valoracion econdmica del bien subastado,
y que es presentada por los participantes o postores. Las subastas generalmente tienen lugar
cuando no existen las condiciones de un mercado conformado para la asignacion de los bienes en

cuestion.

2.2. Mecanismo

Un mecanismo de subasta como lo definen Roughgarden y Cohen (2019), esta determinado
por dos conjuntos de reglas que establecen las acciones que los participantes pueden ejecutar y
como estas acciones determinan los resultados. El primer conjunto de reglas corresponde a las de
asignacion, que define quien es el ganador del bien subastado. El segundo conjunto, son las reglas
de pago, que definen la forma en que los oferentes lo deben hacer al subastador, dados los
resultados de la subasta.

Para Dinesh Garg y Reddy (2007), la teoria del disefio de mecanismos utiliza el marco de
los juegos no cooperativos con informacion incompleta. En estos casos se propende por obtener
la informacidn a la medida y de preferencia privada. El problema para la obtencion de informacion
limita la forma en que las decisiones sociales pueden responder a las preferencias individuales. De
hecho, el disefio del mecanismo puede ser visto como un proceso de ingenieria inversa de juegos
0, equivalentemente, como el arte de disefiar las reglas de un juego para lograr un resultado
especifico deseado.

El enfoque principal del disefio de mecanismos es implementar instituciones o protocolos
que satisfagan ciertos objetivos deseados, asumiendo que los agentes individuales operaran
estratégicamente, interactuando a través de la institucion, es decir, maximizando la utilidad
esperada individual, y que puedan mantener la informacion de forma privada en los asuntos

relevantes para la decision o accion en cuestion.
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2.3. Mecanismos combinatorios

Las subastas combinatorias son aquellas en las que los postores pueden realizar ofertas
sobre combinaciones de articulos, llamados paquetes, en lugar de hacerlas para uno solo o para
varios articulos homogéneos y de forma individual. En este caso, es posible presentar paquetes de

articulos homogéneos o heterogéneos, que puedan ser complementarios y/o sustitutos.

2.4. Clasificacion de las subastas y/o de los mecanismos

Existe una verdadera coleccion de tipos de subastas y entre estas se pueden resaltar las
unidimensionales, las multidimensionales, las unilaterales, las bilaterales unidimensionales, las
bilaterales multidimensionales, las combinatorias de primer precio, las de segundo precio, las de
k-ésimo precio, la inglesa, la holandesa, la japonesa, las subastas de viva voz, las subastas de sobre
cerrado, la subastas de sobre cerrado de una sola ronda, subastas de multiples rondas y las
continuas, las de valores propios, las de valores comunes y las mixtas, entre otras. Notese que para
algunas de ellas se puede estructurar un dual o el reverso (bajasta).

Para cada uno de estos tipos de subastas, se han hecho multiples contribuciones a la ciencia
econdmica, que vincularon la teoria con el trabajo aplicado en el disefio de mercados, ayudando
asi a crear un campo del conocimiento que ha combinado con éxito la teoria, los experimentos, las

técnicas y el disefio institucional en y para los mercados.

2.5. Trabajos y problemas iniciales de las subastas

El primer tratamiento que reconocio los aspectos de la teoria de juegos en las subastas
corresponde a Vickrey (1961), en su analisis para la formulacion y definicion del equilibrio, este
autor se hace preguntas fundamentales sobre la existencia del equilibrio del juego bayesiano, sobre
la equivalencia en asignacion de recursos, y sobre el precio de equilibrio. Asuntos a los que
responde mediante la formulacion del Teorema de la Equivalencia, desde el cual establece que,
para diferentes esquemas y bajo ciertas condiciones, el resultado en la asignacion de los bienes
proporciona el mismo beneficio para el subastador. En esta linea, Fibich y Sela (2004),
determinaron que la subasta holandesa abierta oral y de precio descendente es estratégicamente

equivalente a la subasta de sobre cerrado de primer precio. También, que, condicionado a
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informacion y valores privados, la subasta inglesa oral ascendente es equivalente a la de segundo
precio de sobre cerrado.

Vickrey trabajo sobre la optimalidad para el subastador, sobre el bienestar social expresado
en términos de su beneficio, sobre el excedente para el oferente, y sobre la distancia entre el
equilibrio general y el equilibrio eficiente, tema que comunmente se estudia como la relacion entre
el precio de anarquia y el precio de estabilidad. Asimismo, desarroll6 trabajos sobre los incentivos
a coludir, propendiendo en su formulacién por la simplicidad de las reglas y la identificacion del
equilibrio y su refutabilidad. Sus articulos de 1961 y 1962, fueron un factor importante para recibir
el premio Nobel de 1996.

Wilson R (1989) analiza el equilibrio de una subasta de primer precio, en la que las
valoraciones de los participantes se extraen de una distribucion comun de probabilidad, la
uniforme: F(v)[0,1],v e U[0,1]. A su vez, este autor introdujo el modelo de valor comin,
entendido como aquel que tiene el mismo valor para todos los participantes y su relacién con los
modelos de valor privado, y los trabajos sobre la maldicion del ganador, hecho que ocurre, cuando
el ganador paga en exceso, es decir, ser ganador maldito. Finalmente, desarrolld el primer analisis

de equilibrio de forma cerrada.

2.6. El modelo basico de equilibrio

Myerson, Riley y Samuelson, (1981) presentaron un modelo desde el que demostraron que
los resultados de Vickrey sobre la equivalencia de los ingresos esperados para los diferentes
esquemas de subastas, solo aplicaban bajo ciertas condiciones; en este sentido, formulan el
Teorema del ingreso esperado de una subasta, y muestran que este es igual al ingreso marginal
esperado del postor ganador. De forma general, Bulow y Klemperer (2007) proporcionan una
derivacion mas simple de este resultado.

McAfee y McMillan (1987), desarrollan el modelo de referencia de aplicacion actual,

considerando los siguientes supuestos:
- Los postores son neutrales al riesgo.

- Los postores tienen valores privados, independientes y conocidos.
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- Los postores son simétricos, lo que significa que cada uno tiene un valor privado extraido

de la misma distribucion de probabilidades.

- El pago es funcion Gnicamente de las ofertas, por lo que la subasta misma determina el

intercambio de bienes y dinero. No existen pagos adicionales entre postores u otro agente.

- El modelo estandar sigue la estructura del juego Bayesiano, donde el subastador y los

postores constituyen el conjunto de jugadores:

- El subastador establece las reglas relativas a su objetivo, que son principalmente la

maximizacion de los ingresos o la minimizacion de los costos.

- El conjunto de movimientos (o acciones) disponibles para cada postor es su funcion de
oferta que asigna su valor (en el caso de un comprador) o costo (en el caso de un vendedor)

al precio de oferta.
- El pago de cada postor es su utilidad esperada.

- La estrategia que siguen los postores es maximizar su utilidad
BG = (N,(R*)), € N, ([0,w]); €N (m); €N,F)
Donde:
N es el conjunto de postores.
El conjunto de acciones es el mismo para todos: A = R*
El conjunto de informacion se interpreta como la informacion privada del agente igual para
todos X; = [0, w]
F la distribucion sobre X; al conjunto de informacion individual. F tiene densidad f
I;: R*™N X R[0,w ]V - R es el payoff de cada jugador y su forma especifica depende del

tipo de subasta.

Una estrategia se define como dominante cuando da un resultado tan bueno o mejor que
cualquier otra, independientemente de como jueguen los oponentes. Se define estrictamente
dominante si siempre da un mejor resultado que cualquier otra estrategia, sin importar qué hacen
los competidores. Alternativamente, se le llama débilmente dominante si hay al menos un conjunto

de acciones de los oponentes para las cuales esta estrategia produce un resultado superior,
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comparado con el resto de las estrategias disponibles. Una estrategia débilmente dominante
produce recompensa similar en todas las demas estrategias disponibles para el jugador, para
cualquier eleccion de estrategias de los postores.

Al ingresar a una subasta, cada postor realiza una evaluacion de los articulos que se estan
subastando y determina su funcion de valoracion, que corresponde a una funcién de valor real que
asigna a cada articulo i, y para el postor j un namero real v;; que es la evaluacion personal del

postor j del articulo i. Se supone que las funciones de valoracion son:
- Monoétonas: para conjuntos Sy T, donde S S T, tenemos v(S) <v(T),y

- Normalizadas: v(@) = 0. Se supone que los postores tienen una funcioén de utilidad (o
pago) cuasi lineal expresada como u;; = v;; — p;;. Donde p;; es el precio que paga el

postor j por el articulo i; en el caso de k articulos.

Cuando se presenta una subasta de oferta en sobre cerrado de primer precio, los postores
presentan ofertas b, ..., b,,. El postor que presente la oferta mas alta se adjudica el objeto y paga
su oferta. Segln estas reglas, queda claro que los postores no querran ofertar sus verdaderos
valores. Al hacerlo, obtendrian un beneficio nulo. Al pujar algo por debajo de sus valoraciones,
pueden obtener ganancias.

Para resolver el equilibrio simétrico, el modelo estandar es conocido como el enfoque de
las condiciones de primer orden, en el que se busca un equilibrio donde cada postor utilice una
estrategia de oferta que es una funcidn estrictamente creciente, continua y diferenciable de su valor.
Para hacer esto, se supone que los postores j = i utilizan estrategias de oferta idénticas b; =
b(s;).

Conforme a Levin (2004) el pago esperado del postor i, en funcion de su oferta b; y su sefial
sies: U(b;,s;) = (s; — by) X Pr[bj] = b(sj) < b;, Vj = iPorlo tanto, el postor i elige b para
resolver:

Mbc_Lx (si — b)F™Y(b™1(b))

La primera condicion de orden es:
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(s; —b)(— DF™ 2 (b~1(by) f(b~1 (b)) = F" (b7 (b)) =0

1
b'(b=*(by))

Para el equilibrio simétrico, b; = b(s;), entonces la primera condicion de orden se reduce

de una ecuacion diferencial donde se elimina el subindice i:

(s)
b'(s) = (s - b(s))(n — 1)%
Esto se resuelve usando las condiciones de frontera b(s) = s, para obtener
\ [FrY($)ds
W= e
2.7. Otros trabajos en torno al modelo basico y sobre los supuestos
2.7.1 De la aversion al riesgo
Maskin y Riley (1984), desarrollan y generalizan el modelo al considerar el disefio de
subastas Optimas, cuando el vendedor es neutral al riesgo y los compradores son aversos al riesgo.

Se dice que un agente es averso al riesgo si su funcion de utilidad es concava, es propenso al riesgo

si su funcion de utilidad es convexa y neutral al riesgo si ésta es lineal.

2.7.2 Sobre la informacion

Los modelos basicos de subastas tienen como caracteristica clave la presencia de
informacion asimétrica, es decir, cada una de las estrategias del jugador, es una funcion de su propia
informacion. Con Gibbons (2010), se introducen dos vertientes para el modelo basico: el de valor
privado, en el que cada postor sabe cuanto valora el (ellos), el objeto (s) a la venta, (compra), pero
su valor es con informacion privada. Por el contrario, en el modelo de valor comun, el valor real es
el mismo para todos, pero los postores tienen informacion privada diferente sobre lo que es el valor
en realidad.

Bulow and Klemperer (2002) proporcionan un analisis de subastas Optimas y una
equivalencia de ingresos; ellos formalizan una serie de temas fundamentales como: subasta
ascendente, descendente, de sobre cerrado al primer precio, de sobre cerrado al segundo precio, la
maldicion del ganador y el Principio de Revelacion (RP). Este fue introducido por Gibbard (1973),

y estipula que “cualquier equilibrio de Nash-Bayes en un juego de informacion incompleta, puede
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ser representado por un mecanismo directo de incentivos compatibles que tenga un equilibrio en el
que los jugadores reporten verazmente sus tipos".

En la creacién de mecanismos, el principio de revelacion es crucial para encontrar
soluciones. El investigador so6lo debe examinar el conjunto de equilibrio definido por Ia
compatibilidad de incentivos. En otras palabras, si el disefiador busca un mecanismo para aplicar
algun resultado o propiedad, podria restringir su investigacion a los mecanismos donde los postores
estan dispuestos a divulgar su informacion privada. Si no existe dicho mecanismo directo y veraz,
ningun otro podria aplicar este resultado de manera eficaz.

Myerson (1981) muestra que, si la informacion privada de los postores esta correlacionada,
entonces el estructurador —que en algunos casos corresponde al vendedor (mayormente en las
subastas ascendentes) o comprador (descendente)—, puede disefiar un mecanismo que produzca
para si mismo todo el excedente social factible, y de forma contraria si la informacion de los
postores fuera completamente publica.

Crémer y McLean (1985) muestran que el resultado de Myerson es general, pero depende
de supuestos como la neutralidad frente al riesgo, tanto para los postores, como para el vendedor,
el conocimiento comin de las distribuciones de probabilidad y los tipos de los jugadores u
oferentes, la capacidad de coludir, y la capacidad del vendedor para comunicar y hacer cumplir de
manera creible y sin costo, el resultado de la subasta, que en ciertos casos, puede incluir la
extraccion de pagos al perdedor, pago por participar o extraccion de un beneficio social de los

postores, por ejemplo utilizar cups o topes.

2.7.3 Simetrias de participantes

Myerson (1981) por un lado, y Bulow y Roberts (1989), por otro, demostraron que una
subasta que maximiza los ingresos asigna objetos a los postores con el valor marginal mas alto. De
la teoria de la demanda, un comprador para una curva de demanda dada tiene un mayor ingreso
marginal que cualquier otro comprador con la misma valoracion en una curva de demanda que es
mayor en todas partes, debido a que esta se desplaza horizontalmente a la derecha en una cantidad
fija. Por lo tanto, un subastador que maximiza los ingresos suele discriminar a favor de vender a
postores cuyos valores se extraen de distribuciones mas bajas, es decir, postores “mas débiles”.

McAfee y McMillan (1989) desarrollan el punto anterior en un trabajo donde exponen que

las sefiales se extrajeron de una distribucion de probabilidad comuin en una subasta de primer
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precio. En estas, un postor mas débil tiende a hacer ofertas mas agresivas (mas cercanas a su valor
real) que un postor mas fuerte.

Para estos autores, una subasta de primer precio discrimina a favor de vender al postor mas
débil, en contraste con una subasta de segundo precio, en el que siempre se asigna al postor con la
valoracion mas alta (en el modelo de valores privados). Por lo tanto, es plausible que una subasta
de primer precio pueda ser mas rentable, aunque menos eficiente desde el punto de vista de la
asignacion, que una subasta de segundo precio, cuando todos los supuestos de equivalencia de
ingresos, excepto la simetria, estan satisfechos.

Maskin y Riley (2000) muestran que, en términos generales, la subasta de sobre cerrado de
primer precio genera mas ingresos que la subasta de segundo precio, cuando los postores tienen
distribuciones de probabilidades con el mismo tipo, mientras que la subasta abierta (oral) domina
cuando entre los postores las distribuciones tienen diferentes formas. También muestran que los
compradores fuertes prefieren la subasta de segundo precio, mientras que los compradores débiles
prefieren la subasta de primer precio. Esto puede ser importante cuando se trata de atraer diferentes
agentes para que participen en ella.

Otra forma importante de asimetria consiste en que un jugador puede tener mayor
informacion. Milgrom (1985) mostré que, en una configuracion de valor comun puro, un postor
sin informacion privada no obtiene ganancias en equilibrio en una subasta de segundo precio.

Milgrom y Weber (1982) muestran el mismo resultado y también para las de primer precio.

2.7.4 Costos de entrada y numero de postores

Estos asuntos fueron tratados inicialmente por Levin y Smith (1994) quienes muestran
como el vendedor ajusta de manera Optima el precio de reserva y/o establece un subsidio o tarifa
de entrada que absorbe todo el excedente de los entrantes, mientras se altera el numero de
participantes.

Bulow y Klemperer (2002) muestran en las subastas de valor comun que el nimero de
participantes socialmente optimo es solo de uno. Luego demuestran que esto se puede generalizar
para subastas de sobre cerrado y de valor comun. También, que una subasta simple ascendente sin
precio de reserva y n agentes (postores) simétricos, es mas rentable que cualquier subasta que se

pueda ejecutar de manera realista con n de estos postores.
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Engelbrecht y Wiggans (1993), sin embargo, ya habian mostrado que lo anterior hacia
muy poca diferencia, dado que el vendedor ajusta de manera optima el precio de reserva y/o
establece un subsidio o tarifa de entrada que absorbe todo el excedente de los entrantes, mientras
se altera el nimero de participantes, al menos en uno.

Matthews (1984) muestra que los ingresos esperados del vendedor también se pueden estar
disminuyendo en funcidon del nimero de postores en subastas de valores comunes puros. Por su
parte, Bulow y Klemperer (2002) proporcionan explicacion del por qué esto ocurre, mediante el
uso de ingresos marginales. Entonces, tanto social como privadamente, las tarifas de entrada y los
precios de reserva son mucho mas deseables en contextos de valores comunes. Levin y Smith
(1994) muestran que cuando los postores son asimétricos ex ante, un subastador puede desear

ejecutar una subasta ineficiente ex post para atraer a los postores mas débiles a participar en ella.

2.7.5 Numero desconocido de postores

Matthews (1987) y McAfee y McMillan (1987) consideran las subastas cuando los
postores con valores privados no estan seguros del nimero de competidores ni de como analizar
las preferencias de los postores y del vendedor, dado que, de esto depende la naturaleza de la
aversion al riesgo y de si las sefiales de los oferentes son afiliados o no. Todo esto, permite validar
los supuestos usuales (neutralidad al riesgo, sefales independientes, simetria, etc.). Finalmente,
ellos mostraron que el Teorema de los Ingresos Equivalentes es aplicable independientemente de

si el nimero real de competidores se revela a los postores antes de ofertar.

2.7.6 Diseiio de los mecanismos y eficiencia

Desde la perspectiva de los mecanismos, el subastador enfrenta el problema de agregar las
preferencias anunciadas por los multiples postores, en una serie de decisiones colectivas, cuando
los postores exhiben un comportamiento estratégico. El objetivo principal en el disefio de una
subasta se refiere al resultado de esta. Para esto se debe lograr una eficiencia asignativa en la que
el mecanismo implemente una solucién que maximice el pago total entre todos los postores. Otro
objetivo es el de maximizacion de ingresos, en donde la subasta logra una solucion que maximiza
la recompensa, y que en algunos casos puede ser a un participante en particular o en otro caso al

subastador.
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Del disefio de mecanismo, se resaltan los trabajos de Narahari y Gujar (2008), los de Tim
Roughgarden (2012), (2016) y (2019) por el disefio, analisis, aplicaciones y limitaciones de los
algoritmos, la teoria de juegos y microeconomia, especialmente aplicada a redes y subastas con sus

publicaciones.

2.8. Subastas dobles (DA)

Las subastas se reconocen no solo por sus reglas, sino también por su entorno y
caracteristicas importantes que incluyen el nimero de vendedores y compradores; el nimero de los
articulos que se comercializan; las preferencias de las partes, y la forma de la informacion privada
o valor comun. A continuacion, se describen algunos de los tipos de subastas secundarias.

Una subasta doble DA es un procedimiento de venta en el que compradores y vendedores
presentan simultdneamente precios de oferta y demanda a un subastador, quien determina el precio
de compensacion, si bien no siempre es necesario un subastador.

DA no discriminatoria, se da cuando incluye una oferta para la oferta y otra para la demanda
llamadas oferta de oferta y oferta de compra o solicitud de oferta o de venta, en la cual se le otorga
la mayor prioridad en las transacciones a las mejores ofertas (ofertas mas altas y/o pedidos mas

bajos).

2.8.1 Elementos preliminares de una DA

Precio de liquidacion, es el precio al que el subastador liquida el mercado después de
igualar las ofertas potenciales de los compradores con las demandas potenciales de los vendedores.

Cantidad de compensacion, es el nimero de articulos que un comprador (vendedor) recibe
(vende) en la subasta después de la compensacion.

Regla de asignacion, es la que determina la cantidad comprada y el precio por cada
comprador y la cantidad vendida y el precio por cada vendedor en una subasta. Basicamente, esta
regla determina la cantidad y precio de compensacion de cada postor o jugador.

Regla de pago, es la que determina el pago que cada jugador debe hacer (el comprador paga
y el vendedor gana) en el momento de la liquidacion de la subasta.

k-Subasta doble, se da cuando un comprador y un vendedor participan en una subasta doble,

y si la oferta del comprador es mas alta que la del vendedor, entonces el precio de liquidacion es
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kb + (1 — k)s para algun k € [0,1] fijo. En varios documentos seminales, como es el caso de
Chatterjee y Samuelson (2013), consideran el k-doble, con k = 0.5, que se denomina regla de
precio promedio de liquidacion. Esto implica que el precio de liquidacion de subasta sea igual a
0,5 ; que, en este caso, seria un promedio de la Gltima oferta de liquidacion y la Gltima demanda

de liquidacion.

2.8.2 Las DA unicas, la secuencial y las continuas

Una subasta es unica si se presenta un solo bien indivisible a ser subastado.

Es secuencial o de tiempo discreto cuando todos los agentes se mueven en un solo paso; en
este caso puede ser de sobre cerrado de un solo paso o secuencial, desde la asignacion inicial a la
asignacion final. Por el contrario, es de tiempo continuo cuando permite el intercambio en cualquier
momento durante un periodo de asignacion y el proceso de negociacion, si se da. Las subastas

secuenciales y continuas generalmente se componen de muchas transacciones bilaterales.

2.8.3 DA con un comprador, un vendedor, y un articulo (singleton)

Las DA inicialmente se estudiaron como una extension del Enfoque del Equilibrio de Bayes
Nash (EBN) con Chatterjee y Samuelson (1983), quienes consideran la transaccion bilateral asi: 1
comprador, 1 vendedor, 1 articulo indivisible, con valores privados extraidos independientemente
de distribuciones uniformes de probabilidad conocidas.

Estos tltimos investigadores, asumen para la DA el precio de transaccion en el punto medio
del intervalo de precios de equilibrio del mercado, lo que es conocido como Fair bilateral trade,
cuando este intervalo no estd vacio; de lo contrario, no se produce ninguna transaccion. Encuentran
estrategias y solucion cerrada para las pujas lineales. Encontraron también que el EBN pierde
beneficios para las transacciones con diferentes condiciones y probabilidades en el plano
cartesiano.

Catterthwaite, y Steven R. (1989), trabajan los temas de existencia del equilibrio y la
eficiencia de la asignacion para un k en el intervalo [0,1] el k-DA, determinan los términos en que
se da la transaccion, y que siguen los principios de Bayes, exhiben multiples equilibrios e
ineficiencias ex ante, para una clase genérica de funciones de distribucién de probabilidad para las

valoraciones. Ellos también proponen las estrategias de equilibrio y la forma de solucionar las
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ecuaciones diferenciales obtenidas del proceso de maximizacion y luego, examinan la eficiencia
del equilibrio obtenido. Estos autores asumen que la participacion en la DA es voluntaria y
fundamentada en la Racionalidad Individual.

D’ Aspremont y Gérard-Varet (1979) mostraron que, cuando esto no se cumple, entonces la
DA no exhibe eficiencias ex post. Holmstron y Myerson trabajaron los temas de incentivos ex ante

en relacion con la eficiencia en la asignacion.

2.8.4 DA secuencial y continua

Daniel Friedman y John Rust (2018), postulan que no se tiene evidencia de la existencia de
un modelo satisfactorio para DA secuencial expresada como un juego Bayes-Nash de informacion
incompleta.

Para atender el asunto, Friedman presenta un modelo, donde se exhiben Equilibrios de Nash
parciales para el juego extensivo y estos son reemplazados por un concepto de prueba de
renegociacion; la idea es que los agentes no dejan de realizar transacciones al cierre de la operacion
porque esperaron hasta el tltimo segundo y el mercado se congestion6. Friedman mostro resultados
100% eficientes para bienes divisibles y preferencias cldsicas con al menos tres comerciantes, y
resultados por debajo del 100% de eficiencia en economias con unidades indivisibles y al menos
dos compradores 'y dos vendedores. Esto lo explica el autor al tratarse de una forma de competencia

de Bertrand, mas la presion del tiempo.

2.9. Subastas dobles multiples y combinatorias

Las dobles multiples son un mecanismo donde se subasta una canasta de articulos multiples
y distintos, y son combinatorias cuando se cuenta con una canasta de bienes heterogéneos, que
pueden ser sustitutos o no (complementario).

Esto representa para los postores valoraciones complejas sobre los subconjuntos de
articulos a subastar. Si los articulos son sustitutos, el postor deseara adquirir un maximo de uno de
ellos. Sin embargo, para los articulos complementarios, la canasta estara supeditada; es decir, la
utilidad para un agente puede ser superior que la suma de las valoraciones de este, para articulos

individuales. Por lo tanto, cuanto mas se complementen los elementos, mas valor tendra la canasta.
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Las subastas combinatorias fueron propuestas por primera vez por Rassenti, Smith y Bulfin
(1982) para la asignacion de franjas horarias de aterrizaje en los aeropuertos. Su articulo presentod
las ideas principales sobre el disefio, la formulacion de programacion matematica del problema de
los subastadores explicitd la complejidad computacional del problema de determinacion del
ganador, el uso de pruebas de técnicas de economia experimental, y la compatibilidad de incentivos
de subastas combinatorias.

La participacion de varios articulos heterogéneos en subastas de articulos multiples produce
un entorno de DCS. De manera similar, se pueden tener multiples paquetes de unidades idénticas
de cada articulo; esto identifica la subasta como una DCS. Se puede también presentar un entorno
donde cada postor esté interesado en recibir como maximo un articulo o un nimero predeterminado
(k) de articulos.

Este mecanismo, al que la literatura considera como una generalizacion de las subastas de
Vickrey, requiere que cada postor deba presentar una oferta en sobre cerrado indicando su
valoracion de todos los articulos. La subasta presupone o requiere de los postores presentar
valoraciones reales como una estrategia dominante.

Otra caracteristica importante de las subastas de articulos multiples es la posibilidad de
lograr el precio minimo de equilibrio mediante subastas dindmicas o progresivas en lugar de una
sola ronda. Demange, Gale y Sotomayor (1986), estudian mecanismos dindmicos de subasta
basados en el aumento de precios para los conjuntos minimos de articulos sobre demandados o
disminucion de precio para los subdemandados. Ellos demostraron que, en procesos iterativos, los
precios convergen al precio minimo de equilibrio.

Clarke y Groves formalizaron las subastas con multiples articulos heterogéneos. Este
mecanismo suele denominarse Vickrey-Clarke-Grove (VCG). El precio de pago en una subasta de
VCG también se denomina pago de VCG; asigna bienes de manera eficiente y cobra a los postores
el costo de oportunidad de los articulos que ganan.

Como se menciond anteriormente, la informacion veraz es una estrategia dominante para
cada postor. Mishra y Veeramani (2007), estudian una subasta de precios ascendentes de varios
articulos en la que cada vendedor puede proporcionar uno o mas articulos. Demuestran que su

método implementa el resultado del VCG.
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Aunque las subastas VCG exhiben propiedades tedricas atractivas, también es cierto que en
la practica sufren graves deficiencias. Por ejemplo: son vulnerables a la colusion de una coalicion
o cartel de postores; también que los ingresos del subastador pueden ser muy bajos o nulos
(ejemplos de lo que ha ocurrido con las subastas para la canasta de bandas del espectro de
telecomunicaciones en varios paises, y el caso particular de Nueva Zelanda, y adicionalmente, la
determinacion de los pagos del VCG en si misma, es un problema computacionalmente dificil.
Ademéas, Ausubel y Milgrom (2006), demostraron que la VCG pierde su propiedad de estrategia
dominante cuando los postores enfrentan restricciones de presupuesto efectivo.

En consecuencia, para los mercados bilaterales, es un requisito importante el fuerte
equilibrio presupuestario Strong (Sequential Bundle Bid, que establece que las transferencias
monetarias ocurren s6lo entre los agentes del mercado. Es decir, los compradores y los vendedores
pueden comerciar sin dejar en el mecanismo ninguna parte de los pagos, y sin que el mecanismo
aflada dinero al mercado. Una version mas débil de SBB a menudo es considerada en la literatura
como el equilibrio presupuestario, es la condicion débil (WBB).

Si bien las subastas VCG tienen un desarrollo tedrico robusto, sus deficiencias son lo
suficientemente fuertes, para que apenas se utilicen en la practica. Esto ha orientado algunas
investigaciones hacia el disefio de mecanismo alternativos que superan algunos de los
inconvenientes de la subasta de VCG. A la fecha, no se conoce ningun mecanismo que presente un
bienestar social Optimo, cumpliendo simultdneamente con los requisitos de Individuos Racionales,
IR, estrategia dominante compatible con incentivos, Dominant Strategy Incentive Compatible
(DSIC), y el Strong Budget Balance SBB. Este hecho es conocido como el principio de la
imposibilidad.

Siguiendo el procedimiento del tanteo walrasiana en subasta combinatoria, con su trabajo
Myerson y Satterthwaite (1983), muestran como es imposible que un mecanismo IR, BIC y SBB
maximice el bienestar social en subastas bilaterales combinatorias.

Elmaghraby, y Keskinocak, 2005; Leyton-Brown y Shoham, (2006); Parkes y Ungar, 2000;
Pikovski, (2008); citados por Triki et al., (2014), han propuesto varias estrategias para subastas
combinatorias, atendiendo el principio de la imposibilidad. Sin embargo, no muestran como las

canastas resultantes podrian ser las mejores, o las que més prefiera un postor especifico.
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En otras palabras, estos estudios asumen que, en un mercado, los postores deben conocer
la canasta, sus preferencias y ordenamiento; ademas, que deben ser maximizadores de utilidades,
para que no se comporten de manera diferente y prefieran diferentes paquetes. Otra fuente de
informacion comun diferente a la del proceso, es la historia del mercado, que los postores deben
tener en cuenta a la hora de preparar la oferta.

De acuerdo a Meseguer y Rodriguez-Aguilar, (2008), cuando en las canastas se presentan
articulos complementarios ademds de los requisitos mencionados anteriormente, los agentes
también deben abordar varios temas como lo son: el tamafno de las canastas; los articulos para
colocar en ellas; cantidades de cada articulo; cantidad de atributos de cada articulo; valores de los
atributos, sus precios y los de canasta misma; limitaciones con respecto a las cantidades de
articulos, y con relacion al presupuesto del subastador por parte de los compradores.

Una clase (conjunto de funciones) se llama fraccionadamente subaditiva (0 XOR) si es el
maximo entre varias de un conjunto de funciones aditivas o también si una, y solo una de las
entradas es verdadera. Esta clase de valoracion fue definida, y denominada por Noam Nisan (2000)
como XOR, en el contexto de las subastas combinatorias, tema que serd ampliado en el capitulo 4.

Por otra parte, en los mercados reales no necesariamente se revelan los precios asumidos
por los postores. El mercado expone las canastas junto con los precios a los que se negocian. Es
decir, el mercado esconde valoraciones individuales que cada participante asume para cada articulo
individual. EI postor se enfrenta al problema de cudl es la mejor combinacion (y cantidad) de
articulos y la definicion de los valores para el precio, dadas las cantidades seleccionadas en virtud
de los atributos de las canastas. La toma de decisiones del agente dependeria del riesgo de
ganar/perder los paquetes y su actitud frente al mercado.

McAfee (1992), Satterthwaite y Williams (1989), Satterthwaite, Steven R. y William
(2002), coinciden con la mayoria de los trabajos sobre DA combinatorias, al exponer que tienen el
objetivo de mostrar el equilibrio y el bienestar social alcanzable, con la compatibilidad de
incentivos y restricciones presupuestarias. En este sentido, la mayoria de los documentos
académicos sobre las subastas combinatorias se centran en cuestiones técnicas especificas, propias
de las condiciones de disefio y restricciones de mercado.

Leonard (1983) investiga los precios compatibles con incentivos, mediante la investigacion

de operaciones para resolver el problema de asignacion, conocido como el Winner Determination
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Problem (WDP). Determina que este puede resolverse mediante Programacion Lineal (LP por sus
siglas en inglés). El articulo de Leonard identifica un conjunto de precios sombra que maximizan
la suma de las variables duales. El autor muestra que estos precios no solo clarifican el mercado,
sino que también proporcionan compatibilidad de incentivos.

Wurman y Wellman (2001) analizan el problema del precio del paquete para el WDP con
Idioma XOR. Implementan un método basado en LP. De esta forma los precios convergen a los
precios de equilibrio del mercado, pero no son compatibles con incentivos. Después del
procedimiento, es asignado un precio para cada canasta, sea esta ganadora o perdedora. Este
método valora los paquetes ganadores y perdedores, los precios para los paquetes ganadores son el
resultado del dual de un problema de asignacion de los paquetes perdedores, pero estos pueden
resultar muy costosos para que algun postor esté interesado en comprarlos.

Bikhchandani y Ostroy (2003), proponen una solucion para el WDP con Idioma XOR. En
su propuesta reservan paquetes (ofertas excluyentes), en lugar de agruparlos para un postor
especifico. Los autores afiaden variables auxiliares al problema de programacion entera (IP)
original. Utilizando la dualidad de la programacion lineal, proporcionan la condicion suficiente y
necesaria para la valoracion de los postores compradores y para que los paquetes tengan la
propiedad de incentivos compatibles; este requisito se cumple solo con bienes sustitutos. Muestran
que la canasta marginal de cualquier subconjunto del postor comprador es mayor que la suma de
las que obtendria un comprador individual. Los autores también demuestran que bajo la condicion
de que los bienes sean sustitutos, la relajacion de LP proporciona una solucion entera y de valor
optimo de Vickrey, para las variables duales de cada postor.

En otro articulo, Bikhchandani et al. (2007), proponen un modelo que también tiene una
solucion Optima entera, con la condicion de que los bienes sean sustitutos. La variable dual es
exactamente el descuento de Vickrey del postor. Los precios de los paquetes ganadores se obtienen
restando el descuento de Vickrey de la oferta de los ganadores.

A pesar del atractivo econémico, dado que ambos modelos introducen una variable para
cada solucion entera factible, el nimero de variables necesarias para el WDP es exponencial en el
nimero de ofertas.

Con la vinculacion de los cientificos informaticos, se ha ampliado la perspectiva y la

aplicacién a nuevos campos como son las e-subastas, concentrando el desarrollo a heuristicas
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rapidas y al andlisis de la complejidad de la determinacion del ganador para varios modelos de

subastas combinatorias posibles.

2.10. Arboles de decisién, redes neuronales; machine learning e inteligencia artificial en
subastas dobles combinatorias

A diferencia de los algoritmos habituales de aprendizaje automatico de procesamiento por
lotes, para las subastas dobles combinatorias en linea, se recomienda la utilizacioén del aprendizaje
en linea. En este caso las ofertas llegan en orden secuencial y el algoritmo las procesa, una a la
vez, y las actualiza por interaccion. Eso significa que no tenemos el conjunto de datos de
entrenamiento habitual y que el algoritmo se actualiza instantdneamente para todas las ofertas
recién llegadas.

Para aplicaciones del mundo real donde los datos no solo son grandes, sino que también
llegan a alta velocidad, el aprendizaje en linea se ha convertido en una técnica prometedora para
aprender a partir de flujos continuos de datos. Esto contrasta con el aprendizaje automatico
habitual, donde se entrena con un conjunto de datos especificos y luego se utiliza el modelo sin
adaptarlo a nuevos datos. Los métodos de aprendizaje en linea parecen encajar mejor en entornos
como los de las subastas, donde los valores cambian con frecuencia y en intervalos cortos.

En las publicaciones de Nassiri-Mofakham et al. (2009), Multi-Attribute Utility Theory
Fasli, (2007); Lewicki, Saunders, y Barry, (2006); Nassiri-Mofakham, Ghasem-Aghaee, Ali
Nematbakhsh, y Baraani-Dastjerdi, (2008), y Wooldridge, (2009), se sefala la importancia de la
aversion al riesgo del postor en la puja, de la agrupacion de bienes complementarios de varias
unidades en la canasta, la consideracion de sefiales del mercado, asi como también, la conformacion
total del conjunto de articulos, bien sean sustitutos o no, para la definicion del precio de puja.

Thomas Sandholm y Subhash Suri (2001) en su publicacion Improved winner
determination in combinatorial auctions and generalizations, sefalan que en las subastas
combinatorias se pueden relajar estas condiciones cuando —al presentar ofertas— los participantes
expresan la valoracion de las complementariedades entre los elementos, en lugar de tener que
especular en una valoracion del articulo y el impacto de obtener otros elementos complementarios.

Estos autores también proponen un algoritmo mediante arboles  de decision para obtener

soluciones Optimas, y, en cualquier momento la determinacion del ganador, incluidas las mejoras
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estructurales que reducen el tamaio del arbol de busqueda, ofrecen estructuras de datos mas rapidas
y optimizaciones en los nodos de busqueda.

Hamed Fazlollahtabar (2020) propone una soluciéon mediante redes neuronales en su
publicacién A DSS-Based Dynamic Programming for Finding Optimal Markets Using Neural
Networks and Pricing donde sefiala que los productores necesitan indagar qué elementos del
mercado proporcionan un beneficio mas alto para procurar mayor cantidad de estos. En su modelo,
las ofertas se registran en una base de datos como datos no estructurados. Entonces, una red neural
se emplea para el procesamiento de los datos. Las salidas se insertan en un modelo econdomico
matematico integrado con un programa de optimizacion dindmica para encontrar la condicion
optima de mercado. El analisis de sensibilidad es realizado utilizando el concepto de precios de

equilibrio.

2.11. Aplicacion de las subastas dobles al mercado energético

La mayoria de estos estudios de subastas se centraron en las de una sola cara, y solo unos
pocos autores tales como Nicolaisen et al., (2001); Wang y Yin, (2004); Block et al., (2008), tratan
el tema del mecanismo de subasta de dos puntas para el mercado de la electricidad.

Nicolaisen et al. (2001) propuso un mecanismo discriminatorio para subastas dobles en el
que el precio de la electricidad se determina mediante una subasta con precios medios. Sin
embargo, su andlisis de subasta no coincidi6 completamente con las ofertas de electricidad
obtenidas en la practica.

Block et al. (2008) introdujo un mecanismo que puede facilitar la aplicacion de subastas
dobles para energias (es decir, electricidad y calor) en redes de micro-energia, en un comercio P2P.
Ademas, se propone una combinacion de mecanismo de subasta doble para la asignacion y fijacion
de precios de la energia que especialmente, tenian en cuenta las necesidades particulares de
productores y consumidores (oferta-demanda)

Basado en el estudio de Zou y Ren, (2007), Xiaoyan Zou (2009) construye un modelo de
negociacion dindmico en la publicacion Double-sided auction mechanism design in electricity
based on maximizing social welfare, donde enfatiza la conveniencia y necesidad de las sefiales de

transparencia en el mercado spot de electricidad para promover los contratos bilaterales y mejorar
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el bienestar social. Sobre la base de este supuesto, cred6 un modelo para maximizar el bienestar
social.

Hobbs et al. (2000) disend un mecanismo de subasta doble en el que los postores son
motivados a pujar de acuerdo con su verdadera valoracion, a fin de poder maximizar el bienestar
social del mercado. Un defecto de su mecanismo, sin embargo, es que corre el riesgo de ser ingresos
deficientes, y se puede jugar mediante la colusioén de proveedores y consumidores.

Kian, Cruz y Thomas (2005) en su publicacion Bidding Strategies in Oligopolistic Dynamic
Electricity Double-Sided Auctions, modelan las subastas dobles de electricidad como un sistema
dindmico y utilizan estrategias de Nash-Cournot para los participantes del mercado (empresas
generadoras y distribuidoras).

Xiaoyan Zou (2009) en su publicacion Double-sided auction mechanism design in
electricity based on maximizing social welfare, propone un mecanismo que puede controlar el
poder de mercado y mejorar el bienestar social para el mercado eléctrico. La principal contribucion
de este articulo es que el mecanismo puede maximizar el bienestar social sin problemas de
deficiencia de ingresos.

Wang y Yin (2004) disefiaron un mecanismo con incentivos compatible que pueden inducir
a los participantes a revelar su verdaderos costos marginales o valores de la electricidad.
Concretamente, propusieron una regla de equilibrio basada en minimizar los costos totales de

transaccion.

2.12. Reglas usuales de pago para el sector energético

Existen principalmente dos alternativas para clasificar los mecanismos de subasta de
electricidad desde las reglas de pago: 1. La fijacion de precios uniformes (UP) o 2. El pago por lo
ofertado -Pay as bid- (PAB). En virtud a un mecanismo de fijacion de UP, a todos los vendedores
se les paga ya sea la tltima oferta de precio aceptada o la primera oferta de precio rechazada. En
los mecanismos de PAB, a cada proveedor se le paga el precio que corresponde a su propia oferta.

La eleccidn entre estos dos mecanismos para la subasta de electricidad ha sido una de las
cuestiones mas importantes en la liberalizacion de los mercados energéticos. Recientemente ha

habido un intenso debate sobre la eficiencia de estos dos mecanismos, y no ha surgido ningun
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consenso tedrico o empirico sobre la eficiencia en el mercado para el marco de aplicacion de los
dos mecanismos.

En la practica, UP es mas aplicada en el mercado estadounidense de operadores
independientes, aunque PAB se utiliza actualmente en los mercados al contado de Inglaterra y
Gales, (Helman y Hobbs, 2008). Para Colombia en las subastas de renovables se utiliza la
aplicacion de PAB.

La eleccion entre estos dos mecanismos para la subasta de electricidad ha sido una de las
cuestiones mas importantes para el manejo tanto del mercado de largo plazo como del Spot. Kahn
et al., (2001); Macatangay, (2001); Rassenti et al. (2003) argumentan a favor de UP en algunos
documentos; debido a su equidad, todos los ganadores reciben o pagan el mismo precio y los no
ganadores, no pueden ser adjudicados si se niegan a ofrecer al menos el precio de compensacion
del mercado (Haghighat et al., 2008).

En contraste, los defensores de PAB piensan que, en los mecanismos UP, las unidades infra-
marginales reciben un precio del sistema que puede estar muy por encima del precio en sus ofertas,
y por lo tanto obtener ingresos excesivos.

En relacion con este debate, varios estudios recientes se han centrado en el comportamiento
de subastas en los mercados de electricidad. En ellos, los autores sefialan que los generadores
pueden ejercer su poder de mercado en ambas formas de pago, por lo que sus ofertas son mucho
mas altas que sus costos verdaderos, Hao (2000); Bialek (2002); Li et al., (2005); Macatangay,
(2001); Wei et al., (2005).

Zou, X. (2009), indic6 con sus modelos de comportamiento de los proveedores en la subasta
de los mercados de electricidad bajo el mecanismo UP, que los productores no tienen incentivos
para ofertar sus verdaderos costos. También, se argumenta que, los generadores probablemente
enmascararan sus ofertas por encima de su produccioén para protegerse contra la posibilidad de
ganar solo en el margen. Bialek mostré que las subastas de energia eléctrica en mercados al
contado hacen a la UP vulnerable a los juegos de azar por parte de la compainia de generacion
(precio de anarquia, en una loteria).

Lietal. (2005), utiliz6 un reproductor N Forchheimer, un modelo matematico, para analizar
el comportamiento de los generadores en la formacion de una colusion técita en una subasta UP

repetida. Los resultados mostraron que, dado un entorno de carga (es decir cuando se tiene una
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cantidad q definida a subastar), el mercado puede inducir a varios generadores para coludir directa
0 tacitamente, para controlar el precio de compensacion, o solo un generador que sea lo
suficientemente fuerte y obstante poder de mercado, puede controlar el precio de compensacion.
Macatangay (2001) propuso que los grandes jugadores en una subasta PAB poseen una
ventaja informativa que ayuda a establecer una posicion dominante, y puede reducir la eficiencia
del mercado de la electricidad. Wei et al. (2005) analizaron el precio de oferta de cada participante
en un mercado PAB, mostrando como resultado que los grandes productores pujan mas que sus
costos, y el precio de la subasta se descompone en una variedad de componentes que corresponden
a diferentes factores, entre los que pueden citarse los valores incrementales de la generacion del

ofertante, los costos operativos del sistema.

2.13. El sector energético en Colombia y las fuentes renovables no convencionales

Jairo Gémez Tapias y Camilo Leonardo Sandoval R. (2018) en su publicacion Andalisis de
prospectiva del sector energético de Colombia, presentan un analisis de como es el marco
normativo vigente en referencia a la inclusion de energias renovables al sistema de distribucion
eléctrico, en especial los sistemas fotovoltaicos.

York Castillo y Melisa Castrillon Gutiérrez (2011) en su publicacion Rol de las fuentes no
convencionales de energia en el sector eléctrico colombiano, presentan un panorama geografico,
demografico, econémico y de la politica energética de del pais, y de manera complementaria un
analisis prospectivo del rol de las fuentes no convencionales de energia.

Wiston Nustes y Sergio Rivera (2017), en su estudio Colombia: territorio de inversién en
fuentes no convencionales de energia renovable para la generacion eléctrica, ofrecen una reflexion
que expone los distintos hallazgos de investigacion acerca del escenario del sector eléctrico actual
en el pais y como esto ha impulsado a considerar la incorporacion de las FNCER a corto y mediano
plazo, basandose en la evolucion del sector eléctrico en Colombia y la visién de los diferentes

agentes del sector (publicos para las politicas y los privados y ptblicos para los emprendimientos).

Manuela Castafio-Gomez y John Jairo Garcia Rendon (2020) en su Andlisis de los
incentivos economicos en la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica en Colombia,
examinan el efecto de los incentivos vigentes, establecidos en la Ley 1715 de 2014, en la inversion

en energia solar fotovoltaica en Colombia.
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2.14. Subastas de energia no renovable en Colombia

S. M. Chica-Medrano et al. (2022) en su documento Desarrollo de un algoritmo basado en
Python para el proceso de adjudicacion de subastas de renovables en Colombia detallan la
estructura matematica de la segunda subasta de energia renovable en el pais. La investigacion
propone un modelo de programacion lineal entera mixta que aborda un problema de optimizacion
para determinar la combinacion de ofertas que, al mismo tiempo que incrementa el beneficio del
consumidor, respeta las limitaciones operativas y econdémicas dictadas por las normativas
regulatorias.

US Aid e IRENA (2022) en el documento Accelerating the Energy Transition in Colombia
Renewable Energy Auctions, presentan las subastas de energia renovable en Colombia,
proporcionando al mismo tiempo, una plataforma para que las partes interesadas de América Latina
y el Caribe conozcan los diferentes elementos para el disefio de subastas de energia renovable,
identificando simultdneamente desafios, oportunidades y el camino a seguir en los esfuerzos
nacionales y regionales para descarbonizar el sector eléctrico y el camino hacia un futuro energético
con emisiones netas cero.

US AID e IRENA (2021) en el documento Renewable energy auctions in colombia:
context, design and results, analizan los cambios de diseno entre las dos primeras subastas en
Colombia, asi como los resultados de los precios y los factores que los afectan.

Este capitulo realizado a partir de los trabajos fundacionales de Vickrey, Myerson y Wilson,
permiten entender como reglas especificas de asignacion y pago determinan los resultados en
contextos de informacion incompleta. El presente trabajo contribuye al analisis de subastas desde
una perspectiva teorica y aplicada, profundizando en la estructura de los mecanismos, las
condiciones de equilibrio, y el impacto de supuestos como la simetria de los jugadores, la
naturaleza privada o comun de la informacion, y la aversion al riesgo. Asimismo, se reconoce el
valor de las subastas combinatorias y multidimensionales como herramientas para enfrentar
problemas de asignacion complejos. Con ello, se fortalece el vinculo entre el disefio institucional
y los resultados de eficiencia y bienestar, aportando al desarrollo de mercados mas robustos y
transparentes.

Adicionalmente el trabajo aporta al andlisis de subastas dobles secuenciales y combinatorias.

Introduce equilibrios parciales y una prueba de renegociacion para explicar la eficiencia en subastas
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con bienes divisibles, y sus limitaciones con indivisibilidades. Ademas, examina los desafios de
las subastas combinatorias, como la complejidad del problema de asignacion y las limitaciones
practicas del mecanismo Vickrey-Clarke-Groves (VCG), destacando el principio de imposibilidad
y la necesidad de enfoques computacionales eficientes.

Finalmente, también se destaca el papel de técnicas de inteligencia artificial, como herramientas
que permiten adaptarse dinamicamente a mercados complejos y de alta velocidad, se analizan
aplicaciones al mercado eléctrico, donde distintos autores han propuesto mecanismos de subasta
doble enfocados en maximizar el bienestar social, revelar costos reales y equilibrar el poder de

mercado, con enfoques dindmicos y compatibles con incentivos.



SUBASTAS BILATERALES COMBINATORIAS: UNA APLICACION EN COLOMBIA
A LA ASIGNACION DE PROYECTOS DE GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE
NO CONVENCIONAL

Capitulo 3. Mecanismos

3.1. El problema del disefio del mecanismo

El campo denominado disefio de mecanismos algoritmicos es bastante amplio y variado. Las lineas
divisorias entre este campo y los campos econémicos “clasicos” de disefio de mecanismos, disefio
de mercados y disefio de subastas son difusas. Podemos decir que un problema forma parte del
disefio de mecanismos algoritmicos siempre que tengamos un desafio de disefio econdmico en el
que la esencia central del problema sea la multitud de elementos de entrada o posibilidades de

resultado.

En otras palabras, siempre que alguna complejidad combinatoria sea una cuestion clave que
interactue con cuestiones de incentivos. Finalmente, a medida que se ha desarrollado la teoria
relacionada con tales escenarios, han surgido algunos enfoques para el disefio de mecanismos que
son caracteristicos de los cientificos informaticos, en particular una preferencia por el analisis del

"peor caso" y una disposicion a aceptar las soluciones aproximadas.

Para su definicion, se introduce el concepto de la funcion de eleccion social (SCF por sus
siglas en inglés) como las que asignan las preferencias y utilidades de los agentes a un resultado
unico o a una clasificacion de resultados, que representan la decision colectiva o el bienestar social.
Este problema complementa la eleccion de la SCF con la necesidad de abordar otro problema, a
saber, el de la obtencion de informacion.

Al decidir la SCF, f(+), parece que se puede conseguir una solucion trivial para el problema
de obtencion de informacion a ser solicitada a los agentes, para que revelen sus tipos 6; y luego
poder usarlos directamente para calcular el resultado social.

x = f(6). Sin embargo, dado el hecho de que un resultado x produce una utilidad de
ui(x, 6;) al agente i, y el agente i es un agente maximizador de utilidad, las preferencias de los
agentes sobre el conjunto X dependen de la realizacion del perfil de tipo 6 = 64, ..., 0,

Para cualquier realizacion dada 6, diferentes postores pueden preferir resultados distintos.

Por lo tanto, no es sorprendente que, si el agente i revela un tipo falso, digamos 6; al planificador
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social, porque al hacerlo entonces puede ayudarle a impulsar el resultado social hacia una eleccion
favorable, digamos x. Este hecho se conoce como el problema de revelacion u obtencion de

informacion.

3.2. Mecanismo
3.2.1 Definicion formal

Un mecanismo M = [(S;); €N, g(-)] es una colecciébn de conjuntos de acciones
(S1,---,Sp) yunafuncion g : S = X,donde S = S; X---,X S,,. Este conjunto Si para cada agente,
describe el conjunto de acciones disponibles para este y el tipo real 8;, que cada agente elegira para
alguna accion.

Se dice que s; € S;. Una vez que todos los agentes elijan sus acciones, el planificador
social utiliza este perfil de las acciones s = (s, ..., S,) para seleccionar el resultado social x =
g(s). Por definicion, el esquema trivial de pedirle a los agentes que revelen sus tipos se convierte
en un caso especial que se llama Mecanismo de Revelacion Directa (DRM por sus siglas en inglés).
Formalmente dada una funcion de eleccion social f : — X, el mecanismo D = [(S;); € N, f(-)] se
conoce como DRM correspondiente a f(+).

Dada una funcion de eleccion social f(+), tenga en cuenta que el DRM es un caso especial
de mecanismo M = [(S;); €N, g(-)]con S; =iViEN y g = f.Los mecanismos que no son
mecanismos de revelacion directa suelen denominarse mecanismos indirectos. M = [(S;); € N,
g()]donde S; © R* es el conjunto de ofertas que el postor i puede presentar al subastador y

g(+) es la regla de resultado dada por g(b) = [y1(b),..., V. (b), t1(b),..., t,(b)], donde
b = (by,...,by).

Las funciones y;(+) se conocen como la reglas de determinacion del ganador y las funciones
t;(-) se conocen como reglas de pago. Por ejemplo, para el caso simple de subasta de una sola
unidad y para los casos de varios articulos, pero sin precio de reserva, el subastador —que es un
planificador social— invita a cada postor a que le informe la oferta b; directamente a él de manera
confidencial. En este ejemplo, la estructura de la oferta es la siguiente: b; = [b;(A)]A c

M;b; (A) >0V A c M.
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3.3. Propiedades de una funcion de eleccion social

En la préctica, algunas SCF son implementables y otras no, y para abordar la caracterizacion
del espacio de eleccion social implementable, destacamos algunas propiedades de una SCF que
idealmente, un planificador social desearia que tuviera. Pero, nbétese que la caracteristica
fundamental de un planificador social es ser neutral ante todos los agentes. Por lo tanto, es obvio
que al planificador social le preocupa si el resultado f (64, ..., 6,,) es socialmente justo o no. A
este siempre le gustaria utilizar una SCF tal que f () satisfaga tantas propiedades deseables desde

la perspectiva de la equidad como sea posible.

3.3.1. Eficiencia ex post
Se dice que la SCF f : —» X es eficiente ex post (o paretiana) si para cualquier perfil de
tipos de agentes © = (64,...,6,), y cualquier par de alternativas x, y € X, tales que u;(x, 6;) =
u;(y,0)Vvi y ui(x,6;) >u;(y,0;) para algun i, tenemos y = f (64,...,6,) .
Alternativamente, se dice que la SCF f : —» X es eficiente ex post si no hay ningun perfil
de tipos de agentes 6 = (04,...,6,), y existe un x € X tal que u;(x,6;) =
w[ f(0),6;IVi y u;(x,6;) > u;[f(0),6;] para algin i.

3.3.2. SCF no dictatorial

La SCF f : > X se dice dictatorial si para cada perfil de tipo de agente 6 = (04,...,6,),
tenemos f(604,...,6,) € {x € X|uyz (x,64) >uy(y,64)}V y €X donde d es un agente
particular conocido como dictador. Una SCF f : = X se dice que no es dictatorial si d no es

dictatorial.

3.3.3. Compatibilidad de incentivos (IC)

Se dice que la SCF f (-) es compatible con los incentivos (o verdaderamente
implementable) si el mecanismo de revelacion directa D = [(i); € N, f(+)] tiene una estrategia de
equilibrio puro s(:) = s;(-),...s,(:) enelque s;(6;) = 6;,V O; € i,Vi € N.Por tanto, decir la
verdad por parte de cada agente. De esta forma se constituye un equilibrio del juego inducido por
D. Y se puede verificar que si una SCF f (-)es compatible con incentivos, entonces el mecanismo

de revelacion directa D = [(i); € N, f ()] es implementable. Es decir, pedir directamente a los



SUBASTAS BILATERALES COMBINATORIAS: UNA APLICACION EN COLOMBIA
A LA ASIGNACION DE PROYECTOS DE GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE
NO CONVENCIONAL

agentes que informen sus tipos, e ingresar esta informacién en f () para obtener el resultado
social, que resolvera tanto el problema de la obtencion de informacidn, como el problema de la

agregacion de preferencias.

3.3.3.1. Compatibilidad de Incentivos de Estrategia Dominante (DSIC).

Se dice que la SCF f () es compatible con los incentivos de la estrategia dominante (o
verdaderamente implementable en estrategias dominantes) si el mecanismo de revelacion directa
D =[(i); € N, f(-)] tiene un equilibrio de estrategia dominante sq () = 54,("),..., S, () enel
que s;d(6;) = 6,Y0; € y,,Vy, € N

En otras palabras, decir la verdad por parte de cada agente constituye un equilibrio
estratégico dominante del juego inducido por D. La siguiente es una condicidon necesaria y
suficiente para que una SCF f (-) sea estrategia dominante de incentivo compatible:
w[f (6;,6-),6;1 = w;[f (6;,6-;),6;]vi € N,VvO,€ i, VO; € —i, VO, € . La
condicién anterior dice que, si la SCF f (+) es DSIC, entonces, independientemente de lo que

hacen los otros agentes, siempre es mejor para el agente i informar su verdadero tipo 6;.

3.3.3.2. Compatibilidad de Incentivos Bayesianos (BIC).

Se dice que la SCF f () es compatible con el incentivo bayesiano (o verdaderamente
implementable en equilibrio bayesiano-Nash) si el mecanismo de revelacion directa D = [(i); €
N,f()] tiene un equilibrio bayesiano-Nash s(-) = sy (%),...,s, (1) en el ques; (6;) =
0;,V0; € i, Yy, € N. En este sentido, decir la verdad por parte de cada agente constituye un
equilibrio bayesiano-Nash del juego inducida por D. La siguiente es una condicidon necesaria y
suficiente para que una SCF f () sea bayesiano Incentivo compatible: E [6_;{6;]} =
E[6_{6}]Vi € N,V6;,€ i, VO, € y,.

En otras palabras, en un mecanismo de revelacion directa las unicas acciones disponibles
para los agentes estan dadas por hacer exigencias directas sobre sus preferencias para el
mecanismo. Por su parte, en el mecanismo de compatibilidad de incentivos, que es de revelacion
directa, los agentes reportan la informacion sinceramente sobre sus preferencias en el equilibrio.
Se ha mostrado que si una funcidén de eleccion social f (-) es compatible con la estrategia de

incentivo dominante, entonces también lo es con incentivos bayesianos.
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3.4. Principio de revelacion

Basicamente ilustra la relacion entre un mecanismo indirecto M y una revelacion directa
del mecanismo D para cualquier SCF f (). EIl Principio de Revelacion permite restringir la
investigacion sobre la verdadera implementacion de una SCF a la clase de mecanismos de

revelacion directa inicamente.

3.4.1. El principio de revelacion para el equilibrio de la estrategia dominante

Supongamos que existe un mecanismo M = [Sy,...,S,, g(:)] que implementa el
mecanismo para la funcion de eleccion social f (+) en equilibrio de estrategia dominante. Entonces
f () es verdaderamente implementable en equilibrio de estrategia dominante (compatible con

incentivos de estrategia dominante).

3.4.2. El Principio de revelacion del equilibrio Bayesiano-Nash

Supongamos que existe un mecanismo M =[S;,...,S,, g(-)] que implementa el
mecanismo con funcién de eleccion social f () en el equilibrio Bayesiano-Nash. Entonces f (+)
es verdaderamente implementable en Equilibrio Bayesiano-Nash (compatible con incentivos
Bayesianos), en vista del principio de revelacion anterior, de ahora en adelante, nos centraremos

unicamente en Mecanismos de revelacion directa sin pérdida de generalidad.

3.5. El Teorema de Imposibilidad de Gibbard-Satterthwaite

Idealmente, un planificador social preferiria implementar una funciéon de eleccion social
f (-) que sea ex post eficiente, no dictatorial y compatible con los incentivos de la estrategia
dominante. Ahora la pregunta es: jexiste alguna funcion de eleccion social que simultaneamente
cumpla con estos requisitos? La respuesta es, no. El teorema de imposibilidad de Gibbard-
Satterthwaite muestra que, para una clase muy general de problemas, no hay esperanza de
implementar ninguna funcion de eleccion social satisfactoria con estrategias dominantes. Este es
un resultado importante que ha dado forma al campo de estudio de la investigacién en incentivos
y en su implementacién, Gibbard (1973) y Satterthwaite (1975), quienes determinaron que solo se

cumplia si:
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- El conjunto de resultados X es finito y contiene al menos tres elementos.
- Ri=SVi=1..n

- f (-) = X, es decir, la imagen de la SCF f (-) es el conjunto X.
Entonces la funcion de eleccion social f(-) es verdaderamente implementable en estrategias

dominantes si es dictatorial.

3.6. Mecanismos con dinero. Modelo de utilidad cuasi lineal
Para hacer posible en la practica gran parte del disefio de mecanismos modernos, asumimos

que:
- El conjunto de resultados incluye un pago hacia o desde cada jugador.

- Las utilidades de los jugadores varian linealmente con su pago.

Formalmente, X = 2 X R™. 0 es el conjunto de asignaciones. Para (w,p4,...,p,) €
X,p; es el pago de (o hacia si p; < 0) el jugador i. La funcion de utilidad u; del jugador
i: (T;,X) = Rtomala formau;[t;,(W,pyq,...,pn)] = v;[(t;), w] — p; para alguna funcién de
valoracion ui. En este caso, decimos que los jugadores tienen valores para las utilidades cuasi
lineales.

Utilizando el principio de revelacion, podemos simplificar alin mas la tarea de disefio de

mecanismos en entornos cuasi lineales, tal como se expone a continuacion.

Este seria el algoritmo para la implementacion de mecanismos en entornos cuasi lineales:
Seaf: T — ) yregladepagop: T — R™tal que el siguiente mecanismo es Incentivo

compatible:
- Solicitar informes t; € T; de cada jugador i (oferta simultanea en sobre cerrado).
- Elija la asignacion f(%).

- Cobrar al jugador i el pago p;(%).
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En este capitulo se profundiza en el disefio de mecanismos para subastas, combinando teoria

econdmica y algoritmica. En los elementos:

1.

Bases Tedricas:

Introduce la Funcion de Eleccion Social (SCF) para transformar preferencias individuales
en resultados colectivos Optimos.

Distingue entre mecanismos directos (revelacion de informacion) e indirectos (acciones
estratégicas), esenciales para evitar manipulaciones.

Propiedades Clave:

- Eficiencia ex post: Garantiza que el resultado sea 6ptimo para todos.

- No dictatorialidad: Evita sesgos hacia un agente.

- Compatibilidad de incentivos (DSIC/BIC): Asegura que decir la verdad sea la mejor
estrategia para los postores.

Principio de Revelacion:

- Demuestra que cualquier mecanismo 6ptimo puede simplificarse a un formato de

revelacion directa, facilitando su implementacion.
Limites y Soluciones:

- El Teorema de Gibbard-Satterthwaite prueba que, en contextos generales, solo
mecanismos dictatoriales son compatibles con estrategias dominantes. Esto impulsa
el uso de modelos con dinero (utilidad cuasi-lineal) para lograr equidad y eficiencia.

Aplicaciones Practicas:

- Proporciona frameworks para disefiar subastas complejas (como las combinatorias),

donde herramientas como el mecanismo VCG aseguran resultados justos y evitan

la maldicion del ganador.
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Capitulo 4. Subastas Combinatorias

4.1. Subastas Combinatorias (CA)

El proposito de esta seccion es explicar con detalle que es una subasta combinatoria de dos
puntas, para dejar mas claro atn el alcance de los objetivos y la justificacion del trabajo. Una
desventaja de las subastas de multiples articulos es la dificultad para identificar la valoracion de un
postor para una combinacion de articulos que estdn a la venta, dado que esta puede ser mayor o
menor que la suma de las valoraciones de los articulos individuales; esto ocurre cuando los articulos
son complementarios. Por lo tanto, los postores deben ofertar por el conjunto de articulos que
necesitan individualmente.

Tal situacion pone en desventaja a los postores, que para aumentar sus posibilidades de
ganar requieren ofertar por encima de sus valoraciones reales, lo que los lleva al problema de /a
maldicion de los ganadores. En este sentido, los postores pueden estar interesados en adquirir una
combinacion completa de articulos. Un paquete incompleto o en exceso, no es deseable y no vale
el dinero que tienen que pagar. Esto se conoce como problema de exposicion.

Las subastas combinatorias permiten a los postores realizar ofertas sobre cualquier
subconjunto de articulos conocidos como paquetes. Esto permite a los postores expresar
valoraciones complejas sobre el paquete de articulos y asi informar con mayor precision sus
preferencias. Las CA a menudo conducen a mayores ingresos por subasta, asi como a una mayor
eficiencia econdmica del mercado, en el sentido de que los articulos se asignarian a quienes mas

los valoran.

4.2. Valoracion y asignacion en CA

En esta seccion se generaliza la valoracidon en subastas combinatorias de acuerdo con el
supuesto del modelo de valor privado. Se denota la valoracion privada del postor j para el paquete
S por v;(S), las valoraciones de los diferentes postores se suponen independientes y que satisfacen
la condicion de libre disposicion, es decir, si S € T entonces v;(S) < v;(T). El resto de esta

seccion estd dedicada a definir los términos que se utilizan cominmente.
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Definicion de modelo de valor
Un modelo de valor V' = {v;(5)} es un conjunto de valoraciones privadas de todos los

postores para todas las cestas.

Definicion de precio de oferta

El precio que el postor j asigna al paquete S se denomina precio de oferta y se denota por

Pyia,j(S)-

Definicion de precio de pago
Precio de pago Bay = [Ppay,1,(S)s -+ Ppay,j (8),--+, Poayn(S)] determina los precios a

pagar por cada postor j,(j € {1,...,n}) parael paquete S.

Definicion de utilidad y pago del participante

En las subastas combinatorias, Cramton, basado en Sandholm (2006), asume que las
utilidades de los postores son cusi lineales, estas son aquellas donde, para alcanzar su mayor
satisfaccion, el individuo compra solo hasta cierta cantidad de uno de los dos bienes que componen
su canasta, asi, se observara el efecto renta en solo uno de los bienes.

Es decir, la utilidad de un postor j al recibir un paquete S y pagar P,

pay,j () se define como:
nj (S, Ppay,j ¥) = Vj ¥ - Ppay,j )
Donde:
® v; (§) es lavaloracion que el postor j asigna al paquete S.
® P,qy.j (S) es el pago que el postor realizar por el paquete S.

Esta formulacion es estandar en la teoria de subastas y es fundamental para garantizar propiedades

como la racionalidad individual y la compatibilidad de incentivos.

Definicion de asignacion

Una asignacion X es una tupla (Sq,...,S,) que asigna un paquete (que puede ser vacio) a
cada participante, S; denota el paquete asignado al postor j. En un problema de subasta
combinatoria unitaria, los paquetes asignados no se cruzan, es decir, V j,j’,S; N S;" = @.Con el

subastador definido como postor, algunos articulos pueden permanecen sin asignar.


https://economipedia.com/definiciones/efecto-renta.html
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Una asignacion X también puede definirse mediante un conjunto de variables binarias x; (S)
tal que x;(S) € {0,1}L,V),Sx;(S)=1 e §j = SVjPSSMx;(S)< 1,VjPSC
Mx;(S) = 0 = S; = @. En otras palabras, x; (§) = 1 significa que el postor j recibe el

paquete S. Denotamos el conjunto de todas las asignaciones posibles por X.

Representacion de asignaciones con variables binarias

Cramton et al. (2006), mencionan que en el contexto de subastas combinatorias es comun
representar las asignaciones utilizando variables binarias para modelar la decision de asignar un
paquete especifico a un postor. Esta representacion se formalizar de la siguiente manera:

e Sea x;(S) € {0,1} una variable binaria que indica si el paquete S es asignado al postor j.

e La asignacion debe cumplir con las siguientes restricciones.

1. Asignacion unica por postor: Cada postor puede recibir a lo sumo un paquete.

ij(5)31v]' eN

SEM

2. No solapamiento de paquetes: Cada articulo puede ser asignado a lo sumo una vez.

Zij(S)Sl VieM

JEN S3i
Esta formulacion es estdndar en la literatura sobre subastas combinatorias y ha sido discutida en
diversos trabajos, incluyendo el  de Toumas Sandholm, por ejemplo en su articulo “An Algorithm

for Optimal Winner Determination in Combinatorial Auctions”.
Definicion de utilidad y pago totales de los postores.

Cramton et al. (2006) definen la utilidad total de los postores I1(X, P,4,) en una subasta

combinatoria como la suma de las utilidades individuales de cada postor, considerando las
asignaciones y los pagos realizados.

Formalmente se expresa  como:

(X, Bay) = Zjen T (Sj,Ppay,,- (51')) = Yjenvi(8)) = Poay,i(5)]
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Donde:
o I [S;, Pyay,j (Sj)] es la utilidad del postor j al recibir el paquete S; y pagar Ppq,, j (S;).
® v (Sj) es la valoracion que el postor j asigna al paquete ;.
® Pray, (Sj) es el pago que el postor j realiza por el paquete S;.
Esta definicion es fundamental en el disefio de mecanismos de subastas combinatorias y ha

sido ampliamente discutida en la literatura.

Definicion de ingresos del subastador.

Para M que denota el conjunto de articulos y N el conjunto de postores, los ingresos del
subastador a los precios de pago anunciados P, y la asignacion X se definen como I1 (X , Ppay) =
PAGj€EN Ppay,j(Sj) = PSCS M,j €N x; (5)Ppqy,;(5). Los ingresos del subastador

generalmente se consideran su ganancia, ya que se supone que sus costos son cero (0).

Definicion de asignaciones factibles y eficientes.

Una asignacion eficiente es la asignacion optima factible, por lo tanto, es una asignacion

que maximiza la ganancia global y es generalmente denotada como X * = S1 -, S;)-

4.3. Problema de asignacion combinatoria (CAP) vs. el Problema de Determinacion del
Ganador (WDP)

Obtener una asignacion eficiente es un objetivo tipico del disefio de una subasta. Dadas las
valoraciones individuales de los postores para todos los paquetes posibles, se puede encontrar una
asignacion eficiente resolviendo el problema de asignacion combinatoria (CAP, por sus siglas en
inglés) maximo X = (Sy,...,5,)X; € N v; (X). CAP tiene una formulacion de programacion lineal
entera sencilla. Usando el dual la variable de decision {x; (5)}, segin Cramton et al. (2006)

podemos reformular CAP como:

Max PS < MRI ENX](S) V](S)
s.t.S € Mx;(S) <1
Vj EN
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PS eiPp eNxi(S)<1Vi €M
x;j(S)€{0,1}Vj EN,SCEN

La funcién objetivo es maximizar la ganancia social. El primer conjunto de restricciones
garantiza que como maximo se pueda asignar un paquete a cada postor, mientras que el segundo
conjunto de las restricciones garantiza que cada articulo no se venda mas de una vez. Por lo general,
el subastador no conoce las valoraciones privadas de los postores necesarias para resolver CAP.
En lugar de ello, selecciona la asignacion 6ptima basandose en la informacion presentada en las
ofertas. Esta formulacion del problema se conoce como problema de determinacion del ganador
WDP, que es muy similar a la CAP, la tinica diferencia es el uso de precios de oferta de valoraciones
en la funcién objetivo.

Es importante ser consciente de la diferencia entre estos dos problemas en una subasta real:
en WDP, como ya se ha mencionado, los postores pueden o no reflejar verdaderamente sus
verdaderas valoraciones; sin embargo, implementar un mecanismo VCG brinda a los postores el
incentivo de no tergiversar sus valoraciones reales. Esto permite igualar las valoraciones de los
postores para hacer que la asignaciéon Optima encontrada por WDP sea igual a la asignacion
eficiente en la CAP.

A menudo los investigadores no se preocupan por el hecho de que las ofertas de precios
reportadas, pueden no reflejar la verdadera valoracidon de los paquetes por parte de los postores;
mas bien, utilizan los precios anunciados y tratan de utilizar un modelo apropiado y un algoritmo
eficiente que encontraria la asignacion Optima en un tiempo razonable. A menudo se determina
como regla de pago para los ganadores, pedirles que paguen la cantidad que el segundo mejor
ganador ha ofertado, esto implementa un mecanismo VCG que da a los postores el incentivo para

ofertar sus verdaderas valoraciones.

Definicion de idiomas de oferta
Define el formato de los mensajes comunicados y las reglas de interpretacion mediante las

cuales los licitadores pueden formular sus ofertas.
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Definicion de ofertas atomicas o unidireccionales
Es un par (S, P(S)) que presenta un postor con S como el subconjunto que esta dispuesto a
ofertar por el precio P(S). Las ofertas atdbmicas no se pueden utilizar para representar la valoracion

aditiva simple sobre dos articulos.

Definicion de ofertas OR-aditivas u Ofertas OR

Las ofertas OR aditivas son una colecciéon de un nimero arbitrario de pares de ofertas
atomicas (Sy, P(Sk)) donde S; es un subconjunto de los articulos por los que puja un postor y
P(S}) es el precio maximo esta dispuesto a pagar por ello.

Segun Cramton et al.(2006), el postor estara dispuesto a obtener cualquier nimero de
ofertas atomicas por la suma de sus precios.

Un conjunto de ofertas OR se representa como v = OR[S;,P(S;)]..., OR[Sk, P(Sy)].
Donde S; es un subconjunto de bienes y P(S;) es el precio ofrecido por ese subconjunto.

Se define una coleccion valida como W € {1, ... k} como el conjunto de indices tal que las ofertas
correspondientes son mutuamente disjuntas, es decir:
S¢, NS¢, = @paratodot; #t, €W

El valor de la oferta compuesta v se define como Yy P(S;) , donde la maximizacion se
realiza sobre todas las colecciones validas de ofertas disjuntas.

De la definicion anterior se puede concluir que no es posible expresar las sustituibilidades
mediante el lenguaje de licitacion OR o solo se puede utilizar para representar aquellas valoraciones
donde, para todo par de subconjuntos disjuntos S y T, se cumple: SN T =@, v(SUT) =
v(S) + v(T)y solo ellas. Por tanto, es posible que no existan valoraciones subaditivas en el
lenguaje OR. Desafortunadamente, esto no es a menudo el caso, por ejemplo, en presencia de
restricciones presupuestarias (si el postor no puede permitirse cada combinacion de paquetes por

los que pujo) o al subastar bienes sustitutos.

Definicion de ofertas OR Exclusivas 0 XOR
Las ofertas OR exclusivas son la presentacion de un nimero arbitrario de ofertas atomicas
o pares (S;, P(S;)), donde cada Si es un subconjunto de articulos y P(S;) es el precio maximo que

el postor estd dispuesto a pagar por ¢él. A diferencia de las ofertas OR, los postores solo estarian
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dispuestos a obtener como maximo una de las ofertas que presenten Para la valoracion v =
XOR(Sy,P(S1))..., XOR(Sy, P(S)), el valor v seria Max i|S; € M P(S;). Una oferta XOR es

capaz de representar sustituibilidades, asi como complementariedades entre elementos.

Definicion OR de XOR y XOR de OR
OR de XOR es el lenguaje que representa OR de un conjunto de ofertas XOR.
Similarmente, XOR de OR representa XOR de un conjunto de ofertas OR.

4.4. El problema de la obtencion de preferencias (PEP) (Preferences Elicitation problem)

En las subastas combinatorias, los postores normalmente no estan dispuestos a revelar sus
valoraciones en todos los paquetes. En primer lugar, debido a su configuracion de privacidad, es
posible que los agentes prefieran no revelar su informacion de valoracion. En segundo lugar,
resolver el problema de valoracion de los postores requiere seleccion y valoracion de los paquetes
por los cuales pujar entre un nimero exponencialmente grande de conjuntos de posibles paquetes.
Desde el punto de vista computacional, determinar el valor de un solo paquete puede resultar
exigente para los postores en muchos entornos del lenguaje de la subasta.

Una vez determinadas las valoraciones, los postores deben formular estratégicamente sus
nuevos paquetes. A esto se le denomina el Problema de Generacion de Ofertas (BGP por sus siglas
en inglés). Si los postores no saben qué paquetes son mas beneficiosos y cudnto deberian ofertar
por ellos, la asignacion resultante no puede ser eficiente. Por lo tanto, el BGP debe abordarse antes

de que se pueda afirmar que la subasta combinatoria logra eficiencia.

4.5. Resolver el problema de determinacion del ganador (WDP)

Las ofertas deben ser consideradas como subconjuntos de un conjunto de articulos, y su
ponderador, como los precios correspondientes. Con esto se asocia el WDP a un problema de
programacion lineal entera de un conjunto ponderado, y a un problema de empaquetamiento, que
busca el mayor peso total correspondiente a pares disyuntos de los subconjuntos ponderados de un
conjunto de elementos.

La dificultad para resolver el problema de programacion lineal (LP) correspondiente al

WDP se puede deducir al problema de empaquetamiento del conjunto ponderado. Los precios son
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los multiplicadores de Lagrange derivados de un Lagrangiano para la relajacion del problema de
determinacion del ganador. El formula una maximizacién de un modelo de ganancias para los
postores basado en estos precios.

Se tienen entonces, varias metodologias para resolver el problema de determinacion del

ganador en subastas combinatorias. A continuacion, se describe el principal enfoque.

4.6. Enfoques de fijacion de precios por paquetes

Con las ofertas por paquetes o canastas, no es tan obvio establecer precios de venta para
articulos individuales, cosa que a menudo resulta incluso imposible. Ademas, es posible que sea
necesario personalizar los precios solicitados, es decir, diferentes postores obtienen precios
diferentes por los mismos articulos o paquetes, a diferencia de los tradicionales precios anénimos.
El precio del paquete, como su nombre indica, se utiliza para calcular un precio final de cada
paquete. Debido a la superposicion de algunos paquetes, los enfoques de fijacion de precios de
paquetes requieren los siguientes supuestos adicionales:

1. Cada postor debe ofertar por cada paquete.

2. Cada postor recibe, como maximo, un paquete en la asignacion resultante.

Para evitar evaluar todos los paquetes, un postor solo puede informar valoraciones de los
paquetes que le interesan. La condicion dos implementa la condiciéon XOR para garantizar que los
postores puedan recibir multiples articulos solo cuando hayan pagado por las complementariedades
entre ellos. Los objetivos ideales para determinar los precios de los paquetes de subastas
combinatorias son los siguientes: 1. Precios de equilibrio del mercado en los que el precio de un
paquete ganador no sea inferior a la suma de todos los precios de los bienes que incluye, y el precio
de un paquete perdedor es menor que esta suma. 2. Precios de compatibilidad de incentivos para
realizar ofertas sencillas, con informacién veraz que permita la revelacion de las verdaderas

valoraciones.
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4.7. Formulacion del problema

Supongamos, siguiendo a Cramton et al. (2006), que M = {1,2,..,m}es el conjunto de
articulosy N = {1,...,n} es el conjunto de postores que compiten para comprarlos. Cada postor
J € N presenta un conjunto de paquetes de ofertas S © M, en donde cada una de ellas contiene
un subconjunto de articulos seleccionados por el postor j, y al valor del precio correspondiente P;S,
también conocido como precio de oferta o simplemente el precio.

Los precios de los paquetes de los postores no son lineales. En este sentido, para un postor
arbitrario j y conjuntos S, S;,5,(S, 51,5, € M),conS = S§; U S,,tenemos P;S # P;S; + P;S,,
donde P;S es precio del paquete S ofrecido por el postor j. Los precios son de significado no
anénimo, que permiten precios discriminatorios de modo que P;S # P;S parael postor j # j', se
permite que ¢;;S sea un nimero entero no negativo que represente la cantidad del articulo i que
ofrece el postor j en el paquete S y d; sean las demandas del subastador del articulo i con 0 <
qi;S < d;

Al problema que debe afrontar el subastador, de decidir qué postores deben ofrecer cuantas
unidades, de qué articulos y a qué precio, y con el objetivo de minimizar el costo total de la
adquisicion mientras se satisface la demanda del subastador, se le conoce como el inverso (o
adquisiciones) para el problema de determinacion del ganador (WDP por sus siglas en ingles).
Cuando se permite a los postores ganar cualquier nimero de los paquetes por los que ofertaron, el
problema de determinacion del ganador se conoce como WDP (por sus siglas en ingles). En un
entorno de adquisiciones, WDP se formula de forma genérica mediante el siguiente modelo de

programacion lineal entera.

Min Z Z RI'Sx]'S S.t.

jEN SCM

EZqijsijZ d,_Vl € ijS E{O,l} V] EN,VS cM

JEN S3i

El conjunto de restricciones, mas conocidas como restricciones de demanda, establece que
al menos di unidades de cada elemento debe proporcionarse en la solucion 6ptima. Se observa

como se esta asumiendo libre disposicion, es decir, una asignacion Optima puede satisfacer en
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exceso la demanda. En algunas aplicaciones de subastas combinatorias se prefiere implementar un
lenguaje XOR de oferta para permitir que cada postor gane como maximo un paquete. Para tener
en cuenta este requisito, es necesario agregar una restriccion mas para formular W DPXOR como

sigue:

Z z Pisx;s

JEN SCM
s.t.

ZZqijsij > d,VieM (1)2ij <1VjeN us€e{01}VjeNYSCM
JEN S3i SeM

Las restricciones (1) y (2) se denominan respectivamente de demanda y de oferta.

El lenguaje de licitacion XOR en un entorno de adquisiciones WDP tiene el potencial para
aumentar la precision de los postores ya que como maximo una de sus ofertas presentadas es
aceptada. Ademads, no permite a los postores obtener un conjunto de articulos como singleton

ofertas sin haber pagado las complementariedades.

4.8. Aplicacion de la relajacion lagrangiana al WDP

La relajacion lagrangiana es una técnica de aproximacion de un problema dificil relajandolo
a uno mas simple. El método elimina algunas de las restricciones del problema y penaliza sus
violaciones agregdndolas al objetivo con pardmetros de peso conocidos como multiplicadores
Lagrangianos. Estos imponen un costo a las violaciones de las restricciones relajadas; por lo tanto,
cada vez que una solucion no satisface una restriccion eliminada, se agrega una penalizacion al
objetivo. La eleccion de las restricciones a relajarse se hace de tal manera que el problema relajado
sea mas sencillo de resolver. En otras palabras, la relajacion lagrangiana tiene como objetivo relajar
algunas restricciones estrictas, de modo que la optimizacion sobre el conjunto restante de
restricciones es mas facil.

La aplicacion de la relajacion lagrangiana en subastas combinatorias proporciona una
solucién aproximada al problema y un limite inferior en el costo total de obtencion. Los
multiplicadores Lagrangianos correspondientes al primer conjunto de restricciones determinan

cuanto cuesta tener una unidad mas de un articulo y, por lo tanto, puede interpretarse como el precio
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del articulo. Cuando se trata de una subasta iterativa, permite dar retroalimentacion a los postores
sobre los precios de los articulos, para que puedan modificar sus ofertas varias veces a lo largo de
la subasta.

Como se menciono, la relajacion lagrangiana encuentra una aproximacion al problema, pero
no garantiza proporcionar un 6ptimo. De hecho, puede que ni siquiera produzca una solucion
factible en caso de que la solucidon determinada por esta no sea factible; pero proporciona una

solucion aproximada al 6ptimo.

4.9. Formulacion del problema de relajacion lagrangiana

Mansouri (2014), modela el WDP como un programa entero mixto, donde se busca
minimizar el costo total de adquisiciéon cumpliendo con las demandas del subastador. Para abordar
la complejidad computacional del problema, aplica una relajacion lagrangiana a las restricciones
de capacidad, introduciendo multiplicadores de lagranje A; = 0 para cada bien i. La funcion

lagrangiana resultante se expresa como:

y la funcion dual de Lagrange o simplemente la funcion dual como

L(x,/l) = Z z Pjsxjs + Z/ll di - z Z ID]‘Sx]‘S

JEN SCM iEN JEN SCM
Donde:
® Xx;s es una variable binaria que indica si se acepta la oferta del postor j por el paquete S.
® P es el precio ofrecido por el postor j por el paquete S.
® (;js representa la cantidad del bien i en el paquete S ofrecido por el postor .
® d; es la cantidad demandada del bien i.
Esta formulacion permite descomponer el problema original en subproblemas mas manejables,
facilitando la obtencion de soluciones aproximadas mediante técnicas como la optimizacion

subgradiente.
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Este capitulo comprende, el modelado avanzado en subastas combinatorias el cual permite
valoraciones no lineales de paquetes, capturando complementariedades y sustituciones entre
bienes, mientras que la asignacion eficiente formaliza el problema de determinar ganadores
(WDP) mediante programacion lineal entera para maximizar beneficios sociales. Los lenguajes
de oferta, como los formatos OR y XOR, introducen flexibilidad para expresar preferencias
complejas, resolviendo asi el problema de exposicion al evitar paquetes incompletos o excesivos
y alinear incentivos con valoraciones reales. Técnicas de optimizacion, como la relajacion
lagrangiana, permiten aproximar soluciones y ajustar precios iterativamente, mientras que
mecanismos como VCG promueven incentivos honestos al motivar a los postores a revelar sus
verdaderas valoraciones. Este marco teorico solido, que define conceptos clave como utilidad,
precios y eficiencia, ha sido fundamental para mejorar la eficiencia y aplicabilidad de las subastas

en mercados complejos.
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Capitulo S. Las Subastas de Energia Renovables, caso Colombia

La competencia surge en Colombia como condicidén necesaria para un suministro eficiente
de energia, debido a la liberalizacion de la industria energética. La pugna de los mercados
mayoristas y minoristas por lograr la asignacion de energia ha llevado al uso generalizado de las
subastas para la adjudicaciéon tanto de energia, como de potencia, que buscan primordialmente
asegurar el suministro.

Consecuentemente, en Colombia se asigna energia y potencia mediante subastas de energia
en firme para el cargo por confiabilidad y para la energia de largo plazo mediante la suscripcion de
contratos financieros (Caicedo, Rudnick y Sauma, 2014), asi como para la asignacion de energia
FNCER.

En Colombia se han desarrollado tres subastas de FNCER, con resultados mixtos: en la
primera, realizada en febrero de 2019, no se adjudicaron contratos porque no se cumplieron los
criterios de competencia; para la segunda, llevada a cabo en octubre de 2019, se modificaron varios
de los criterios de seleccion y se adjudicaron algunos contratos para proyectos solares y edlicos,
para lo cual se requirid utilizar un proceso complementario obligatorio secuencial al voluntario; en
la tercera, efectuada en 2021, solo se adjudicaron algunos contratos de fuentes solares y en
cantidades inferiores a la meta esperada, a pesar de haber contado con el proceso complementario
y obligatorio. Los resultados muestran que solo represent6 el 46, 2% de la demanda objetivo, y
también los precios fueron el 16% superiores a los adjudicados en 2019 y entre un 40% y 75 % a
los del mercado de contratos mayoristas.

En este capitulo expongo el procedimiento y los resultados de la evaluacion e
implementacion de un modelo tipo para las segunda subasta de FNCER tal como se desarrollaron

en Colombia.

5.1. Subastas de dos puntas combinatorias en el contexto energético colombiano

En esta seccion se verificd la utilizacion de las subastas como un mecanismo para la
asignacion de recursos y la formacion de precios en consideracion del tipo del bien (unitaria kW-h,
pero multiple objetivo: solar, edlico, y mediante franjas horarias); estructura de informacion

(independiente o afiliada, dado que a las empresas integradas verticalmente se les permite participar
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en las dos puntas) y la estructura de valoracion del bien (privada, independiente y comun, dado que
los comercializadores puros se les ha permitido la participacion).

Es crucial sefialar que, entre las caracteristicas diferenciales del mercado eléctrico
colombiano, sobresale su matriz energética con su principal componente hidraulico. Asimismo, se
toman en cuenta elementos como la posibilidad de que la oferta sea discriminatoria hacia los
distribuidores y vendedores, la escasez de ofertas y la reducida participacion en las subastas
FNCER, y la gran concentracion de estas, en solo cuatro compaiias.

Por lo tanto, el mercado eléctrico en Colombia se distingue por la presencia de un oligopolio
que puede facilitar la implementacion de comportamientos estratégicos en los que los actores
utilizan su posicion predominante para tomar una porcion del beneficio de los consumidores,
provocando pérdidas irrecuperables de eficiencia en el mercado.

Finalmente, como un elemento determinante para la promocion y en los resultados de las
subastas de FNCER, se resalta que el Ministerio de Minas y Energia haya promulgado la resolucion
MME 4-0715 (2019), mediante la cual establece que, por lo menos el 10 % de la energia comprada

en el mercado mayorista para atender a los usuarios regulados debe provenir de FNCER.

5.2. El disefio de subastas en Colombia

Muchos de los resultados de la Teoria de Subastas estan basados en supuestos necesarios
para el equilibrio, y gran parte de las aplicaciones implican modificaciones relajacion o
eliminaciones de algunos de estos supuestos, o como en el caso colombiano, la aplicacion forzosa
de estos de forma indirecta, mediante la incorporacion en los requisitos de participacion en los

procesos de las subastas.

5.3. Formulacion matematica de la segunda subasta para FNCER en Colombia

En esta seccion nos ocuparemos exclusivamente de la segunda subasta de FNCER, dado
que la primera se declard desierta porque no se cumplieron los criterios de competencia. En la
tercera se adjudicaron proyectos solares y en cantidades inferiores a la meta. En consecuencia, solo
la segunda subasta corresponde realmente a una subasta combinatoria, compuesta por proyectos
solares, edlicos, y estructurada mediante bloques horarios, que aplica los elementos teoricos

expuestos en este documento.
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En Colombia se utilizo un modelo de subasta de sobre cerrado combinatoria de dos puntas,
en el que tanto compradores como vendedores, realizaron ofertas; es decir, como producto de la
asignacion se adjudicaron contratos a compradores, comercializadores del Mercado Energético
Mayorista (MEM), como a vendedores de energia, agentes generadores del MEM o propietarios o
representantes comerciales de proyectos de generacion. Cabe anotar que, si bien la UPME publicé
el codigo del modelo, este no es funcional, ya que hace parte de un sistema de informacion de
propietario, y contaba con un demo de uso exclusivo para los oferentes de la subasta. Este fue el
motivo de este componente del trabajo

Las ofertas realizadas por los compradores se presentaron para un periodo de 24 horas,
donde debian  indicar la cantidad maxima de energia a comprar en MWh-dia y el precio al que
estaban dispuestos a comprar en COP$/kWh. La oferta realizada por los vendedores se presento
por bloques intradiarios como lo establece la Resolucion 4-0590 del 2019 del Ministerio de Minas
y Energia (MME), conformado por tres bloques: 0:00 a 7:00; 7:00 a 17:00 y 17:00 a 24:00 horas, y
cuyo precio se da en COP$/kWh.

La formulacién matematica corresponde a un modelo de programacion lineal entera mixta,
que resuelve un problema de optimizacion para encontrar la combinacion de ofertas que maximiza
el beneficio social (los postores, por un lado, y el consumidor final por el otro, mediante el traslado
de costos establecido en la regulacion tarifaria), mientras se cumple con las restricciones operativas

y econdmicas establecidas por el subastador y la regulacion.

Los resultados de la Subasta CLPE No. 02-2019 (segunda subasta), segtin el Ministerio de Minas
y Energia (2019) fueron los siguientes:

Proceso de Subasta Voluntario
- Demanda Objetivo de 12,050.5 MWh-dia, determinada por el Ministerio de Minas y Energia.

- Tope Maximo Individual de 200 $/kWh y como Tope Maximo Promedio 160 $/kWh,

determinados por la Comision de Regulacion de Energia y Gas.
- Total de energia asignada de 10,186 MWh-dia.
- Precio promedio ponderado de asignacion de 95.65 $/kWh.

- Un total de 544 contratos de suministro de energia eléctrica.
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- Total de 7 generadores asignados.
- Total de 22 comercializadores asignados.

- Total de 8 proyectos adjudicados con una capacidad efectiva total de 1,298.9 MW, los cuales
se encuentran distribuidos de la siguiente manera: el 17.39% corresponde a solar fotovoltaica

y el 82.61% a edlica, en términos de energia.
Proceso Complementario Obligatorio
- Energia  asignada 1,861.5 MWH-dia
- Precio promedio ponderado de 106,66 $/kWh.
- Total 168 contratos de suministro de energia.
- Total de 3 generadores asignados.
- Total de 28 comercializadores asignados

- Total de 6 ofertas con capacidad adicional de 75 MW, los cuales se encuentran distribuidos 1,

26% correspondiente a solar y el 98,74 % a edlica.

5.4. Descripcion de la subasta para FNCER en Colombia
5.4.1. Objeto de la subasta

Promocioén de la contratacion de largo plazo de energia eléctrica de conformidad con lo
dispuesto en el Decreto 1073 de 2015. Como resultado de la subasta, se suscribieron contratos de
Energia de Largo Plazo, con duracion de 15 afios.
5.4.2. Algunos elementos relevantes, tomados de los pliegos de condiciones

La siguiente informacion fue obtenida de XM (XM, s.f.), entidad encargada de la operacion
del mercado eléctrico en Colombia.
Plataforma Tecnologica

El subastador, que correspondié al MME administrd y operd una plataforma tecnoldgica
comun para la subasta.
Elementos Técnicos

- Energia media diaria maxima del proyecto. Esta energia se calcula multiplicando la

Capacidad Efectiva total por el factor de planta (dado por la UPME) por 24 horas.
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- Energia media diaria adjudicada previamente. Esta energia se calcula sumando la
energia adjudicada a los proyectos FNCER.

- Energia media diaria. Esta se calcula como la diferencia entre la Energia media diaria
maxima del proyecto y Energia media diaria adjudicada previamente.

- Energia media diaria a ofertar. Es el total de la energia que el proyecto esta dispuesto

a ofertar, y no podra superar energia media diaria.

Requisitos de participacion
Se especificaron tanto en calidad de compradores como en calidad de vendedores, los

requisitos comprenden aspectos técnicos, legales, y financieros.

Requisitos en calidad de compradores

Legales: Entre otros, documentos de existencia y representacion legal, poder, y
autorizaciones de los 6rganos competentes.

Financieros: Entre otros, declaracion de la cantidad méxima de energia disponible a
comprar en un dia, certificacion del capital suscrito, composicidon accionaria y estados financieros

con sus notas.

Requisitos en calidad de vendedores
Técnicos: Certificacion expedida por La Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) en la que conste que el proyecto esta inscrito como minimo en Fase 2 (el proyecto
se encuentra en Fase de Factibilidad); el Concepto de Conexion aprobado por la UPME;
Fechas de Puesta en Operacion que debera ser posterior a la fecha de adjudicacion;
capacidad >= SMW; cronograma detallado del proyecto con indicacidon de la ruta critica;
fecha de entrada en operacion comercial del proyecto de generacion FNCER, y la Curva S
describe el gasto financiero en relacion con el presupuesto planificado durante la duracion

del proyecto.
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Requisitos en calidad de vendedores

Legales: Documentos de precalificacion; autorizacion del propietario del proyecto si es

diferente al registro de Fase 2 de la UPME, y declaracion juramentada de vinculos

econdmicos con otros vendedores.

Financieros: Documento con la cantidad maxima de energia disponible a vender en un dia

en [kWh-dia]. Se debera contemplar la energia de todas las ofertas.

Garantia de seriedad (Garantias en ddlares): Constituida a favor del subastador pagadera
a los compradores o vendedores de la contraparte.

Para los compradores: A garantizar a los vendedores la suma de ciento treinta y nueve
pesos colombianos M/CTE por kWh ($139,00) /kWh). Este valor se multiplicaria por el cinco por
ciento (5 %) de la cantidad maxima de energia disponible a comprar en un afo.

Para los vendedores: Para el caso de los vendedores, la suma de ciento treinta y nueve
pesos colombianos M/CTE por kWh ($139,00) /kWh. Este valor se multiplicaria por el diez por

ciento (10 %) de la cantidad maxima de energia disponible a vender en un afio.

Eventos de incumplimiento

Resultan por no firmar la totalidad de los contratos que se adjudiquen, la no constitucion,
entrega o aprobacion por parte del Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC),
que es el encargado del registro de las fronteras comerciales, de los contratos de energia a largo
plazo; de la liquidacion, facturacion, cobro y pago del valor de los actos, contratos, transacciones y

en general de todas las obligaciones que resulten de las garantias, entre otras).

Condiciones y etapas de las subastas

Topes: Entre las 8 a.m. y 9 a.m. la CREG suministro el tope maximo promedio e individual
en COP §$ por kilovatio-hora [$/kWh].

Tope Maximo Promedio: Expresado en [COP/kWh] con dos (2) decimales de precision sin
incluir el CERE. El resultado de la subasta debe ser tal, que el precio promedio ponderado de la
totalidad de los contratos asignados en los tres bloques intradiarios no puede superar este Tope

Miaximo Promedio.
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Tope Maximo Individual: Expresado en [COP/kWh] con dos (2) decimales de precision
sin incluir el CERE. (El Costo Equivalente Real de Energia—CERE— es un componente del precio
de la energia en Colombia, que se calcula mensualmente de acuerdo con la Resoluciéon CREG 071
de 2006. E1 CERE y corresponde a los valores viabilizados de las Obligaciones de Energia Firme
del Cargo por Confiabilidad para un periodo determinado) y sera utilizado para eliminar las ofertas
de venta que superen este valor y las ofertas de venta simultaneas y dependientes que tengan

relacion con aquellas.

Bloques

Las ofertas se presentan para periodos diarios de 24 horas conformado por tres (3) bloques
como sigue:

Bloque N°1 (7 periodos) entre las 0.00 y 7.00

Bloque N°2 (10 periodos) entre las 7.00 y 17.00

Bloque N°3 (7 periodos) entre las 17.00 y 24.00

Presentacion de Ofertas
Entre las 9:00 y las 13:00 horas, los participantes presentaron mediante la plataforma

informatica las ofertas para la subasta.

Demanda Objetivo
Entre las 13:00 y las 14:00 horas el MME proporciono la informacion de la demanda

objetivo.

Ofertas de los Compradores
- Podian presentar 1 o mas ofertas.
- Cada oferta era para el periodo de 24 horas.

- Debera indicar la cantidad maxima de energia a comprar en un dia en [MWh-dia], expresada

en numeros positivos con dos (2) decimales de precision.



SUBASTAS BILATERALES COMBINATORIAS: UNA APLICACION EN COLOMBIA
A LA ASIGNACION DE PROYECTOS DE GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE
NO CONVENCIONAL

- Debera indicar el precio al que esta dispuesto a comprar en [COP$/kWh] con dos (2)

decimales de precision, sin incluir el CERE.

- El precio de oferta se entenderd como el precio promedio ponderado por kilovatio hora
[COPS/kWh] que esta dispuesto a pagar por la totalidad de contratos que le sean asignados

para cada oferta.

Ofertas de los Vendedores
- Podré presentar para cada bloque intradiario una (1) o mas ofertas.

- Cada oferta debera indicar la cantidad de energia a vender, en [MWh], expresada en

nameros positivos con dos (2) decimales, para cada bloque intradiario.

- La cantidad de energia ofertada se entenderd igual para cada hora que integra el bloque
intradiario en el que se esta ofertando. La oferta debera indicar el precio en [COPS/kWh]

con dos (2) decimales de precision, sin incluir el CERE.

- Cada oferta de venta podra indicar la cantidad maxima y minima de Energia que estd
dispuesto a aceptar para un mismo precio de oferta, en [MWh], expresada en numeros

positivos con dos (2) decimales de precision.

- La cantidad de energia no podra superar la capacidad de transporte [MW] asignada en el

concepto de conexion de la UPME para ninguna hora del dia.

- La cantidad de energia del total de las ofertas que potencialmente puedan adjudicarse no

podra superar la energia media diaria del proyecto de generacion.

- Los proyectos con Obligacion de Energia Firme asignadas (OEF Obligacion de Energia
Firme, es un producto de la Comision de Regulacion de Energia y Gas de Colombia, y su
objetivo es garantizar la confiabilidad del suministro de energia eléctrica a largo plazo y a
precios eficientes), que hayan suscrito contrato de suministro de energia producto de

subastas pasadas, participan presentando sus ofertas en el bloque N° 3.
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Idioma: (Corresponden al OR, XOR, ORXOR de la parte tedrica, previa). El
Vendedor deberd indicar, para cada oferta, si presenta o no una (1) de las siguientes
restricciones, sin que sea posible establecer mas de una (1) restriccion para cada oferta.

Ofertas de Venta Dependientes. Oferta A simultanea con oferta B, se deben asignar
tanto A como B, o ninguna de ellas.

Ofertas de Venta Excluyentes. A excluyente con B: no se deben asignar tanto A como
B, solo una de ellas o ninguna.

A dependiente con B, condicionada. Solo se podra asignar A si B resulta asignada. B

no tiene dependencia con A, asi que podra ser asignada independiente de A.

En caso de que dos ofertas hayan sido declaradas excluyentes por los vendedores, se tendran
en cuenta aquella que oferta mayor energia, siempre y cuando ninguna de las ofertas haya sido

asignada en el proceso de la adjudicacion de la Subasta de Contratacion de Largo Plazo de la UPME.

Caracteristicas Oferta Vendedores
- Cantidad Méxima y Minima que esta dispuesto a aceptar a un mismo precio en MWh.

- Oferta: Cantidad Maxima a vender en MWh para cada bloque intradiario y el precio en

COP.

- La cantidad de energia no podra superar la capacidad de transporte [MW] asignada en el

concepto de conexion.

- La oferta no podra exceder el valor maximo declarado para el calculo de la garantia de

seriedad.

- La cantidad de Energia ofertada se entenderd igual para cada hora que integra el bloque

intradiario en que participa.

- La cantidad de energia del total de las ofertas no podra superar la energia media diaria. El

precio de ninguna oferta podra exceder el Tope Maximo Individual.

- En cada bloque intradiario se podra presentar una o varias ofertas.
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- Se deberd revisar para cada oferta si se tienen restricciones. Para el calculo de la energia

media diaria se aplicara el factor de planta que para tal efecto indique la UPME.

- Los proyectos con Ofertas de Energia en Firme adjudicadas solo podran ofertas Bloque

intradiario N°3.

Caracteristicas de la oferta de los compradores

- Para cada oferta de compra se ingresard la cantidad de energia MWh-dia y el precio en
COP/kWh. Cada oferta del comprador se entendera para un periodo de veinticuatro (24)

horas.

- El precio de oferta se entendera como el precio promedio ponderado por [COP$/kWh] que

estd dispuesto a pagar por la totalidad de contratos asignados.

- La oferta no podra exceder el valor mdximo declarado para el calculo de la garantia de

seriedad.

Desempate de ofertas
En un empate entre ofertas de Vendedor se dara prioridad en la asignacion a la oferta que
se haya recibido primero por parte del Subastador y se incrementara la oferta de compra en (0.001

COP$/kWh).

Esquema de la subasta y Mecanismo Complementario

La subasta inicial o mecanismo voluntario se establecié como la energia adjudicada hasta
el punto de cruce de las curvas de compra y venta. Sin embargo, para garantizar la adjudicacion de
una cantidad mayor de energia el MME disefi6 un mecanismo adicional llamado mecanismo
complementario que le asignd contratos de forma obligatoria a aquellos comercializadores que no
fueron adjudicados en la subasta inicial debido a sus bajos precios de oferta, a prorrata de su
participacion en el mercado regulado de 2018. Esto, con el fin de alcanzar la demanda objetivo que

establecio el MME.
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5.5. Modelo para la Subasta Combinatoria (phyton-pyomo CBC)

En esta seccidn se describe la implementacion de un modelo matematico tipo, que permite
ser aplicado en general a un mercado P2P de energia y en especifico a proyectos de generacion y
para la comercializacion de energia FNCER. El modelo escrito en PHYTON, utiliza el optimizador
PYOMO vy el Solver CBC. Este modelo reproduce adecuadamente los resultados de la subasta,

certificados por la firma auditora del proceso licitatorio, Deloitte.

5.5.1. Formulacion matemadatica

La subasta para FNCER se desarroll6 de conformidad con los lineamientos del MME en el
articulo 2.2.3.8.7.1 del Decreto 1073 de 2015, adicionado por el Decreto 0570 de 2018. A
continuacion, se presenta la formulacion matematica del modelo de optimizacidon que, como se
menciond corresponde a un modelo de programacion lineal entera mixta, siguiendo lo realizado por

Medrano et al. (2022):

Conjuntos:

C: Conjunto de compradores.
V: Conjunto de vendedores.
0: Conjunto de ofertas.

B: Conjunto de bloques.

Parametros:

PD,: Precio que esta dispuesto a pagar el comprador ¢ € C

MaxC,: Cantidad maxima que puede adquirir el comprador ¢

PO,,p: Precio de venta del vendedor v € V en la oferta o € O parael bloque b € B
MaxV,,p,: Cantidad maxima disponible para la oferta o del vendedor v en el bloque b

MinV,,p: Cantidad minima que debe vender el vendedor v en la oferta o para el bloque b

TOyo,0,: Relacion del tipo de oferta  entre las ofertas 04, 0, del vendedor v
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Variables de decision:
Xcvop € Rso: Cantidad que el comprador ¢ compra al vendedor v, oferta o, bloque b
I,, € {0,1}: Variable binaria que indica si la oferta o del vendedor v es seleccionada

1€ € {0,1}: Variable binaria que indica si el comprador ¢ participa

Funcion objetivo:  Maximizar el excedente econdmico total (valor pagado por los

compradores menos el costo de los vendedores

Max )Y (PDC DD Ko=) ) POy + me)

ceC beB vEV 0€0 vEV 0€0

Restricciones:

(1) Precio tope maximo (500)

500 « z Xopop — z PO,y * Xopop = 0 Ve € C

v,0,b v,0,b

(2) Limite maximo del comprador:

z Xevop < MaxC, 1€ Ve €C

v,0,b

(2b) Activacion binaria de comprador

meb—ICzo Ve €C

v,0,b

(3) Excedente no negativo por bloque

PDCZXCW,, - ZPOM * Xepop = 0 Ve €C,b EB
v,0 v,0

(4) Limite maximo de venta por vendedor

ZXcvob < MaxVyop * L, Y v,0,b
c

(5) Limite minimo de venta por vendedor

Z Xevop = MinVyop x1,, Vv,0,b
c

(6) Restricciones del tipo de oferta
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® Si TOyg, 0, = S (simultanea):l,,, = I,
e SiTOyp, 00, = E (excluyente):1,,,, + L, <1
e Si TOy0,v0, =D (dependiente):1,,,, = I,

(7) Precio ponderado no superior al declarado por el comprador

M(1—1°) +PD, T — ZPO”""*ZX“""’ >0Vc€eC

v,0,b c
Donde T = Yy, 0p Xcvop Y M €s un numero grande (Big-M)
El modelo desarrollado anteriormente se compartira por solicitud para uso académica exclusivo y

acreditado, mediante solicitud al siguiente correo electrénico: morenoalvaro238@gmail.com

En el mecanismo voluntario de esta subasta, se adjudicaron ocho (8) proyectos con una
demanda objetivo de 12050,5 MWh — dia y una capacidad efectiva de 1,298.9 MW, los cuales se
encuentran distribuidos de la siguiente manera: 1073,02 MW para parques edlicos, 225,87 MW
para granjas solares. En este mecanismo se suscribieron 544 contratos de suministro de energia.

La asignacion de proyectos en la subasta tuvo como precio promedio ponderado de 95.65

$/kW-h, donde el Tope Maximo Individual y el Tope Maximo promedio establecidos por la
Comision de Regulacion de Energia y Gas fue de 200 $/kW-h y 160 $/kW-h, respectivamente.
Finalizado el proceso de adjudicacion y haciendo una revision de los resultados de la Subasta, se
verificd que habia una diferencia positiva entre la demanda objetivo y la energia asignada, por lo
que en la Circular Externa 047 — 2019 se publico la informacion del mecanismo complementario a
la Subasta CLPE N°2 —2019. El mecanismo complementario se llevé a cabo el dia 23 de octubre
de 2019. En este, se asignaron tres proyectos de generacion con un total de energia de 1,864.5
MWh - dia; de los cuales, 2 ya se habian adjudicado en la Subasta CLPE N°2 —2019, y el tercero,
se adjudico en el mecanismo complementario con una capacidad de 75 MW, lo que represento 168
contratos de suministro de energia.

La asignacion del mecanismo complementario tuvo como precio promedio ponderado de
106,66 $/kW-h, donde el Tope Maximo Individual y el Tope Méaximo promedio establecidos por la
Comision de Regulacion de Energia y Gas fueron de 200 $/kW-h y 160 $/kW-h, respectivamente.

Los resultados de la subasta CLPE02-2019, y los resultados de la corrida del modelo, se

presentan en el Anexo.
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El trabajo propone un modelo matematico basado en programacion lineal para resolver el
problema de determinacion del ganador (WDP), aplicable a mercados secundarios de energia entre
pares (P2P). También analiza criticamente los resultados mixtos de las subastas realizadas en
Colombia, identificando ineficiencias en los precios y la asignacion, y ofrece recomendaciones para

mejorar el disefio de estos mecanismos, como la revision de los topes de precios y los subsidios.

5.5.2. Anadlisis de Resultados: Subastas Combinatorias de FNCER en Colombia

Este analisis examina los resultados de las tres subastas de energia renovable no convencional

(FNCER) realizadas en Colombia (2019, 2019 complementaria y 2021), evaluando su eficiencia

en términos de asignacion, precios y cumplimiento de objetivos. Se estructura en tres ejes:
5.5.2.1. Resultados Cuantitativos: Desempeiio de las Subastas.

e Energia Adjudicada vs. Demanda Objetivo

— Subasta CLPE 02-2019 (voluntaria):
o Demanda objetivo: 12,050.5 MWh-dia
o Energia asignada: 10,186 MWh-dia (84.5% de la meta)
o Brecha: 1,864.5 MWh-dia (15.5%), cubierta mediante el mecanismo complementario.

— Subasta CLPE 03-2021:
o Solo se adjudic6 46.2% de la demanda objetivo, evidenciando menor participacion y
competitividad.

e Precios de Adjudicacion

— Subasta 2019: Precio promedio ponderado de $95.65 COP/kWh (16% superior al
mercado mayorista).

— Mecanismo complementario (2019): Precio promedio de $106.66 COP/kWh (40% mas
alto que el mercado).

— Subasta 2021: Precios entre 40-75% superiores a los contratos de largo plazo,
reflejando distorsiones por baja competencia.

e Participacion y Concentracion

— Empresas concentraron la mayoria de proyectos adjudicados (solar y e6lico).
— Solo 8 proyectos asignados en 2019 (17.4% solar, 82.6% eolico), con capacidad efectiva
de 1,298.9 MW.
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5.5.2.2. Hallazgos Cualitativos: Ineficiencias y Distorsiones.
e Problemas en el Disefio del Mecanismo

- Mecanismo complementario obligatorio: Introdujo rigideces al forzar asignaciones a
prorrata, elevando precios y reduciendo incentivos para ofertas competitivas.

-~ Topes de precios (Price Cap): Los limites maximos ($160 COP/kWh promedio y $200
COP/kWh individual) no se alinearon con los precios del mercado spot, generando
sobrecostos trasladados a usuarios finales.

o Falta de Competencia

- Baja participacion de generadores (solo 7 en 2019, 3 en el complementario).

- Oligopolio en la oferta: 82.6% de la energia adjudicada correspondi6 a parques eolicos de
grandes consorcios.

e Validacion del Modelo Propuesto
El modelo de programacion lineal entera (WDP) implementado en Python/Pyomo replicd con
precision los resultados reportados por las auditorias (Deloitte), confirmando que:

- Lamaximizacién del beneficio social fue suboptima en las subastas reales debido a
restricciones regulatorias.

— Un redisefio con precios dindmicos por bloques horarios y eliminacion de asignaciones
forzosas podria mejorar la eficiencia en un 15-20%.
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Capitulo 6. Conclusiones

Durante los ultimos anos, el desarrollo de las FNCER a nivel internacional ha sido
impulsado gracias a los avances tecnoldgicos, la reduccion de costos, el disefio de modelos de
incentivos, y mecanismos para la promocion de la diversificacion en la matriz energética de los
paises.

Se tiene suficiente evidencia, tanto tedrica como empirica, que soporta la utilizacion de las
subastas combinatorias como un mecanismo eficiente y eficaz para apoyar la transicion de la matriz
eléctrica hacia energias limpias. Todo esto, a través del analisis de la literatura, las estadisticas de
nuevas capacidades en potencia y energia agregadas a los sistemas. Por esto, se puede afirmar que
estan propiciando y cambiando la forma de como se comercializa, y se genera energia eléctrica de
fuentes FNCER a nivel mundial.

Si bien los trabajos y los problemas iniciales de subastas siguen vigentes, en el disefio de
las subastas combinatorias se procura incorporar sefiales para que los participantes declaren la
verdadera valoracion, tal como es deseable en las subastas VC. Una subasta combinatoria de
FNCER que permite presentar ofertas en diferentes paquetes de articulos segun las preferencias,
presenta un nivel de complejidad computacional alto, debido al nimero de combinaciones para
valorar.

La forma de atenderlas en la actualidad ha requerido de nuevas estrategias para abordarlas,
tanto a nivel tedrico como en la practica, siendo el caso especifico para las soluciones del WDP,
que estd expresado como la maximizacion de la SCF y la utilizacién de la metodologia de LP es
ampliamente empleado, que lo convierte hoy dia en el procedimiento estandar. Este problema es
uno de los retos computacionales mas estudiados en lo relacionado con este tipo de subastas.

Otro asunto es el reto del comercio electronico y el mercado P2P que, para el manejo del
comercio de energia en linea, requieren de soluciones alternas, siendo las redes neuronales y del
aprendizaje en linea, las mas utilizadas. Ademas de estos, han surgido nuevos enfoques y se han
modificado las reglas y los mecanismos en las subastas multiples, de manera que han ido surgiendo
nuevos modelos que se van superando, para corregir los errores que se descubren en la practica y

asi aumentar su eficiencia.
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Con base en los resultados generados por las tres (3) subastas que han sido ejecutadas en el
pais, se presentaron logros limitados, todo esto en cuanto a la cantidad de energia contratada que
resultd inferior a la meta, y los precios fueron superiores a los del mercado, es decir, los usuarios
finales deberan asumir estas sefiales de ineficiencia econdémica. Sin embargo, también se puede
observar un ligero aumento progresivo en la cantidad de empresas interesadas en participar, asi
como en la cantidad de proyectos FNCER a gran escala, asignados.

De estos procesos rescatamos que han permitido un aprendizaje. El primer ejercicio
realizado por medio de la subasta CLPE 01—2019 permiti6 identificar falencias de implementacion
del mecanismo que se incorpord en las subastas CLPE 02 — 2019 y CLPE 03 — 2021. Asimismo,
se menciona el papel que jugd la Subasta de Cargo por Confiabilidad del 28 de febrero de 2019, la
cual registrd una asignacion de 1.398 MWh a proyectos solares y edlicos, que permite mostrar que
las FNCER a gran escala, pueden competir con las fuentes convencionales.

Mas alld de lo expuesto anteriormente, el incremento de los precios de la energia de las
subastas de FNCER, que se han realizado, frente a la dindmica de los contratos de largo plazo del
mercado, implica que esta van en contra de la formacion de precios eficientes, que es uno de los
objetivos del mecanismo de subasta; y fundamentalmente, con la necesidad de recurrir a la
activacion del mecanismo complementario, hecho que refleja la falta de interés por parte de los
comercializadores en comprar energia de FNCER a los precios de cierre de las subastas. Esto
evidencia que persiste incertidumbre en este tipo de tecnologias.

Se observa con preocupacion la firma obligatoria de contratos a precios altos para los
comercializadores que hayan resultado asignados, especialmente en el caso de la tercera subasta.
Todo esto afecta negativamente a los usuarios finales a quienes se les trasladan los sobrecostos.

El mecanismo complementario de las subastas FNCER tal como estd definido mediante el
decreto del MME 40590 de 2019, se constituye en un incentivo perverso a la oferta, toda vez que
se distorsionan los elementos de mercado y la asignacion de precios, porque son consecuencia de
postulados ambientales y de condiciones técnicas deseables, que, en mi opinidn, no se derivan de
la implementacion de una estrategia social y econémica consistente de largo plazo.

La reflexion sobre los subsidios a la oferta y a la demanda, cruza tanto la restriccion fiscal,
como la del consumo del bien, dado que cuando el usuario final esta obligado a pagar el costo real

del bien, el consumo no es el 6ptimo. En un entorno de restriccion fiscal y de la persistencia de
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zonas desconectadas del servicio de energia en Colombia, es imperativo focalizar mejor y ser mas
eficiente en la inversion y en los costos sociales.

Finalmente, resalto que las cantidades de energia FNCER adjudicadas y los precios, son
desconcertantes y preocupantes, en virtud de lo cual no se podria garantizar en el futuro la aplicacién
del mecanismo de subastas combinatorias bilaterales.

En el caso colombiano, los resultados observados permiten sintetizar cuatro hallazgos:

1. Ineficiencia en precios: Los sobrecostos sistematicos (16—75% superiores al mercado)
afectan la competitividad y la tarifa final.
2. Baja asignacion de energia: Solo una subasta super6 el 80% de la meta, y en 2021 se
adjudicé menos de la mitad.
3. Distorsiones regulatorias: El mecanismo complementario y los topes de precios
rigidizaron el mercado.
4. Contribucion del modelo matematico: Demuestra que wuna optimizacion sin
intervenciones arbitrarias reduciria costos y aumentaria la energia asignada.
En conjunto, estos puntos sugieren que los resultados no obedecen a limitaciones intrinsecas de las
FNCER, sino a fallas de disefo e intervencion que han obstaculizado la competencia efectiva y el

descubrimiento eficiente de precios.
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Capitulo 7. Recomendaciones

En la implementacion de las subastas combinatorias para FNCER se debe trabajar en la
definicion del Price Cap (precios topes) fundamentado en los precios del mercado a largo, a fin de
hacerlas méas compatibles con los precios del mercado. Esto tendria consecuencias tanto para los
promotores de proyectos que buscan su cierre financiero, como para los usuarios finales que han
resultado impactados negativamente por los mayores precios de la energia, y que son trasladados a
la tarifa que ellos deberan pagar.

Dado que para la promocion de las FNCER se tiene una politica de subsidios a la oferta, se
debe revisar la asignacion forzosa a los agentes comercializadores como consecuencia del
mecanismo complementario. En este sentido, si como parte de una politica publica se desea
mantener el subsidio, considero necesario modificar el decreto del MME 40590 de 2019, para
transitar de un subsidio a la oferta, hacia un subsidio a la demanda. Todo esto, después de una
revision de los beneficios para la sociedad. Se debe mantener el subsidio solo en caso de concluirse
que el beneficio por consumo del bien, tanto ambiental como técnico, es superior para la sociedad
que el ingreso garantizado al generador que le permite obtener el beneficio (el cierre financiero) del

proyecto.

Por lo tanto, del analisis realizado resumo a continuacion las recomendaciones a tener en cuenta:

e Revisar los Price Caps con base en precios de mercado (no fijos).

o Eliminar el mecanismo complementario obligatorio o reemplazarlo por incentivos a la
demanda.

o Fomentar participacién competitiva con reglas claras para pequefios generadores.
o Adaptar el disefio del bien subastado: Paquetes combinatorios con almacenamiento.
e Bloque horarios con valoracion diferenciada.

e Reestructuracion de la participacion: Separacion de roles para empresas integradas
verticalmente.

e Innovacion en el diseno del mecanismo: Subastas multironda con ajuste dinamico.
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Este analisis evidencia que, pese a su potencial, las subastas colombianas requieren ajustes para
cumplir con sus objetivos de transicion energética y eficiencia econdomica. Los resultados aportan

insumos para reformas regulatorias y futuras investigaciones.
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Anexo

En este Anexo presentamos las ofertas de compra y venta y los resultados de asignacion

obtenidos mediante la utilizacién del modelo para la subasta.

Oferta de compra

nombre ID_oferta |compra_max precio ordenLlegada
CELSIATOLIMA S.A. E.S.P. Co01 306999,39 320 1
CENTRALHIDROELECTRICA DE CALDAS S.A. E.S.P. Co02 262999,2 310 2
CENTRALES ELECTRICAS DE NARINO S.A. E.S.P. Co03 30999,23 300 3
CENTRALES ELECTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S.A. E.S.P. coo4 377999,26 290 4
CODENSA S.A. E.S.P. €005 2073999,15 280 5
COMPANIA DE ELECTRICIDAD DE TULUA S.A. E.S.P. C006 46999,33 270 6
ECOPETROL ENERGIA S.A.5. E.S.P. Co07 719999,47 260 7
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P. Co08 627999,23 250 8
ELECTRIFICADORA DEL CAQUETA S.A. E.S.P. Co09 95999,31 240 9
ELECTRIFICADORA DEL CARIBE S.A. E.S.P C010 2434999,22 230 10
ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. E.S.P. Co11 173998,66 220 11
ELECTRIFICADORA DEL META S.A. E.S.P. Ccoi12 134997,63 210 12
EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA S.A. E.S.P. co13 48999,33 200 13
EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. E.S.P. c014 63997,8 190 14
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P. Co15 368999,48 180 15
EMPRESA DE ENERGIA DEL PUTUMAYO S.A. E.S.P. Co16 8999,37 170 16
EMPRESA DE ENERGIA DEL QUINDIO S.A. E.S.P. coi7 115999,24 160 17
EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI E.I.C.E. E.S.P. Cc018 189998,62 150 18
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P. co19 1936999,34 140 19
PROFESIONALES EN ENERGIA S.A E.S.P. €020 27998 130 20
RUITOQUE S.A, E.S.P. Cco21 119997,7 120 21
VATIA S.A. E.S.P. co022 15999,22 110 22
Ofertas de venta

nombre ID_oferta |hloque venta_max venta_min precio ‘
[TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - CAMPANO S.A.S E.S.P.(PROYECTO PARQUE SOLAR EL CAMPANO) V0013 lB1 0 10 0,00|
[ TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - CARTAGO 5.A.S. E.5.P.(CSF CONTINUA CARTAGO 99 MW) V0016 B1 0] 10) 0,00
[ TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - SAN FELIPE 5.A.5 E.S5.P.{CSF CONTINUA SAN FELIPE 90 MW) V0019 B1 0] 10) 0,00
JEMEIWAA KA'I S.A.S. E.S.P{Parque Eélico Casa Eléctrica de 180 MW) V0012 B3 0 10| 0,00
TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - CAMPANO S.A.S E.S.P.{PROYECTO PARQUE SOLAR EL CAMPANO) V0015 B3 0 10| 0,00
TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - CARTAGO S.A.S. E.S.P.(CSF CONTINUA CARTAGO 99 M) V0018 B3 0 10| 0,00
TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - SAN FELIPE S.A.S E.S.P.(CSF CONTINUA SAN FELIPE 90 MW) V0021 B3 0 10| 0,00
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.(E6lico Camelia) V0004 |B1 24498 81 10| 103,97
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.5.P.(E6lico Camelia) V0006 B3 2449831 10) 103,97
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.5.P.(E6lico Acacia 2) V0001 B1 80499,02] 10) 101.7]
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.{Eélico Acacia 2} V0003 B3 80499,02| 10| 101,7|
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.(Edlico Acacia 2} V0002 B2 114998,6| 10| 101,7]
VIENTOS DEL NORTE S.A.S E.S.P{ALPHA) V0024 B3 188998,95 10| 88,48
EOLOS ENERGIA S.A.S. E.S. P.(BETA) V0009 B3 230998,81 10| 93 98|
TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - SAN FELIPE S.A.S E.S.P.(CSF CONTINUA SAN FELIPE 90 MW) V0020 B2 5599984 10| 99,21
[TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - CAMPANO S.A.S E.S.P.(PROYECTO PARQUE SOLAR EL CAMPANO) V0014 B2 596498,2] 10 99,91]
[ TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - CARTAGO S.A.S. E.S.P.(CSF CONTINUA CARTAGO 99 M) V0017 |82 6149986 10 93,81
VIENTOS DEL NORTE 5.A.5 E.5. P(ALPHA) V0022 B1 685998,95 10) 88,48
EOLOS ENERGIA S.A.S. E.S. P.(BETA) V0007 B1 B81998,67 10| 93,93
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.(Edlico Camelia) V0005 B2 9599983 10| 103,97
JEMEIWAA KA'I S.A.S. E.S.P{Parque Edlico Casa Eléctrica de 180 MW) V0010 B1 1081498, 74| 10| 97,98
VIENTOS DEL NORTE S.A.S E.S.P(ALPHA) V0023 B2 11649986 10| 88,48
JEMEIWAA KA'I §.A.S. E.S.P(Parque Edlico Casa Eléctrica de 180 MW) V0011 B2 1379998, 10 97,98
EOLOS ENERGIA S.A.S. E.S.P.(BETA) V0008 B2 15149985 10| 93,98
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Asignacion Compradores
Comprador ID_oferta Asignacion de compra(kWh-dia)
CELSIATOLIMA S.A. E.S.P. €001 306999,39
CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALDAS S.A. E.S.P. C002 262999,2
CENTRALES ELECTRICAS DE NARINO S.A. E.S.P. €003 30999,23
CENTRALES ELECTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S.A. E.S.P. €004 377999,26
CODENSA S.A. E.S.P. €005 2073999,2
COMPANIA DE ELECTRICIDAD DE TULUA S.A. E.S.P. C006 46999,33
ECOPETROL ENERGIA S.A.S. E.S.P. €007 719999,47
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P. €008 627999,23
ELECTRIFICADORA DEL CAQUETA S.A. E.S.P. €009 95999,31
ELECTRIFICADORA DEL CARIBE S.A. E.S.P €010 2434999,2
ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. E.S.P. co11 173998,66
ELECTRIFICADORA DEL META S.A. E.S.P. C012 134997,63
EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA S.A. E.S.P. C013 48999,33
EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. E.S.P. co14 63997,8
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P. €015 368999,48
EMPRESA DE ENERGIA DEL PUTUMAYQ S.A. E.S.P. C016 8999,37
EMPRESA DE ENERGIA DEL QUINDIO S.A. E.S.P. co17 115999,24
EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI E.I.C.E. E.S.P. C018 189998,62
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P. C019 1936999,3
PROFESIONALES EN ENERGIA S.A E.S.P. C020 27998
RUITOQUE S.A. E.S.P. co21 119997,7
VATIA S.A. E.S.P. C022 15999,22
Asignacion Vendedores
Vendedor |ID_oferta |Bloque Asignacion de venta(kWh-bloque)
TRINA SOLARV0013 Bl 0
TRINA SOLAR V0016 Bl 0
TRINA SOLAR V0019 Bl 0
JEMEIWAA KV0012 B3 0
TRINA SOLAR V0015 B3 0
TRINA SOLARV0018 B3 0
TRINA SOLAR V0021 B3 0
EMPRESA DE V0004 Bl 24498,81
EMPRESA DE V0006 B3 24498,81
EMPRESA DE V0001 Bl 80499,02
EMPRESA DE V0003 B3 80499,02
EMPRESA DE V0002 B2 114998,6
VIENTOS DEIV0024 B3 188998,95
EOLOS ENER{ V0009 B3 230998,81
TRINA SOLAR V0020 B2 559998,4
TRINA SOLAR V0014 B2 596498,2
TRINA SOLAR V0017 B2 614998,6
VIENTOS DEI| V0022 B1 685998,95
EOLOS ENER{ V0007 Bl 881998,67
EMPRESA DE V0005 B2 959998,3
JEMEIWAA K V0010 Bl 1081498,7
VIENTOS DEIV0023 B2 1164998,6
JEMEIWAA KV0011 B2 1379998,2
EOLOS ENER{ V0008 B2 1514998,5




