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This article calculates the Bayes-Nash equilibria of a parametric family of auction
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1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas los mercados eléctricos de multitud de paises
alrededor del mundo han sido reestructurados y se aplica una subasta para regular
el mercado eléctrico diario Fehr y Harbord (1993,1998)!.

Cada empresa eléctrica oferta una cantidad de unidades de electricidad y
un precio por unidad para cada una (o media) de las 24 horas del dia siguiente.
A partir de las ofertas se construye una lista de méritos, se ordenan los precios
ofertados de menor a mayor hasta que quede completamente satisfecha la
demanda. El precio de la Gltima oferta necesaria para satisfacer la demanda se
llama precio del mercado. Hay un organismo oficial, que llamaremos Operador
del Mercado (subastador), que selecciona las mejores ofertas (las mas bajas)
hasta cubrir la demanda de ese dia y de esa hora (o media). En la mayoria de
los mercados eléctricos, el precio del mercado es el precio al que se realizan
todas las transacciones. Este modelo de subasta se conoce con el nombre de
modelo de subasta uniforme. Se ha discutido mucho, sin llegar a una conclusion
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clara (Ausubel y Cramton, 2002), sobre las ventajas y desventajas de este
modelo frente a uno alternativo llamado modelo de subasta discriminatorio
(Fabra, 2001, Fabra, Fehr y Harbord, 2002, y Fabra, Fehr y Harbord, 2006).
En el modelo de subasta discriminatorio se paga a cada empresa generadora su
propia puja. En la literatura encontramos articulos que argumentan a favor del
modelo uniforme (Wolfram, 1999) y otros a favor del modelo discriminatorio
(Federico y Rahman, 2001). Existen otros modelos de subasta que se emplean
en contextos ajenos al mercado eléctrico como es el modelo de subasta de
Vickrey (Vickrey, 1961).

El aporte principal de este trabajo es la agrupacién, en una tinica expresion
continua, de una familia de modelos de subasta que contiene como casos
particulares a los modelos cldsicos mencionados. Dicha expresion permite el
célculo simultaneo de equilibrios Bayesianos de Nash para todos los modelos. Es
decir las empresas generadoras sabran cudl es la oferta 6ptima para maximizar
sus beneficios esperados que deben emplear bajo cualquiera de los modelos
pertenecientes a la familia. Ademds, aunque nos vamos a centrar en un modelo de
mercado simétrico, con idénticas capacidades de produccidn, costes independientes
y empresas neutrales al riesgo (en cuyo caso obtendremos un resultado de
equivalencia de ingresos para todos los modelos de subasta pertenecientes a la
familia), al considerar diferentes hipétesis podemos encontrar nuevos modelos
de subasta pertenecientes a la familia més ventajosos que cualquiera de los
clasicos. Esto quedara demostrado en un ejemplo en las conclusiones.

La principal dificultad para analizar estos modelos de subasta reside en
que los modelos de subasta del mercado eléctrico son modelos de subasta de
multiples objetos (se subasta el derecho a despachar la demanda eléctrica, que
puede ser distribuida entre varias empresas) y el andlisis de dichos modelos de
subasta es muy complejo. En este trabajo se generaliza el Teorema de Equivalencia
de Ingresos para subastas de un objeto (Myerson, 1981) a la subasta de multiples
objetos siguiente: la subasta de m objetos idénticos mds uno heterogéneo. Ademads,
se verd que la familia de modelos de subasta considerada verifica las hipétesis
de dicha generalizacién bajo determinadas circunstancias.

Existen otros trabajos donde se generaliza el teorema de equivalencia de
ingresos. En Krishna (2002) se generaliza el teorema de equivalencia de ingresos a
la subasta de m objetos idénticos. En Hinz (2004) se generaliza a la subasta eléctrica
donde la demanda es estocdstica pero los costes de produccién son conocidos.

Por otra parte, en la mayoria de los articulos relacionados con la subasta
de energia eléctrica, se modela la subasta empleada para las transacciones de
compraventa como un juego no cooperativo de informaciéon completa (en el
que los costes de produccion de las empresas competidoras se consideran de
conocimiento comun).

Existen pocos articulos en los que se suponga que existe incertidumbre, por
parte de una empresa, sobre la funcién de costes de las empresas contrarias:

. En Ferrero, Rivera y Shahidehpour (1998) se analiza un ejemplo numérico
y discreto de un duopolio eléctrico bajo un modelo de subasta uniforme. Se
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considera, ademads, que las valoraciones son privadas pero correlacionadas.
Los costes de produccién son informacion privada de cada empresa, pero
ambos dependientes del precio del combustible.

. En Bosco y Parisio (2001) se analiza un mercado eléctrico en el que
participan N empresas, con dos unidades de produccién cada una de ellas
bajo un modelo de subasta uniforme. Se considera que las empresas son
asimétricas en cuanto a capacidades de produccion.

. En Schone (2003) se analiza un modelo en duopolio eléctrico, con idénticas
capacidades pero sélo bajo un modelo de subasta uniforme.

En contraste, en este articulo se considera que existe cierta incertidumbre
sobre el coste de produccion rival, es decir, se modela el mercado eléctrico como
un juego de informacién incompleta.

El trabajo se estructura de la siguiente forma. En la Seccién 2 se describe
el modelo de mercado a considerar asi como la familia de modelos de subasta
a analizar. En la Seccidn 3 se calculan los Equilibrios Bayesianos de Nash para
todos los modelos pertenecientes a la familia de modelos de subasta. En la
Seccidn 4 se enuncia el resultado de Equivalencia de Ingresos y en la Seccién 5
se dan las conclusiones obtenidas, incluyendo un ejemplo en el que se observa
que un modelo nuevo perteneciente a la familia de modelos de subasta es mas
ventajoso que cualquiera de los tres clasicos.

2. EL MoDELO
Se van a suponer las siguientes hipdtesis en el modelo de mercado:

. Hay dos empresas, i € {1,2}, con sendas unidades de produccién y neutrales
al riesgo, interesadas en el despacho de unidades de electricidad en algin
mercado eléctrico. Supondremos que ambas empresas tienen capacidades
de produccién idénticas k = 1, siendo k perfectamente divisible.

. La funcién de coste de la empresa 7, g(g,,0,), es creciente y diferenciable
en ambas variables, donde g, € [0,1] es la cantidad generada por i € {1,2}.
Ademis g(0,0,) = 0.

. El tipo, 0, es una realizacién independiente de una variable aleatoria
continua ©, con funcién de distribucién F acotada en 3t y absolutamente
continua, con funcién de densidad fen el intervalo [a,, a,]. El jugador i y
s6lo el jugador i, observa la realizacién 6,, modelizando de esta manera
la incertidumbre que el jugador j tiene acerca del coste de produccién de
la empresa i.

. D denota la demanda eléctrica de un determinado periodo y se considera
inelastica al precio.
. Cada empresa i € {1,2}, independiente y simultdneamente, realiza una

ofertab; € [0,b,, ], donde especifica el minimo precio por unidad al que
estd dispuesta a vender la totalidad de su capacidad.
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Una estrategia para laempresa i € {1,2} es, entonces, una funcién de oferta de
la forma b(0)):[a,, a,]—[0,b,,.]. El valor real positivo b,__. es el precio mdximo que
el Operador del Mercado estd dispuesto a pagar por cada unidad eléctrica necesaria
para satisfacer la demanda eléctrica D. El precio b, es tal que el Operador del
Mercado pueda asegurar a las empresas que entren en el mercado, al menos el coste
de produccién de cualquiera de sus unidades eléctricas.

Por la simetria del problema, se puede conjeturar que, en equilibrio,
las dos empresas se comporten de la misma manera estratégica y, por tanto,
limitaremos nuestra biisqueda a equilibrios Bayesianos de Nash simétricos. Luego
supondremos que b,(0,) = b(f)) es la funcién de oferta utilizada en equilibrio
por los dos jugadores, donde b(f);) es una funcién estrictamente creciente y
diferenciable.

A este modelo de mercado, verificando las hipétesis enunciadas, lo
llamaremos Modelo Simétrico Inicial.

Con el fin de satisfacer la demanda, el Operador del Mercado ordena las
ofertas de menor a mayor, de tal forma que la empresa de menor oferta despacha
primero. Si su capacidad no es suficiente para satisfacer la demanda, la empresa
de mayor oferta despacha la demanda residual, siempre y cuando ésta sea inferior
a su propia capacidad. Luego la cantidad que despacha la empresai € {1,2} estd
dada por la siguiente funcién:

min(1, D) si b, <b;
Q;(b;,b,) =40 si b >bj yD <1
min(D—-1,1) si b >bj yD>1

Todos los aspectos de este juego Bayesiano, ademds del modelo de subasta
concreto que se va a utilizar para las transacciones del mercado eléctrico, son
de conocimiento comun.

El precio fijado para la compra de unidades eléctricas depende del modelo
de subasta que se esté empleando para realizar las transacciones. Hay tres
modelos de subasta clasicos aplicables al mercado eléctrico: modelo de subasta
uniforme, modelo de subasta discriminatoria y modelo de subasta de Vickrey.
Estos han sido analizados ampliamente pero con costes conocidos. Describamos
brevemente cdmo se fija el precio de compra en cada uno de ellos:

En el modelo uniforme, el precio que el Operador del Mercado paga
a cada empresa por unidad eléctrica suministrada es igual a la mayor oferta
aceptada. Todas las empresas que despachan en el mercado reciben el mismo
precio por unidad eléctrica.

En el modelo discriminatorio, el precio que el Operador del Mercado
paga a cada empresa por unidad eléctrica suministrada es igual a su propia
oferta. Las empresas que despachan en el mercado reciben precios distintos
por unidad eléctrica.

En el modelo de Vickrey, la regla mediante la cual el Operador del
Mercado establece el precio es algo mds complicada. A cada empresa le pagan,
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por cada unidad de electricidad despachada, el precio correspondiente a la
unidad que desplaza. Es decir, el precio de la unidad eléctrica necesaria para
seguir cubriendo la demanda en el caso de que la primera empresa retirase su
oferta del mercado. En el caso de que la empresa de mayor oferta sea necesaria
para satisfacer parte de la demanda, a €sta se le pagarfa el precio maximo b,
por unidad despachada. En particular, supongamos que hay dos empresas y
que la empresa i es la empresa de menor oferta (por tanto, la que entra primero
en el mercado) entonces le pagan la oferta contraria b; si D < 1.Y si D > 1
dicha empresa i, de menor oferta, recibe dos precios distintos por las unidades
despachadas: la oferta contraria bj por cada una de las D — 1 primeras unidades
y la oferta maxima permitida b, por cada una de las 2 — D unidades restantes.
A la empresa de mayor oferta le pagan 0 si D < 1y b, por cada una de las
unidades que despacha si D > 1.

En este articulo no limitaremos nuestro andlisis a los tres modelos cldsicos
ya que se analizard una familia paramétrica de modelos de subasta, que contiene a
los tres modelos cldsicos como casos particulares. Dicha familia tendré asociada
la siguiente funcién de beneficio de la empresa i € {1,2}:

Nb; + Bib; 4 Obax — 8(¢1,6;) si b <b;

(1) Bi(6;,b;,b;) = .
72bi +(1‘9bmax _g(¢2’0i) S1 bi > bj

conj € {1,2},,i = j,siendo~,, B;, 2,7, € [0,00),7, + By + o =0, + 1, + 0 =0,
y donde ¢, y ¢, estdn determinados por la demanda. En esta funcion se estd
considerando que, si la empresa i oferta la menor de las dos pujas, la cantidad que
despachard la empresaiesy, + 3, + ¢ = ¢,, recibiendo posiblemente distintos
precios por ese total de unidades eléctricas despachadas. Es decir, el Operador
del Mercado paga a i, si €sta realiza la menor de las pujas, -y, unidades al precio
unitario b;, (3, unidades al precio unitario bj y ¢ unidades al precio unitario b, .
Por otra parte, si la empresa i realiza la mayor de las pujas, despachara un total
de v, + ¢ = ¢, unidades y el Operador del Mercado paga a i, vy, unidades al
precio unitario b; y ¢ unidades al precio unitario b, . Ademds, si la demanda
D es menor o igual que 1, entonces ¢; = D'y ¢, = 0. Si la demanda verifica
D=1+ a,conac (0,1), entonces d)l =1ly qbz = «. Si la demanda es mayor
o igual que 2, entonces ¢; = 1y ¢, = 1.

Esta familia de modelos de subasta verifica dos principios exigibles en
una subasta eléctrica, que son:

. La puja que una empresa hace es el minimo precio al que esta dispuesta
a vender toda su capacidad. Una vez realizadas las pujas, el Operador
del Mercado no puede pagar a una empresa generadora un precio menor
que su propia puja.

. Debe entrar en el mercado en primer lugar la empresa de menor oferta y,
si ésta no es capaz de satisfacer la totalidad de la demanda, debe entrar
la otra empresa para despachar la demanda residual.
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La familia paramétrica de modelos de subasta que hemos introducido la
denominaremos Modelo de Subasta General y se denotard por MSG.

Evidentemente, la asignacién de valores a los pardmetros fija las
funciones de beneficio y el modelo de subasta empleado para la transaccion
queda completamente determinado. Como el modelo de subasta a utilizar es de
conocimiento comun, el Operador del Mercado anuncia a priori el modelo que
va a utilizar para pagar a las empresas generadoras. El rango de los posibles
valores de los parametros dependerd del tamafio de la demanda respecto del de
las capacidades. Por ello, se distinguirdn los siguientes casos:

Caso 1: Demanda satisfecha por una empresa

Las dos empresas tienen capacidad suficiente para satisfacer la demanda
por si sola, es decir, D < 1. En este caso, la empresa que oferta el menor
precio despachard toda la demanda y la otra empresa no despachard ninguna
unidad eléctrica, es decir, quedard fuera del mercado. Luego, sustituyendo en
la expresién $2.1.$ los valores ¢, =D, ¢, =0,7, =9 =0y ;=D — v, la
familia de modelos MSG, en este Caso 1, queda reducida a la siguiente familia
uniparamétrica con beneficio

N b +(D—,)b; —g(D,0;) si b <b;
B/ (6;.b;,b;) = 1 ( R . Ty €[0,D].
0 si b;>D;

En particular, si vy, = D, se obtiene el modelo uniforme y discriminatorio, que
coinciden cuando la demanda es menor o igual que la capacidad de produccién
de cualquiera de las dos empresas. Si -y, = 0 se obtiene el modelo de Vickrey.

Caso 2: Demanda no satisfecha por una empresa pero si por dos

Se necesita la capacidad de ambas empresas para satisfacer la demanda, pero
ésta es menor que la suma de las dos capacidades, es decir, | <D =1+ a < 2,
donde o € (0,1). En este caso, la empresa que oferta el menor precio despachara
toda su capacidad 1 y la otra empresa despachard la demanda residual D — 1 = a.
Luego sustituyendo en la expresion $2.1.$ los valores ¢, = 1, ¢, = a, o = o — 7,
y f;=1—a— 7, +7,, la familia MSG, en este Caso 2, queda reducida a la
siguiente familia biparamétrica con beneficio

b +(1—a—=v+7)b; .
(1) si b <bj
Bi (eisbisbj): +(a_72)bmax_g(1,9l)

Yob; + (=72 )bomax —8(,6;) st b; > b,

donde v, € [0,1 —a+ ]y, €[0, 0.
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En particular, si v, =0y 7, = «, se obtiene el modelo uniforme. Si
7, = 1y 7, = a, se obtiene el modelo discriminatorio. Por dltimo, siy;, =0y
7, = 0, se obtiene el modelo de Vickrey.

Caso 3: Demanda no satisfecha por las dos empresas

La demanda excede la suma de las dos capacidades, es decir 2 < D.
Ambas empresas despachan la totalidad de sus capacidades. En este caso no
hay competencia y las empresas pujardn la maxima oferta permitida b, . Es
un caso que sélo consideraremos como caso limite del anterior, a efectos de
continuidad, ya que bajo cualquier modelo de subasta las empresas ingresan

con seguridad b, y el Operador del Mercado pagard 2b_

3. EQUILIBRIOS BAYESIANOS DE NASH BAJO EL MODELO DE
SUBASTA GENERAL

El siguiente resultado da la expresion del equilibrio Bayesiano de Nash
para cada uno de los modelos pertenecientes a MSG y por tanto lestrategia a
seguir por cada empresa si desea maximizar su beneficio esperado.

ProprosIcION 1: Si se verifican las hipétesis del Modelo Simétrico Inicial se
utiliza un modelo de subasta S €MSG, es decir, la funcién de beneficio
de la empresa i € {1,2} es de la forma:

Nb; + 51b; + Obyax —8(¢1.0,) si b <b;

Bi(ai’bi’bj): .
Yob; + bk — 8(0,,6;) si b >Db;

conj € {12},i=j,7, 8, 0% €[0,00),7 + By + o=, + K+ o=y,
¢, + ¢, =Dy D < 2, entonces:

Region I: Si v, = 0, se verifica que existe un tnico equilibrio Bayesiano
de Nash simétrico (b*(ﬂ ), b*(¢92)) cumpliendo la condicién b*(az) =b,
conb > (g(¢l, a,) — g(é,, a2))/(gi)1 ¢,) que viene dado por la
siguiente expresion:

</’1 b, P *‘7’2
(1.6, — 8(¢.6,) -

b (6,) = T = =1)F ) "7 b+
& — 9
1 9 E—
“2_ _ _ _ N2
p—— J, 5,800 = 86,0000 — (1 =) @) s
V16—,
_ 8(¢y,a,) — 8(¢r,a5) i
o =y

sty =%,y
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g(‘bl’ei)*g(‘b%oi)

b*(ei):
)
(D)
b T [bmaxgwl,az)g(asz,az)
& —
@1 *‘/)2 (l*F(Q )) ¢ )
e M faz 0 y Gou1) 7'77‘2(17F(t))d
| —(g(,1)—8(Py,1))e " t
¢ — ¢y 6, Ot
iy = Yy

Region II: Si vy, = 0y v, = 0, se verifica que existe una tinica estrategia
dominante para cada empresa i € {1,2} dada por:

b*(0,)= g((b"ei)_g(%ﬁi).
& —

Regi6n III: Sivy, = 0y ~y, = 0, se verifica que el inico equilibrio Bayesiano
de Nash simétrico (b*(el), b*(92)) viene dado por:

b(0)= g(9,0,)—g(s,,0,)

(bl _¢2
A-F@)) 5 0
Jr_—’l @ 0 ) — O)1=F(@) ™ dt.
oo @ gL F @)
DEMOSTRACION: En el apéndice. -

OBSERVACION 2: En la Region II y en la Region III se verifica que
b*(az) = (g(¢y, ay) — g(9,, a,))/ (¢, — ¢,), sin necesidad, en ambos
casos, de imponer ninguna condicién. Se debe a que ~y, = 0, en cuyo
caso el precio de la demanda residual no queda fijado por la propia oferta
(obsérvese la expresion (1)) y, por tanto, la competencia es extrema por
entrar primero al mercado. Dicho de otra forma, la demanda residual
0 no existe o tiene un precio fijo independiente de la propia oferta, la
competencia es extrema por el tramo inicial. Bajo esas circunstancias,
las ofertas no se disparan y no es necesario, por tanto, que el Operador
del Mercado fije una puja méxima b, . Sin embargo, en la Region I el
Operador del Mercado debe imponer una oferta maxima. En efecto, si
7, = 0 las dos empresas entran con total seguridad en el mercado y si
una empresa tiene un tipo alto, se ve tentada a pujar lo maximo posible al
estar segura de entrar en el mercado despachando, al menos, la demanda
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residual en la que ahora si puede fijar precio. Por otro lado, si la demanda
residual tiende a 1, las empresas se ven tentadas a pujar por la demanda
residual el mayor precio permitido. De ahi la importancia de que en este
tipo de mercados se fije una puja maxima. Es evidente que, cuanto mayor
seab . ,mayor serd la puja realizada por las empresas, en cualquiera de
los modelos de la Region 1. Esto hace que al Operador del Mercado le
interese fijar b, 1o minimo posible pero asegurando a las empresas, al
menos el coste de produccion de cualquier unidad eléctrica, es decir, le

interesa fijar b, = (8(¢}, ay) — g(&y, a)) /(¢ — &,).

CoROLARIO 3: Si se verifican las hipétesis del Modelo Simétrico Inicial, D < 2y se
utiliza un modelo de subastaS €MSG donde b, = (8(9;, a,) — g(¥,, a,)) /
(¢, — ¢,), entonces existe un tnico equilibrio Bayesiano de Nash simétrico

(b"(8)), b"(8,)) verificando b™(a,) = (8(¢, ay) — §(dy, @) /(¢ — Do),y
dado por la siguiente expresion:

8(9y,0,) — g(¢,6;) i

b*(6;) =
o — b,
_h=¢
M= =7)F@) " e d
¢ — by j;, at(g(¢1,f)
b=y

—8(hy, D)y — (7 —)F ()" 2 dt

siyy = Yy

Q=% 1 (g,

* g(¢1’9i)_g(¢250[) e n a, 3
b 6:) = + PR G
b — o — Jy 5t

"”'%%—F(r»
—g(¢,,1))e " dt

siyy=7,=0y

8(9y,6,) — g(9,,6;)

b*(ei):
=Py

siy; =7,=0.

DEMOSTRACION: En el apéndice. |
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Realmente las expresiones que vamos a utilizar son la de los equilibrios Bayesianos
de Nash en los siguientes casos particulares:

Caso 1: Demanda satisfecha por una empresa (D < 1)

Eneste caso, ¢, = D, ¢, = 0,7, = ¢ =0y 3, = D — ~,. Por el Corolario
3 se obtiene:

D Siy, =0, b(6) = (gD, 6)/D.
i)  Siy, =0,

D D
a,

0y =1 N _F(y)"
b (@)—B g(D,0)+(1—-F(©,)) ~ fe (,%g(D,t)(l F@)™dt|.

Caso 2: Demanda no satisfecha por una empresa pero si por dos
(I<D=14+a<?2)

Enestecaso, ¢, =1, 9, =, p=a—vyB=1—a—v + 7, Por
el Corolario 3 se obtiene:

i) Siy = 7,

1—a

8(L0) = g(@.8) | (i =y —1)FO) "

b (0,)=
©) l—« l—«

a, 1—a

| %(g(l,n — g0y — (3 = 1)F )" " dir .

ii) Siy, =, =0:

g(l’ei)_g(a’ei)

b (6;) =

1—a

(1=F©)) o
e M a, 0 1 ) ( t) T (liF(t))dt
+_ - 9t - Q, e " .

i) Siy =, =0.5°(0) = (g(1. 0) — glav, 6))/(1 — a).



EQUIVALENCIA DE INGRESOS EN UN DuoPOLIO ELECTRICO 201

OBSERVACION 4: Una vez calculados los equilibrios Bayesianos de Nash, podemos
calcular el ingreso esperado por las empresas y el pago que espera realizar
el Operador del Mercado. Se comprueba facilmente que dichas expresiones
son independientes de los pardmetros que aparecen en MSG. Es decir, se
verifica un resultado de Equivalencia de Ingresos bajo cualquiera de los
modelos de subasta pertenecientes a MSG. Es mds, hemos demostrado
un resultado de Equivalencia de Ingresos mas general.

4. TEOREMA DE EQUIVALENCIA DE INGRESOS EN EL MERCADO
ELECTRICO.

En esta seccién se generalizard el Teorema de Equivalencia de Ingresos }
para subastas de un objeto (Myerson, 1981) a la subasta de multiples objetos
siguiente: la subasta de m objetos idénticos mds uno heterogéneo. Se demostrara
que bajo dos modelos de subasta con n empresas, verificindose las hipétesis del
Modelo Simétrico Inicial, cada empresa obtiene el mismo ingreso esperado y,
por tanto, el subastador espera pagar lo mismo por la demanda eléctrica, siempre
y cuando, estos dos modelos de subasta verifiquen que dan el mismo ingreso
esperado a las dos empresas, cuando su tipo es maximo.

Ahora una empresa puede “ganar” el objeto heterogéneo (el despacho
de la demanda residual «) o puede “ganar” uno de los objetos homogéneos (el
despacho de toda su capacidad). El modelo de mercado que se va a considerar,
en la primera parte de la presente seccion, verificard todas las hipétesis del
Modelo Simétrico Inicial pero, con n empresas, en lugar de 2.

Silademandaes D = m + a,conm € {0,1,2,....n — 1} y a € [0,1), habra
m empresas que podrdn generar toda su capacidad (las m menores ofertas) y una
empresa que generara la demanda residual de v unidades (la oferta siguiente).
El resto de empresas, n — (m + 1), ni ganara ni pagard nada.

El conjunto de modelos de subasta MSG que consideramos en el Modelo
Simétrico inicial estd incluido en un conjunto de modelos de subasta mas amplio
que describimos en la siguiente definicién:

DEFINICION 5: Denominaremos conjunto de modelos de subasta eléctrica y
se denotara por S€ al conjunto de modelos de subasta verificando lo
siguiente:

i) Existe un tnico equilibrio Bayesiano de Nash (b*(ﬂl),..., b*(Qn))
con b*(Qi) funcioén estrictamente creciente y diferenciable.

ii) La regla de asignacién de un modelo de subasta eléctrica S € SE
es de la forma:

{05 Byoeres D)y pS Boenes b))y S by b, XS (byoeees b)Y

donde wis (by,..., b,) es el ingreso que obtiene la empresa i si genera en
el mercado la demanda residual; pl.S (by,..., b,) es el ingreso que obtiene
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la empresa i si genera en el mercado toda su capacidad; 1/11.5 (bysees
b,) = Prob(b, = b1y esla probabilidad de que la empresa i despache
la demanda residual y, por tdltimo, X,'S (bys..., b,) = Prob(b; < b(m)) es
la probabilidad de que la empresa i despache toda su capacidad, si las

pujas son by,..., b,.

La funcién de beneficio del jugador i en un modelo S € S€ es:

B;(b,,.... b,; 0) = (wl.S (byse.es b)) — g(a,0) 1/)i5 (b5 b))

+ (pl‘S (bl’-"’ bn) - g(l’el)) Xl‘S (bl’"" bn)
Obsérvese que lo que diferencia dos modelos pertenecientes a SE es, en realidad,
wl.s bpyes b))y piS (b, b,), ya que las otras dos componentes de la regla de

asignacion coinciden en todo modelo S € SE. Si evaluamos la regla de asignacién
en el equilibrio se obtiene:

(W (B (0)),rns b (0,)), p5 (B (B)),....b" (0,),
VLB (0,0 (0,)), X, (B (6)),.... b O},

=& (0;00r0,), (0110, 0010, K By n 0, Y1,

donde w, (6,.,..., 0,) es el ingreso que obtiene la empresa i si genera en el mercado
la demanda residual, [)l. (01,..., Qn) es el ingreso que obtiene la empresa i si genera
en el mercado toda su capacidad; v,(0,,..., ), ) es la probabilidad de que la empresa
i despache la demanda residual y, finalmente, x ; (01,..., Qn) es la probabilidad de
que la empresa i despache toda su capacidad, si los tipos son 6,,..., 0,.

Por otro lado denotaremos por:

4’ 6) = Eo | [&01,--0,)0;0,.....6,)
Py 6)=Eg [7(0,..0,)%,....6,)]
¥ (6)=Eg [¥(6;.....0,)]
3 (60) = Eg [%(0;....0,)]

al ingreso esperado por la empresa i si genera en el mercado la demanda residual,
al ingreso esperado por la empresa i si genera en el mercado toda su capacidad,
a la probabilidad esperada de que la empresa i genere la demanda residual o
y a la probabilidad esperada de que la empresa i genere toda su capacidad, si
su tipo es 0,, respectivamente. Obsérvese que el ingreso total esperado por la
empresa i, PiS(Hi) si genera en el mercado, es la suma:
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P,'S(al') = pjs(ei) + qis(e,‘)-

Téngase en cuenta que siempre se verifica yisl(ﬁi) = yiSZ(Oi), zf‘(@l.) = ziSZ(Gi),
VS, S, € SE.

TEOREMA 6: Bajo las hipétesis del Modelo Simétrico inicial con $n$ empresas,
se consideran dos modelos de subasta S, S, € S€. Sean Pisl(ei) y Pi52(9i)
el ingreso total esperado por la empresa i € {1,...,n} en los dos modelos
de subasta §; y §,, respectivamente. Entonces, si Pisl(az) = PiSZ(az), se
verifica Pl.S'(Hl.) = PiSZ(HZ.) Vo, € la,, a,).

DEMOSTRACION: En el apéndice. O

Hemos demostrado que si en dos modelos de subasta eléctrica, una
empresa I que tiene tipo maximo a,, espera ingresar lo mismo en ambos modelos
(Pl.S'(az) = Pi32(a2)), entonces se verifica que la empresa i espera ingresar lo
mismo bajo dichos modelos de subasta, sea cual sea su tipo (PiS'(HI.) = Pi52(01.),
V0, € [a,, a,]). Ademis esto implica que el precio que espera pagar el Operador
del Mercado, por la demanda eléctrica, también coincide en ambos modelos

(Baner =2 [ P2 016,06, =2 [ " P> 6,166, = P

La generalizacién a modelos de subasta de m objetos homogéneos mis
uno heterogéneo, en un contexto que no sea el eléctrico, es inmediata.

Podemos obtener, como corolario de este tiltimo teorema, la equivalencia
de ingresos de cada una de las dos empresas bajo cualquier modelo de subasta
S perteneciente al Modelo de Subasta General MSG.

COROLARIO 7: Supongamos que se verifican las hipétesis del Modelo Simétrico
Inicial y sea S €MSG, entonces las dos empresas esperan el mismo
ingreso y el Operador del Mercado espera pagar 1o mismo por la demanda
eléctrica D, independientemente de la eleccién de S. Ademads el ingreso
esperado por las empresas es:

j; “ (a0 f(0)dt si  D=a<l

Pi@6)= j; “(e(LD)— gla,)f(dt+ab,,. si 1<D=1+a<2

b

max

si D>2

y el pago que espera realizar el Operador del Mercado es
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Paver =2 B2 0)£(0,)d0,
¢(D,ay)— fa aiaig(D,Hi)Fz(Hi)dﬂi si D=a<l
2abmax +g(1»a2)_g(a’az)
a, 6
- [ s —gen) P

2b,

max

1<D=14a<?2

si D>2

VS eMSG.
DEMOSTRACION: En el apéndice. O

Enrealidad no es sorprendente este resultado en el Caso 1 y en el Caso 3. El
Caso 1 es un caso particular de subasta de un objeto, el lote completo «, en el que
se verificaba el Teorema de Equivalencia de Ingresos (Myerson, 1981). El Caso 3
s un caso con poca relevancia por ausencia de competencia. Es en realidad el Caso
2 el que establece una generalizacion novedosa del Teorema de Equivalencia de
Ingresos (Myerson, 1981). En €l se ha demostrado que, bajo ciertas hip6tesis, dos
modelos que subastan multiples objetos son equivalentes en cuanto a los ingresos
esperados por los jugadores y pago esperado por el subastador.

5. CONCLUSIONES

El aporte principal de este trabajo es la agrupacién, en una tinica expresion
continua, de una familia de modelos de subasta que contiene como casos
particulares a los modelos clasicos. Dicha expresion ha permitido el cdlculo
simultdneo de equilibrios Bayesianos de Nash para todos los modelos. Es
decir, las empresas generadoras sabran cual es la oferta 6ptima para maximizar
sus beneficios esperados que deben emplear bajo cualquiera de los modelos
pertenecientes a la familia.

Nos hemos centrado en un modelo de mercado simétrico, con idénticas
capacidades de produccion, costes independientes y empresas neutrales al riego.
Bajo estas hip6tesis se ha obtenido un resultado de equivalencia de ingresos para
todos los modelos de subasta pertenecientes a la familia.

A pesar de la equivalencia de ingresos, hay otros factores que podria hacer
que el Operador del Mercado prefiriera un modelo frente a los restantes. Por
ejemplo, si el Operador del Mercado fuese averso al riego éste podria preferir
un modelo de subasta con la menor varianza posible de los ingresos.

Por otro lado, bajo hipétesis de mercado diferentes, como puede ser que
las empresas tengan diferente capacidad de produccién, que los tipos fuesen
correlacionados, el resultado de equivalencia de ingresos deja de cumplirse y se
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puede encontrar un ranking entre los modelos de subasta pertenecientes a MSG. Es
mads, bajo determinadas hipdtesis puede encontrarse que modelos pertenecientes
a la familia MSG no clésicos sean mds ventajosos. Veamos un ejemplo:

5.1  Tipos correlacionados

Supongamos que hay dos empresas, i € {1,2}, con capacidades de produccién
idénticas k = 1, siendo k perfectamente divisible que intentan satisfacer una
demanda D = 1.5. Sea la funci6n de coste de la empresa i, g(g,,0,) = g,,0;. Ahora
supondremos que los tipos ¢, y , dependen del precio de la materia prima. Para
modelizar la incertidumbre que las empresas tienen sobre él, consideramos una
variable aleatoria S que sigue una distribucién uniforme en el intervalo [0,1] y
las variables ©|S = s, ©,|S = s siguen una distribucién uniforme en el intervalo
[s, s + 1]. Las variables aleatorias © ; | S =s,i € {1,2}, son consideradas como
variables aleatorias, independientes, indénticamente distribuidas y absolutamente
continuas, cuya realizacion sélo es conocida por la empresa i. La funcién de
densidad conjunta de 6,, 0, viene dada por:

min(6,,6,) si 6,0, €10,1]
2 —max(,,6,) si 0,,0, €[1,2]
min(é,,0,) €[0,1],
fiove0Or62)= min(6,,6,) —max(6,,6,)+1 si max(@ll,;z) cL2]
max(6,,6,) <14 min(f,,6,)
0 resto de los casos

A partir de ésta se calcula f@/‘l@i=9i(0j) y F@j‘(_)l.:@[(ﬁj), i,j€{l2} coni=j, la
funcién de densidad y de distribucidn, respectivamente, del tipo del jugador j
condicionada al conocimiento del tipo del jugador i. La conjetura del jugador i
sobre el tipo del jugador j procederd del cdlculo, mediante la regla de Bayes, de la
distribucién de probabilidad del tipo del jugador j condicionada al conocimiento
del propio tipo, partiendo de la distribucién a priori de probabilidad conjunta.

Como la demanda supera la capacidad de produccién de una sola de las
empresas nos encontramos en el Caso 2 y por tanto la familia de modelos de
subasta MSG se reduce a una familia biparamétrica con beneficio:

Nb; +(0.5=7 +7)b; +(0.5=7,)bya —6; st b; <b;

Bi(”nﬁ’:)(& b. b]) _ )
oy + (05— 7y oy —0.50, Si b, > b,

|2

donde 7, € [0,1 — a + v,] ¥y 7, € [0,a]. Vamos a comparar los cuatro modelos
que se sitian en los vértices de [0,1 — a + 7, x[0,a], que son:

. Modelo uniforme (v, = 0, v, = 0.5).
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CUADRO 1
EQUILIBRIO BAYESIANO DE NASH E INGRESO ESPERADO

b () F)
2
_ 0.(4—6,) —H7 A0 G g o
Uniforme s 10 l
2
M si 0, €[1,2]
4
o 206, — 66, +28) 07 —607 +28
Discriminatoria —_— e
36, —4) 6(4—-0,)
2
—26," 430, +15 6, €[0,1]
de Vickrey 0, 5 12
0 +6,+8 si 0, €[1,2]
6
—07 46, +8
DV 26, +1 —
3
Fuente: Elaboracién propia.
FIGURA 1
INGRESOS ESPERADOS POR LA EMPRESA i
1,4
1,2
1,0
5 08
qgo .
g 0,6
i — DV
o4 e Vickrey
Discriminatoria
0,2 Uniforme
0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Fuente: Elaboracién propia.
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. Modelo discriminatorio (v, = 1, v, = 0.5).
. Modelo de Vickrey (v, = 0, v, = 0).

En el cuarto vértice se sitiia un modelo de subasta nuevo que llamamos
DV:

. Modelo DV (v, = 0.5, v, = 0).

Pues bien, es precisamente el modelo DV el modelo el que da mayores
ingresos esperados a las empresas. Para comprobarlo se procede de la misma
manera que a lo largo del articulo, se calculan los equilibrios Bayesianos de
Nash para cada uno de los modelos (teniendo en cuenta, por supuesto la nueva
relacion entre los tipos) y a continuacion se calcula el ingreso esperado por cada
una de las empresas que viene dado por:

PO @) = (= (1 — s g 10,0, (6 Nb*(6;)+2(0.5—7,)

2 *
+0.5—y +7, )fg b (1) fo 10,0, (D)t

OBSERVACION 8: En general, el ingreso esperado por las empresas, si éstas juegan
el equilibrio correspondiente, no coincide en todos los modelos de subasta.
Sin embargo, se comprueba ficilmente que si F(—);|(—)i:9i(9j) = F(_)i(ﬂj)
y f@j‘@izgi(%) = f(_)j(Oj) (es decir, si los tipos fuesen independientes)
entonces, la expresion del ingreso esperado por la empresa i queda como
en Corolario 7 para el caso 2, es decir independiente de los pardmetros y
verificindose un resultado de equivalencia de ingreso.

El Cuadro 1 muestra el equilibrio Bayesiano de Nash y el ingreso esperado
por las empresas en cada uno de los cuatro modelos mencionados.

Enla Figura 1 se ha representado los ingresos esperados por las empresas
bajo los cuatro modelos de subasta, donde se observa que efectivamente el modelo
que da mayores ingresos esperados a las empresas es el modelo DV.

Todos los resultados obtenidos en el trabajo son ficilmente generalizados a
modelos de subasta en un contexto no eléctrico. Por ejemplo si dos compradores
de obras de arte verificasen las hipétesis del dltimo ejemplo (sus valoraciones
dependen de un valor comin de esas obras en el mercado), tendrian menores
pagos esperados en aquella sala de arte que utilizase un modelo DV para
subastar sus obras.



208 CUADERNOS DE EcoNOM{A Vol. 47 (Noviembre) 2010

REFERENCIAS

Ausubel, L. and P. Cramton (2002), “Demand Reduction and Inefficiency in Multi-Unit
Auctions.” Technical Report 96-07. Department of Economics, University
of Maryland.

Bosco, B. and L. Parisio (2001), “Market Power and The Power Market: Multiunit Bidding
and (In)efficiency of the Italian Electricity Market.” Quaderni ref. N°6/
Ottobre 2001. Ricerche e Consulenze per I’Economia e la Finanza.

Burguet, R. (2000), “Auction Theory: A Guided Tour.” Investigaciones Economicas 24,
pp- 3-50.

Fabra, N. (2001), “Market Power in Electricity Markets.” Thesis Department of Economics,
European University Institute.

Fabra, N.; N. Fehr and D. Harbord (2002), “Designing Electricity Auctions: Uniform,
Discriminatory and Vickrey.” Harvard Electricity Policy Group Reseach
Paper.

Fabra, N.; N. Fehr and D. Harbord (2006), “Designing Electricity Auctions.” The RAND
Journal of Economics 37(1), pp 23-46.

Federico, G. and D. Rahman (2001), “Bidding in an Electrity Pay-As-Bid Auction.”
Journal of Regulatory Economics 24(2), pp. 175-211.

Fehr, N.H. and D. Harbord (1993), “Spot Market Competition in the UK

Electricity Industry.” The Economic Journal, 103, pp. 531-546.

Fehr, N.H. and D. Harbord (1998), “Competition in Electricity Spot Markets: Economic
Theory and International Experience.” University of Oslo Memorandum
in Economics; N°5.

Ferrero, R.W., J.F. Rivera and S.M. Shahidehpour (1998), “Application of Games with
Incomplete Information for Pricing Electricity in Deregulated Power
Pools.” IEEE Transactions on Power Systems 13(1), February 1998.

Hinz, J. (2004), “A revenue equivalence theorem for electricity auctions. Journal of
Applied Probability 41, pp. 299-314.

Klemperer, P.(1999), “Auction Theory: A Guide to the Literature.” Journal of Economic
Surveys, 13.

Krishna, V. (2002), Auction Theory. Elsevier Academic Press, pag. 200.

Milgrom, P. (2004). Putting Auction Theory to Work. Cambridge University Press.

Myerson, R. (1981), “Optimal Auction Design.” Mathematics of Operations Research”,
6, pp. 58-73.

Schone, S. (2003), “Capacity Constraint and Stochastic Costs: A Multi-Unit Auction
in the Electricity Spot Market.” Discussion Papers in Business, N°30.
Humboldt-Universit\”{a}t zu Berlin.

Simmons, F. (1990). Ecuaciones Diferenciales con aplicaciones y notas histéricas. Mc
Graw Hill.

Vickrey, W. (1961), “Counterspeculation, Auctions and Competitive Sealed Tenders.”
Journal of Finance, 16, pp. 8-37.

Wolfram, C. (1999). “Electricity Markets: Should the Rest of the World Adopt the UK
Reforms?.” Regulation, 22, pp. 48-53.



EQUIVALENCIA DE INGRESOS EN UN DuoPOLIO ELECTRICO 209

APENDICE

Demostracion Proposicion 1

La empresa i conoce su propio tipo 6;, pero Oj es una variable aleatoria
para ella. El beneficio de la empresa i viene dado por:

Y1b; + B1b(0;) + ©byna — 8(¢y,6;) i bil(bi)<9j

B,(0;,b;,b(0;) =
Yob; + Obyay — 8(,0;) si b (B) >0,

El beneficio esperado por la empresa i, dado que su tipo es 0, es:

BM,(0,.,b;,b) = f B,(6;.b;,b(0,))f(6; 16,)d6,.

Teniendo en cuenta que los tipos son variables aleatorias independientes:
a

BM;(6;.5,.0) = [ Bi(6.b,.b(0, )£ (6)de)

b7'(b)
= [ byt by — 862,610

7, b+ BB+ b — 81,0 (6)db.

Entonces, b; es la mejor respuesta de la empresa i si maximiza el beneficio
esperado, dado que su tipo es 0,. Derivando respecto de b, se tiene, aplicando el
Teorema Fundamental del Célculo:

0 _
o BM; (0;,b;,b) = (v, —yF® ' (B) +m

1

d
+H(—( — Db, + 8(61.0,) — 8(¢,.0)) f(b~ ' (b, ))Eaf‘(b,- ).

Como b’l(bi) = 0, < b, = b(0,), reemplazando e igualando a cero, obtenemos
la siguiente ecuacion diferencial:

((72 - 71)F(0,‘) + 71) b*l(gl) - (¢1 - ¢2)f(9,) b* (0,)

= 7(g(¢1’9,') - g(¢2v8,’))(0i)~
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Luego, todo equilibrio Bayesiano de Nash simétrico es solucién de la ecuaciéon
diferencial ordinaria anterior. La ecuacién diferencial con la condicién inicial
b*(az) = b, forma un problema de valor inicial que verifica las hipdtesis de
una extension del teorema de existencia y unicidad de Picard (Simmons, 1990,
pag.485-486) para ecuaciones diferenciales ordinarias lineales, siempre y cuando
(7, — YPF(8)) + 7, sea distinto de cero en a,. Se obtienen asi los diferentes
casos que pasamos a describir:

Region I: Si v, = 0 se verifica que ((y, — v)F(a,) + 7)) =7, = 0 y cumple
la condicién anterior. Por tanto, existe un dnico equilibrio Bayesiano de Nash
simétrico (b*(el), b*(02)) que cumple b*(az) = b, que se obtiene integrando
la ecuacién diferencial anterior:

¢ =, O =0,

8(¢y,0;) — g(,,0;) _AT%

b*(al): +(71 _(71 _VZ)F(Q)) e bmax’Yz%J’Z +
& — &
1 8 ¢|7®2
z_ — _ _ N2
p— S, 5, @@= 862,000 — (1 =) F) " d
®17¢2
7g(¢1,612)_8(¢2,02)7%—72
& — ¢, :
si Y=V Y
9(61.0)— g(p.0) | S FO) 2(61.a,)— g(6y.a,)
b* () = AT 20) [bmax— 1)~ 8(,4)
¢l _¢2 ¢l _¢2
él_¢2 _ )
eT(l F@)) @ 0 —@(l—m))d
| = ) — .t t
o)y o=
siy; =,

Region II: Siy, = 0y vy, = 0, se verifica ((y, — v)F(0,) + v,) = 0,V0, € [a,, a))]
y la ecuacién diferencial se reduce a:

8(91,0,) — g(9,,6,)
& — 9

b*(ai) =

que es estrategia dominante para i ya que 9BM(0,, b,, b) /0b, no depende de b.
Region III: Si v, = 0y ~y, = 0, se verifica que:

W (U= F@)b" (0, (&1 — ) £ 05" (6,) = —(8(1,0,) — 8(5,0,).f (0)).
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Si evaluamos la expresion anterior en ¢, = a, queda que todo equilibrio Bayesiano
de Nash simétrico cumple:

g(¢1’az)—g(¢2’az)‘

-
1 2

La solucién general de la ecuacién diferencial es, integrando:

* g(¢l79i)_g(¢2’9i)
b (0,) = +
b — ¢
40, A=

, 1
(1-F@,)) " —(8(¢,,0,)—8(,,0,))(1— F(9)) do;+C)|.
. ¢2f g( g(,

Como:

: x (¢1,07)— (¢, ay)
lim, b (Qi):g +
i 6 — b,
D=9 &,
(8(415179) 8(d,0)(1—F(@®,)) " db,+C
h—9, ’

A-F(@) "

¢

lim, -

para que este dltimo limite sea finito, teniendo en cuenta que (¢, — ¢,)/v, > 0,
la constante debe verificar:

‘/’1 ®,

f (8(.1)—g(dy. DI —F(1) " dt

t=a,

1
b~

C=—

Luego, sustituyendo el valor de la constante, la solucién particular de la ecuacién
diferencial queda:

b*(é?) _g(fbl, )*g(%ﬁ,‘)
O — by
¢I Z
(1-F@©) "
_|_—
) f(’

=0,

8—(g(¢1»l) 8@, NA=F@) " dr. |
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Demostracion Corolario 3

En efecto, si tomamos b*(a2) = (8(¢,, a,) — g(¢,, a,)) /(¢ — ¢,) enlas
expresiones del equilibrio Bayesiano de Nash obtenida en la Proposicién 1 para
la Regioén I, se obtienen las expresiones del enunciado. O

Demostracion Teorema 6

Dado un modelo de subasta S € SE con regla de asignacion

(W (ByseerD ) (B s D)1 (By s b)), X5 (Bysn D) Yy

y Unico equilibrio l}ayesiano de Nash (b*(ﬁl),..., b*(en)), si consideramos el
mecanismo directo S asociado a S con regla de asignacion

S S S S
{WF (T t,), 07t 8 )07 (51, X5 (B 1) iy
={D;(t)5es 1)), P (s 1)) st 1), X (B s 1) H
por el Principio de Revelacion este modelo S es de incentivos compatibles.

Luego, el beneficio esperado por un jugador i, si su declaracién es 7, y el
resto de jugadores confiesan el verdadero tipo, bajo el modelo $ viene dado por:

BM (1) = — f o g(en0,)05 (0_;.1)f (0_)do.,
- f@ﬁ g(LO)XS (O_t)f.(0_)do_,
i A CRRATCARAYR RN
o AN ARSI
=g} (t)+ P} (1) — 8(c.0,)y7 (1) — 8(1.6)z] (1)),

Como los jugadores actiian de tal manera que maximicen su beneficio, usaran
las estrategias en equilibrio y, por el Principio de Revelacion, obtenemos:

0, = argmax, {q; (t;)+ p} (t,) — g(e.0)y’ (1) — 8(1.6,)z} (1))},

quedando la ecuacion:

(@) @)+p;) 6)=g(a.0)(y; 0,)) + 81,0,z ().
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Integrando ambos lados de la igualdad se obtiene:

@S0+ pi©)

=— [ sn@) mdi— [ g@.nGF) 0di+ g @)+ p (@)

PS()=— fe g(LOGSY (Hdt — fe (e, D(yS) (t)dt + P’ (ay)

Como y51(0)) = y50,), z51(0,) = 2540 V0, € [a,, a,] y VS|, S, € Sy, por el
enunciado, PiS'(az) = PiSZ(az) entonces PZ.S‘(HI.) = PiSZ(Hi) Vo, € la,, ay). |

Demostracion Corolario 7

Obviamente MSGCSE ya que:

MSG = {S € S€ talesquen=2y {p,s (bi,by) = 1ib; + Bib; + Pbays
w; (by.by) =7, +sabmax} :

Vamos a aplicar el teorema anterior con n = 2 en las tres situaciones del
tamafio de la demanda, tanto para demostrar que PiS(Qi) no depende del modelo
S considerado, como para el cdlculo del ingreso esperado por las empresas.

Casol (D=a<1).

Este caso corresponde al valor m = 0 y, en €l, la regla de asignacién de un
modelo cualquiera S €eMSG es:

p; (by.by) = b, +(a—7, )b;

ng (by,b,) = 0
4} (by,by) = Prob(b, <b,)
X,'S(bl’bz) =0.

Luego

U;(6,.,0,) = Prob(6; <0;)
5(’[(01962) — O’
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y se obtiene

W @) =1-F()

2 (0,)=0.

Si 0, = a,, laempresa i queda fuera del mercado y en cualquiera de los modelos
S €eMSG se verifica que Pis(az) = 0. Luego, por el teorema anterior se tiene que
PS(0) V0, € a,, a,] es el mismo VS EMSG, es decir el mismo ingreso esperado

bajo todos los modelos considerados.
El ingreso esperado por la empresa i bajo cualquier modelo S €eMSG es:

BOy=-/ ()P (dr = ) g(ont) f(1)dt

Caso2(l<D=14a<?2).

Este caso corresponde al valor m = 1y, en é€l, la regla de asignacién en
cada modelo S eMSG es:

0 (by.by) = b, + (1= =7, +7,)b; + (00—, )bax
wf(b]’bz) = ’VZbi +(a_72)bmax

U} (by,by) = Prob(b; > b;)
x> (by,b,) = Prob(b, < b)).

Luego:

0;(6,,0,) = Prob(6; > 0,)
)zi(ol,ez) = Prob(Hi < Hj)’

y se obtiene:

v (6,)=F(©,)
2(0)=1—F().

Si ), = a,,1a empresa i despacha la demanda residual y en cualquiera de los modelos

S €MSG se verifica que PiS(az) = ab,,,.. Luego, por el teorema anterior se tiene

que PiS(Hl.) es siempre el mismo VS €MSG, es decir, el mismo ingreso esperado.
El ingreso esperado bajo cualquier modelo S e MSG es:
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s _ a, _ / _ a, ’
PS(6,) = fe g(Ly(1—F (1) dt L D F (@) di + by,

:j;ﬂl (g(l’t)_g(a’t))f(l)dt+Oébmax,

Caso 3 (D > 2).

Este caso corresponde a los valores m € {2,3,...} y, en él, no hay
competencia, verificindose:

Pis(aZ):bmax
¥ (6)=0
7 (0)=1

Luego, por el teorema anterior se tiene que PI.S(Hi) es siempre el mismo bajo
todos los modelos § eMSG. O








