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Resumen

Muchos paises han disefiado mercados de permisesidn para resolver los problemas de
contaminacion ambiental que conlleva el crecimieatmnémico. En este trabajo analizamos,
desde una aproximacion basada en agentes, la pairsabasta de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de Estados Unidos. Desafortunadaene disefio de las reglas de intercambio
de esta subasta hace que los agentes tengan wmeenfpara comportarse de forma
estratégicamente ineficiente. Los trabajos realgmacdhasta la fecha tratan de modelar este
comportamiento utilizando la teoria de juegos. Niwetrabajo basado en agentes amplia estos
estudios previos. Nuestro objetivo es modelar pimrtamiento de los agentes en condiciones de
informacion incompleta considerando que los agentts ambos lados se comportan
estratégicamente, maximizando su beneficio esperfadoconcreto, con nuestra aproximacion
hubiésemos podido predecir el fracaso de la subdsta EPA.
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1. Introduccion: antecedentes y objetivos

Los mercados de derechos de contaminacion son dosregn los que se compra y se vende
el derecho a contaminar. Para poder disefiarlos gqiedsatar claro qué contaminantes se van a
negociar (SO2, NOx o CO2), cuales son las actiddastonémicas que los generan y qué
empresas se veran afectadas por la regulaciorditeasncias entre los programas de control
de las emisiones de SO2 y NOx, y de CO2 estanioakatas con los diferentes impactos
ambientales que ocasionan. El dafio ambiental darilagras (SO2, NOx) se limita a un érea
geografica mientras que el CO2 tiene un ambitanatdonal. Por esta razén, la aplicacion
del Protocolo de Kyoto es a nivel global.

Las transacciones en los mercados de contaminaeidpueden restringir a las empresas
afectadas, ampliar a los grupos de interés o aebdwundo. Cuando los grupos ecologistas
pueden participar en el mercado, compran dereci@srptirarlos de la circulacién y fuerzan

una reduccion de la contaminacion mayor que lebkstigla inicialmente. En caso de no ser
asi, se obtiene el mismo resultado en cuanto accegnude la contaminacion que con la

prohibicidn legal de emitir por encima de un detaeado limite. La diferencia radica en los

costes en los que incurren las empresas para regucbntaminacion. Si esta diferencia entre
empresas es grande el mercado puede propiciar orroaltonsiderable de recursos

(Tietenberg 1985, 2006).



En nuestra contribucion al ClIO 2004 (Posatlal. 2004), estableciamos los principios para el
disefio de mercados de forma eficiente. Sefialdbgmmsde acuerdo con Smith (1992), en
todo disefio de un experimento de mercado bien hdeben distinguirse claramente los
elementos esenciales siguientesinstitucion (reglas de intercambio, contratos, lenguajes y
sistemas de comunicaciong) entorno (nUmero de agentes, dotaciones, valoraciones y
capacidades de conocimiento, que conforman la csitipn de la oferta y la demanda),
comportamiento de los agentgs naturalmentelos resultadogen términos de eficiencia y
dinamica de precios).

Las reglas de intercambio de los mercados de caméaiin varian de unos a otros pero en
todos ellos, tanto compradores como vendedoresmgies@an un papel activo haciendo
ofertas de compra y venta, respectivamente. Fsted¢ subastas se conoce como subastas
dobles. Los dos extremos de subasta doble sonbést doble en sobre cerradal market

o clearing house, CHy la subasta doble continueoftinuous double auction, CDAEXisten
muchas diferencias entre ellas, pero la diferenldae es la presencia activa o pasiva del
subastador en las transacciones. La forma de d&japrecio al que tienen lugar las
transacciones (al precio medio de la ultima tracidéac al precio medio de cada transaccion,
al precio de las ofertas de compra, etc.) haceegistan varios tipos de subastas dobles en
sobre cerrado.

Las subastas dobles, en general, no estan teontarien entendidas utilizando la teoria de
juegos. La mayor parte del andlisis del comportataiee los agentes en estas subastas se ha
obtenido de los experimentos en el laboratorio {§Mi992). La mayoria de estos trabajos se
han centrado en la convergencia de los mercadopetdimos, la influencia del mecanismo

de intercambio en el equilibrio alcanzado y en dpidez con la que se alcanza dicho
equilibrio.

Hernandez y Lépez (1999) destacan la relevancipoder trabajar con agentes artificiales
porque, a diferencia de la economia experimentalagentes humanos, podemos controlar
esa tercera componente, el comportamiento de krgteg salvando asi la principal debilidad
de la Economia Experimental en la que el compoeatnide los agentes no es controlable
(beyond Experimental Economic®or esta razén distinguir claramente las tresedsiones
(entorno, institucién y comportamiento de los agenhen el modelado de un mercado desde
la aproximacion basado en agentes es, incluso,im@srtante que hacerlo en economia
experimental.

En Posadat al. (2005a y b) aplicAbamos este disefio al diagnogtmevision de precios en

el naciente mercado de derechos de emision esgpfeoks esencial a su vez para mejorar la
eficiencia del correspondiente mercado eléctricpaisl supuestamente des-regulado.
Demostrabamos la precision de nuestras previsidegegecios en comparacion con las que
proceden de modelos econométricos y la coincidermialos precios ya observados en un
mercado en funcionamiento como el aleman.

En esta ponencia nos proponemos completar losjdsalaateriores (Posadat al. 2004,
2005a, 2005b y 2005c) demostrando que la aproxima&BM (Agent Based Modelling
hubiese podido predecir el fracaso de la subaska BBA Enviroment Protection Agendaie
Estados Unidos) y pone de manifiesto la necesigadodtrastar toda propuesta mecanicista
de mercados con una simulacion basada en ageptes.pr



Este trabajo esta organizado de la siguiente foinala seccion 2 resumiremos estudios
tedricos y experimentales previos de la subasta B®A. Mostraremos porgqué es interesante
su estudio y el motivo por el que lo hacemos deddeodelado basado en agentes. En la
seccion 3 describimos nuestro modelo en base @elmslimensiones (entorno, institucion y
comportamiento de los agentes). En la seccion 4izanes los resultados de las
simulaciones y, en la seccion 5 proponemos lasrdirores que hay que tener en cuenta para
mejorar la eficiencia de estos mercados. Finalmésgeconclusiones.

2. La experiencia de la EPA

En 1990 se cred en Estados Unidos el primer merpad el intercambio de permisos de
contaminacion bajo el programa de proteccion mecinental de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) para las emisiones de SO2 de lggesas eléctricas.

Las reglas de intercambio de esta subasta eranpalgdiares. Las oferta de compra y de
venta se hacen en un sobre cerrado, todas a laagpfertas de compra se ordenan de mayor
a menor mientras que las ofertas de venta se ardanenor a mayor. La mayor oferta de
compra se empareja con la menor oferta de ventgrgeio al que tiene lugar el intercambio
es el precio de la oferta de compra. Los emparejaos se suceden mientras haya una oferta
de venta inferior a una oferta de compra. El motigastablecer el precio de cada transaccion
de esta forma tan peculiar era beneficiar a laresagdimpias (que venden los permisos de
contaminacion) con el objetivo de conseguir unastiie menos contaminante. Sin embargo,
esto fue precisamente la causa del fallo de eb@stal

Se han hecho esfuerzos por modelar analiticaménterportamiento de los agentes en esta
subasta. Sin embargo, los resultados de estogdsapeevios han sido pobres incluso bajo

simplificaciones extremas acerca del comportamielgdos agentes o de la informacion

sobre las valoraciones de los mismos. En la talblamos resumido las diferencias entre las
simplificaciones de los diferentes trabajos.

Tabla 1. Hipétesis sobre la informacién y el comportamietidos agentes.

Cason (1993) Kline (1999) Nuestra aportacion
Entorno Informacién incompleta Informacién completd Infoiga incompleta
Comportamiento de - -
. Maximiza la esperaza d¢ Maximiza la esperaza de¢
compradores Precio de reserva s o
beneficio beneficio
(oferta de compra)
Comportamiento de Maximiza la esperaza de Maximiza la esperaza de
vendedores gy 0 o
beneficio beneficio
(oferta de venta)

Cason (1993) considera que solo los vendedoresmpartan estratégicamente tratando de
maximizar sus beneficios esperados, calculados cdaoganancia obtenida como
consecuencia de una oferta de compra por la pilatsbide que esa oferta de compra sea
aceptada. Calcula la probabilidad basandose eralghjo de Vickrey (1961). Este primer
analisis de esta subasta mostré que los vendetienes incentivos para pujar por debajo de
sus costes marginales. Posteriores experimentodaluwatorio con agentes humanos
confirman estos resultados (Cason y Plott, 1996).

Sin embargo, no hay razén para suponer que end&areial o en los experimentos en el
laboratorio los compradores revelen su propia ealon a la hora de hacer su oferta de



compra ya que, como la transaccion se realizaegigpde la oferta de compra, no obtendrian
beneficios.

Kline y Menezes (1999) consideran que ambos lades mdercado se comportan

estratégicamente. Pero para poder obtener alguttags sobre el precio de equilibrio del
mercado deben presuponer que los vendedores haafesta de venta a un precio cero vy,
ademas, que todos los agentes conocen las valoesaie los demas (informacion completa).

Al igual que antes, no hay razén para suponer gua eida real o en los experimentos en el
laboratorio los vendedores hacen siempre sus sfetarecio 0. Los compradores, que
observan este comportamiento, podrian aprovechhHacer sus ofertas de compra llevando
a los vendedores a situaciones permanentes del@gndsin posibilidad de reaccion.

Por esto, este ejemplo es una estupenda oportupatadilustrar como el modelado basado
en agentes nos permite obtener resultados de preicigpresuponer que el comportamiento
de los vendedores es uno determinado (hacer ofgeta®nta a precio cero) considerando,
ademas, que la informacidn no es completa (cadategmonoce solamente su propia
valoracion) como ocurre en la vida real o en Igseeimentos de laboratorio de Cason y Plott
(1996).

3. Modelado basado en agentes de la subasta de RAE
Describiremos el modelo en términos de las dimeesicesenciales sefialadas por Smith
(1992) para el disefio de un experimento de merdadtitucion, entorno y comportamiento

de los agentes. Las interacciones entre ellas sublasta de la EPA son sencilla (ver tabla 2).

Tabla 2. Interacciones en la subasta de la EPA
(los agentes de las filas envian la informacidosydgentes de las columnas la reciben)

cibir Entorno EPA Comprador | Comprador - | Vendedor - | Vendedor -
Envia - K i K
Entorno eficiencia PR PR CMa CMa
EPA Precio Precio Precio Precio

Comprador-; | beneficios| Oferta de compra beneficids

Comprador-, | beneficios| Oferta de compra beneficios

Vendedor; | beneficios Oferta de venta beneficigs

Vendedor 4 | beneficios Oferta de venta beneficigs

3.1. El entorno

Un agente-i puede vender n permisos cuyas valarasison (CMa CMa,,..CMa,) donde
CMa; es el coste marginal de reduccién de la primerdadnpara la empresa i. Aquellas
empresas con costes marginales de menores (empirepéass) tienen la posibilidad de
reducir la contaminacion mas que la cantidad gséndesido asignada para vender el exceso
de permisos en el mercado. A aquellas empresaseqen unos costes marginales mayores
(empresa contaminantes) les resulta mas rentabstgprao en el mercado los permisos
necesarios para cubrir sus emisiones que tomadagegdara reducir la contaminacion.

Al principio de la simulacion se envian las valaraes a las empresas (fila 1). Las funciones
de oferta y demanda se obtienen por agregacidmsdaibmos. Su interseccion es el precio de
equilibrio competitivo.



Al final de la simulacion se calcula la eficienc@mo el ratio entre los beneficios obtenidos
en los intercambios y los excedentes tedricos gmarnelda de la fila 1)

3.2. La institucion

Los agentes hacen las ofertas todos a la vez (@agcwmlumna). Se casan las ofertas de
acuerdo a las reglas de la subasta de la EPA g\sarelos precios de las casaciones a los
agentes (fila segunda).

3.3.  El comportamiento de los agentes

Los agentes en esta subasta se enfrentan solameéatéecision: ¢cuanto pujar?. Hemos
considerado que las empresas juegan un papelefijde( comprador o el de vendedor) de
acuerdo con los trabajos previos (Cason 1993, Kliridenezes 1999). Nuestros agentes,
tanto compradores como vendedores, toman estaidedsatando de maximizar sus
beneficios esperados, definidos éstos como la ganabtenida como consecuencia de una
oferta por la probabilidad de que esa oferta septada.

Hasta ahora (Cason 1993, Kline y Menezes 1999) sél habia dado la posibilidad de
comportarse estratégicamente a un lado de merdasko. facilitaba el calculo de la
probabilidad de que una oferta fuese aceptadajdase calculaba como la probabilidad de
gue la oferta de un agente sea mayor que el restofeftas. Nosotros calculamos esa
probabilidad basandonos en el trabajo de Gjerstddichaut (1998) que se basa en la
observacion del mercado. Para generar datos deadween el primer periodo, los agentes
hacen sus pujas de forma aleatoria sin ningun dgaestriccion respecto a los beneficios
(Gode y Sunder 1993).

Los compradores calculan la oferta de compra quemniea la siguiente funcion (1):
maxé(b) = maxm, (PR-b), (1)

dondePR es su precio de resentags la oferta de compraly, es la funcién de creencias de
la probabilidad que tiene cada oferta de coniprde ser aceptada. Esta probabilidad se
calcula, teniendo en cuenta las ofertas de congmptadas inferiores a un valgrlas ofertas

de venta aceptadas y rechazadas inferiores a &meykas ofertas de compra rechazadas
mayores que ese valor, de acuerdo con la sigui@mrila (2):

. ABL(b)+ AL(b)

b)= .

b) ABL(b)+ AL(b)+ RBAD) @)
La idea que subyace en este proceder es que lamsofde compra altas tienen alta
probabilidad de ser aceptadas pero las ganancgeegortan son pequeiias, mientras que las
ofertas de compra bajas tienen baja probabilidadetieaceptadas pero las ganancias serian
mayores (figura 1).
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Figura 1. Funcién de creencias de los compradafs,



Los vendedores calculan la oferta de venta quemizaaila siguiente funcion (3):
maxB(a) = maxm , (p-CMa), 3)

dondeCMa es el coste marginal es el precio al que se estima se hara la trardsgci cual

se estima como la media de los ofertas de comprdasoque la oferta de verswaha sido
emparejada en el pasado/ly es la funcion de creencias de la probabilidad tagree cada
oferta de venta de ser aceptada. Esta probabilidad se calculengm en cuenta las ofertas
de venta aceptadas mayores que un \aldas ofertas de compra aceptadas y rechazadas
mayores que ese valor y las ofertas de venta radhaanferiores a ese valor, de acuerdo con
la siguiente formula (4):

a(a) = Gla) + BG(a)
)= AAG@S+ BG(:S+ RAL@) “)

La idea que subyace a este proceder es que ldaasofler venta bajas tienen alta probabilidad
de ser aceptadas pero las ganancias que reporigmegaefnas, mientras que las ofertas de
venta altas tienen baja probabilidad de ser acaptpéero las ganancias serian mayores.

4. Resultados de las simulaciones

Consideramos 20 empresas, cada una con 10 perinésogaloraciones de los vendedores se
han generado mediante una distribucion uniformelQJ0,y las valoraciones de los
compradores mediante una distribucién uniforme3@)0,Los agentes en el primer periodo
generan ofertas mediante una distribucién unifd@w0].

Examinamos los precios de las transacciones queeocen el mercado y el numero de
vendedores que pujan por debajo de sus costesnmal@gien los siguientes tres escenarios:

1. Una industria equilibrada respecto al numero cdenpradores y vendedores (10
compradores y 10 vendedores).

2. Una industria limpia donde el nimero de vendesloes mayor que el numero de
compradores.

3. Una industria contaminante donde el nUmero depcadores es mayor que el nimero de
vendedores.

En los tres escenarios, y cOmo explicamos a caatidn, las reglas de intercambio de la
EPA crean grandes incentivos para que los vendedougen por debajo de sus costes
marginales y fuerzan a que, en general, las tramsas se realicen a precios inferiores al
precio de equilibrio competitivo y, como consecuapal fallo de esta subasta.



4.1. Industria equilibrada

En la figura 2 representamos el precio de las a@msnes realizadas en cada periodo en las
30 simulaciones. Hemos representado el precio ndsdaxguilibrio competitivo con una linea
rosa y el precio medio de las transacciones refgza&n cada periodo con un punto rosa.
Observamos que el precio medio de las transacciplesnayoria de las mismas se hacen a
un precio inferior al precio medio de equilibriongeetitivo. Mas adn, la mayoria de las
tracciones se realizan en el rango de los costegimaées de los vendedores, esto es, en el
rango [0, 10]
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Figura 2. Transacciones en una industria equilibrada (1dedores y 10 compradores).
4.2. Industria limpia

Cuando hay mas vendedores que compradores (eo es,industria mas limpia), todos los
compradores pueden cubrir su demanda. Esto misonoia@n la industria equilibrada por
causa de la definicidbn de los intervalos de lagraaiones. Las ofertas de compra en un
industria limpia son similares, aunque ligerameinteriores sobre todo en los ultimos
periodos, a las ofertas de compra en un indusjudilerada. Estas ofertas se encuentran en el
rango [0,10]. Sin embargo, como ahora el precioionéd equilibrio competitivo es mas bajo,
se realizan transacciones por encima y por delmgstt (no sélo por debajo). No obstante, el
precio medio de las transacciones sigue estandalglmajo del precio medio de equilibrio
competitivo.

En la figura 3 comparamos dos industrias limpias, {con 16 vendedores y 4 compradores)
mas limpia que otra (con 13 vendedores y 7 compesjlaccon el objetivo de evaluar la
influencia de la competicion entre vendedores smrdésultados obtenidos. Observamos que el
exceso de participantes en un lado del mercade sblotro no es crucial.
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Figura 3. Transacciones en una industria limpia (mas venesdgue compradores).



Noétese por otra parte que la competencia entre edemds influye en la proporcién de
vendedores que hacen sus ofertas de compra pojodidbaostes. La tabla 2 nos permite
comparar el porcentaje de vendedores que hacesfestess por debajo de sus costes, para los
percentiles 50 y 75, en cada uno de los tres esosn&n las industrias limpias se da el
mayor porcentaje de ofertas de venta por debajdoslecostes porque es donde mayor

competencia existe entre vendedores.

Tabla 2. Porcentaje de vendedores que hacen sus ofertaelpajo de sus costes (percentiles 50 y 75).

percentil 50=mediana percentil 75
Industria Industria Industria Industria Industria Industria
Contaminante| equilibrada Limpia Contaminante| equilibrada Limpia
7 10 13 7 10 13
Periodot vendedores- | vendedores- | vendedores —| vendedores- | vendedores- | vendedores —
13 10 7 13 10 7
compradores | compradores | compradores | compradores | compradores | compradores
2 64.3% 45.0%) 61.59 71.4% 67.5% 70.59
3 57.1% 20.0% 61.59 82.1% 70.0% 84.69
4 0 0 11.5% 0 30.0% 23.1%
5 0 0 15.4% 0 17.5% 67.3%
6 0 0 46.2% 0 47.5% 92.3%
7 78.6% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
8 92.9% 70.0% 69.2% 100.0% 90.0% 92.3%
9 92.9% 45.0%) 53.89 100.0% 80.0% 82.7%
10 92.9% 30.0%) 42.39 100.0% 57.5% 67.3%
4.1. Industria contaminante

Sin embargo, si mas hay mas compradores que vemdefwsto es, en un industria mas
contaminante) es solamente en los ultimos pericdasado los vendedores hacen sus ofertas
por debajo de sus costes.

En la figura 4 comparamos dos industrias contant@saruna (con 16 compradores y 4
vendedores) mas contaminante que la otra (con h¥remlores y 7 vendedores) con el
objetivo de comparar situaciones analogas respedts precios entre industrias limpias e
industrias contaminantes. Las ofertas de comppayyanto los precios de las transacciones,
en una industria contaminante son mas altos qleseandustrias limpias. Aungue no llegan a
ser tan altos como para situarse en el rango dedlmpradores. Ahora observamos que el
exceso de participantes en un lado del mercade sbtmtro es crucial. La competencia entre
compradores hace que aumenten los precios detesatciones. Estos se encuentran siempre
por debajo del precio medio de equilibrio compeatithunque éste aumente con el exceso de
demanda. La razon es que las reglas de intercaseda EPA tienen un tratamiento diferente
para compradores que para vendedores.

Resulta curioso observar en la tabla 2 que a glesasto los vendedores siguen haciendo
ofertas por debajo de sus costes, sobre todo éltio®s periodos. El motivo ya no hay que
buscarlo en la competencia por vender si no earfgetencia por emparejarse con la oferta
de compra mas alta.

! Hemos eliminado el periodo 1 porque en este periog agentes no se comportan estratégicamenteig/a q
hacen sus pujas de forma aleatoria.
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Figura 4. Transacciones en una industria contaminante (or@pmdores que vendedores).
5. Como mejorar los resultados del mercado

El objetivo de esta seccion se analizar como mejlaraeficiencia de los mercados de
permisos de contaminacion. A la vista de los radok anteriores, la primera conclusion es
gue la institucion (esto es, las reglas de intebtamel mercado) importa. Esta misma ha sido
la conclusion de la investigacion en el campo declanomia experimental. Una institucion
como la subasta doble continua, en la que tant@@ores como vendedores pueden hacer
ofertas o aceptar las ya hechas en cualquier momssria mas eficiente dado que la liquidez
de estos mercados es alta.

No sélo la institucibn importa, como vemos tambiés relevante el comportamiento
estratégico que suponemos en los agentes. Disefiar adecuada estrategia de
comportamiento es también importante. En Posadd. (2005) demostramos cuanto mayor
es la capacidad de aprender de los agentes megsigados obtienen.

6. Conclusiones

La introduccién de permisos de emision puede dauitria conseguir los objetivos de
contaminacion ambiental al menor coste posible yngorar la eficiencia del sector
energético. El fallo de la subasta de la EPA nosmbstrado que necesitamos entender mejor
el comportamiento de los agentes en estos mercadims. a pesar de las grandes
simplificaciones hechas respecto al comportamiestmtégico o la informacion disponible,
la teoria de juegos no ha podido modelar con @titbmportamiento de los agentes es esta
subasta. Nosotros, sin embargo, demostramos dugbgese podido predecir el fracaso de la
subasta de la EPA. Para ello hemos hecho una sitlilhasada en agentes en el supuesto
muy logico de que los agentes de ambos lados delache se comportan estratégicamente
tratando de maximizar sus beneficios esperadospmaticiones de informacion incompleta.

Nuestros resultados confirman la afirmacion hedsald la economia experimental de que las
reglas de intercambio del mercado juegan un papelat en el disefio mercados eficientes.
Pero también es relevante la capacidad de aprémdiedos agentes. En este sentido queda
abierto el interrogante de si existe otras formasagdrendizaje razonables que hubiesen
podido predecir el fracaso de la EPA.

No podriamos concluir este trabajo sin sefialarelavancia que tiene en Ingenieria de
Organizacion. No solo el uso de agentes es Uil pladisefio de mercados sino que, dado que
este disefio en lo esencial responde a los prirsciggoescasez y deseszdrcity and want
resulta que la dinamica de precios observada estaxie a la propia Inteligencia Artificial



(programacion orientada a mercados), definiendcagsntessituadosy reconvirtiendo los
problemas tipicos en que tratamos de asignar @ulscasos con valoraciones
(secuenciacionyield managementadena de suministro, efecto latigo, juego deelaeza,
etc.) en un disefio de mercado tipo subasta.
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