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Περίληψη

Η ζήτηση για εύρος ζώνης συνεχώς αυξάνει λόγω της ανάπτυξης του Διαδικτύου. Τα παραδοσιακά, μακροχρόνια, στατικά συμβόλαια εύρους ζώνης δεν είναι όμως πλέον δημοφιλή. Οι χρήστες τώρα απαιτούν βραχυχρόνια, μη τυποποιημένα και οικονομικά συμβόλαια. Προς αυτήν την κατεύθυνση, οι δημοπρασίες παρουσιάζονται ως ο πλέον κατάλληλος ανταλλακτικός μηχανισμός πώλησης. Πράγματι, όταν είναι κατάλληλα σχεδιασμένες, οι δημοπρασίες παρέχουν έναν ταχύ, απλό και δίκαιο τρόπο αγοραπωλησίας εύρους ζώνης σε διεσπαρμένους και ετερογενείς πληθυσμούς (όπως χρήστες διασυνδεόμενοι  μέσω του Διαδικτύου) των οποίων η ζήτηση δεν είναι ακριβώς γνωστή, οδηγώντας σε ένα διαφανή τρόπο καθορισμού των τιμών ο οποίος συνοδεύεται από την δημιουργία σημαντικών εσόδων για τον πωλητή. Για την αγορά εύρους ζώνης σε ένα μονοπάτι του δικτύου, έχει μόνο νόημα για έναν χρήστη η δέσμευση του ίδιου ποσού σε όλους τους συνδέσμους που συναποτελούν το μονοπάτι του. Μια προσέγγιση που επιτυγχάνει αυτό είναι η διεξαγωγή συνδυαστικής δημοπρασίας. Είναι όμως γνωστό ότι η ανάδειξη των νικητών σε μια τέτοια δημοπρασία είναι γενικά εξαιρετικά πολύπλοκη και πιθανώς αποτελεί NP-complete πρόβλημα. Στην παρούσα εργασία έχει σχεδιασθεί, υλοποιηθεί και αποτιμηθεί ένας απλός, αλλά αποδοτικός μηχανισμός δημοπρασίας για τη δέσμευση εύρους ζώνης σε ένα δίκτυο. Αυτός αποτελείται από ταυτόχρονες Ολλανδικές δημοπρασίες πολλών μονάδων, (δηλαδή δημοπρασίες με μειούμενη τιμή), μία για κάθε σύνδεσμο του δικτύου. Προκειμένου ένας χρήστης να δεσμεύσει εύρος ζώνης σε ένα μονοπάτι, αρκεί η ταυτόχρονη αποστολή προσφοράς με την επιθυμητή ποσότητα σε όλες τις σχετικές δημοπρασίες. Ακολουθεί η άμεση απόδοση των πόρων στον χρήστη. Ο χρήστης πληρώνει για κάθε μονάδα εύρους ζώνης το άθροισμα των μοναδιαίων τιμών των συνδέσμων κατά την χρονική στιγμή αποστολής της προσφοράς του. Η στρατηγική χρήστη βασίζεται στην μοναδιαία τιμή εύρους ζώνης και τη διαθέσιμη χωρητικότητα ανά σύνδεσμο, οι οποίες αποστέλλονται ως ανάδραση στους παίκτες. Στα πλαίσια του μηχανισμού της παρούσας εργασίας, οι τιμές στους συνδέσμους μειώνονται με διαφορετικούς ρυθμούς, ακολουθώντας τέτοιους κανόνες ώστε οι τιμές αντανακλούν την εκπεφρασμένη ζήτηση για κάθε σύνδεσμο. Έτσι, οι πιο δημοφιλείς σύνδεσμοι είναι ακριβότεροι, το οποίο είναι δίκαιο από οικονομικής πλευράς και συντελεί στη σημαντική βελτίωση της κοινωνικής ευημερίας που αντιστοιχεί στην τελική απόδοση εύρους ζώνης. Τρεις πολιτικές μεταβολής τιμών έχουν αναπτυχθεί και αξιολογηθεί και πειραματικά, σε σχέση με την προκύπτουσα κοινωνική ευημερία. Αποδεικνύεται τόσο θεωρητικά όσο και με πειραματικά αποτελέσματα, ότι η εισαγωγή τέτοιων κανόνων είναι όντως αποδοτική, σε αντίθεση με την ομοιόμορφη πτώση των τιμών. Τέλος, το θέμα της ορθής χρέωσης εξετάζεται, με την εισαγωγή ενός κανόνα χρέωσης τύπου Vickrey, ο οποίος παρέχει το κίνητρο στους παίκτες να αποκαλύπτουν με ειλικρίνεια τις αξιολογήσεις τους σε διάφορες ενδιαφέρουσες περιπτώσεις. Παράλληλα με το θεωρητικό τμήμα της εργασίας, έχει αναπτυχθεί ειδικό λογισμικό το οποίο υλοποιεί τον αναπτυχθέντα μηχανισμό και επίσης άλλους δημοφιλείς μηχανισμούς. Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του λογισμικού καθώς και επιλογές που αφορούν παραμέτρους των μηχανισμών ώστε η υλοποιημένη μορφή τους να παραμείνει θεωρητικά ορθή.
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Abstract

The demand for bandwidth contracts over networks has recently been growing very rapidly. However, traditional, long-term, static bandwidth contracts are no longer popular. Users now demand short-term, customized and affordable contracts. To this end, auctions appear to be the proper trading mechanism. Indeed, when appropriately designed, auctions can provide fast, simple and fair trading of bandwidth to populations of highly scattered and heterogeneous users (such as Internet-connected users) whose demand is not accurately known, thus resulting in transparent setting of prices and good revenues for the seller. When purchasing bandwidth over a path, it is only meaningful for a user to reserve the same amount in all links. One approach to guarantee this is to perform a combinatorial auction. However, it is well known that winner determination in this case can be complicated and possibly NP-complete. In the present thesis, a simple, yet efficient auction mechanism for allocating bandwidth on a network basis has been designed, implemented and evaluated. This mechanism consists of a set of simultaneous multi-unit Dutch (descending-price) auctions, one per link of the network. In order for a user to win bandwidth over a certain path, it suffices to simultaneously bid for the quantity desired at all relevant auctions. Thus, instant allocation is attained. The user then pays for each unit of bandwidth the sum of prices over the links of the path at the instant where the bid was submitted. User strategies can be based on the price per unit of bandwidth and the spare capacity of the various links, which are sent as feedback to users. An important feature of this approach is that prices at the various links drop at different rates, following rules specified so that prices reflect the demand exhibited so far for each link. Thus, more popular links are in general more expensive, which is fair from an economic point of view and may lead to improved social welfare. Three price-dropping policies have been developed, implemented and evaluated experimentally, in terms of the social welfare associated with the resulting allocation. It is argued, both theoretically and by means of experiments, that it is indeed efficient to introduce such rules rather than drop all prices at the same rate. Finally, the issue of incentive compatible pricing is addressed, by introducing a Vickrey-type pricing rule, which is incentive compatible in certain interesting cases. Besides the theoretical part of this thesis, special software has been developed that implements the mechanism designed and encapsulates some other popular auction mechanisms. These implementations have required certain modifications of the mechanisms as prescribed in theory, which were performed so that theoretical soundness of the mechanism is maintained.
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1. Εισαγωγή

1.1 Γενική εισαγωγή

Η ραγδαία ανάπτυξη του Διαδικτύου (Internet) τα τελευταία χρόνια είχε ως αποτέλεσμα την ολοένα και αυξανόμενη ανάγκη για εύρος ζώνης τόσο στα σημεία πρόσβασης του τελικού χρήστη στο δίκτυο, όσο και στο δικτυακό κορμό. Η ανάπτυξη καινοτόμων τεχνολογιών, όπως οι οπτικές τεχνολογίες, έχει καταστήσει εφικτή την προσφορά μεγάλου εύρους ζώνης. Επιπρόσθετα, τα στατικά, μακροχρόνια συμβόλαια εύρους ζώνης του παρελθόντος τείνουν να αντικατασταθούν από μικρής χρονικής διάρκειας συμβόλαια τα οποία δημιουργούνται δυναμικά και ισχύουν για μερικές ώρες ή ακόμα και λεπτά. Οι προαναφερθείσες εξελίξεις έχουν πυροδοτήσει ένα ολοένα αυξανόμενο ενδιαφέρον για νέα δυναμικά συστήματα αγοραπωλησίας εύρους ζώνης.

Παρά το γεγονός ότι η επιχειρηματική δραστηριότητα στο Διαδίκτυο περιορίζεται κυρίως στη διαφήμιση επαγγελματικών και επιχειρηματικών ευκαιριών, πωλήσεις προϊόντων μέσω καταλόγων και υπηρεσίες κύρια ενημέρωσης, αναμένεται ότι πολύ σύντομα τα πράγματα θα αλλάξουν άρδην. Οι υφιστάμενες υπηρεσίες θα μετεξελιχθούν σε ακόμα πιο αλληλεπιδραστικές και θα περιλαμβάνουν διαπραγματεύσεις για τον καθορισμό των τιμών σύμφωνα με τις οποίες θα αγοράζονται και θα πωλούνται τα προϊόντα και οι υπηρεσίες, με μια λέξη τα αγαθά, τα οποία θα ανταλλάσσονται με το ηλεκτρονικό εμπόριο. Το ηλεκτρονικό εμπόριο αναμένεται να γίνει εξίσου ή και περισσότερο σημαντικό από το παραδοσιακό εμπόριο. Οι ειδικοί προβλέπουν ότι τα έσοδα από το ηλεκτρονικό εμπόριο στις Ηνωμένες Πολιτείες θα απογειωθούν από τα οκτώ δισεκατομμύρια δολάρια του 1997, στα τριακόσια είκοσι επτά δισεκατομμύρια δολάρια το έτος 2002. Δεν πρέπει λοιπόν να προκαλεί έκπληξη το μεγάλο εύρος οικονομικών μοντέλων και αρχιτεκτονικών εφαρμογών και ευφυών αντιπροσώπων που αναπτύσσονται, μελετούνται και αξιολογούνται ([1], [2], [3], [4], [5]). Ήδη έχουν κάνει την εμφάνισή τους ευφυείς αντιπρόσωποι σύγκρισης τιμών προϊόντων όπως ο Bargain Finder [6] και ο ShopBot [7]. 

Ένας ιδιαίτερα δημοφιλής τρόπος ανταλλαγής αγαθών σε αυτήν την αναδυόμενη οικονομία, ο οποίος βασίζεται στην έννοια του ανταγωνισμού είναι η χρήση δημοπρασιών. Η δημοπρασία είναι ένας μηχανισμός κατάθεσης προσφορών ο οποίος περιγράφεται από ένα σύνολο από κανόνες οι οποίοι καθορίζουν τον τρόπο ανάδειξης του νικητή και το ποσό το οποίο οφείλει να καταβάλλει. Εμπορικοί κόμβοι οι οποίοι φιλοξενούν στις ιστοσελίδες τους δημοπρασίες αγαθών τα οποία ανταλλάσσονται μεταξύ απλών χρηστών όπως το Ebay [8] και το OnSale [9] υποστηρίζουν ότι διεκπεραιώνουν δοσοληψίες συνολικής αξίας πολλών εκατομμυρίων δολαρίων καθημερινά. Η δημιουργία ολοένα και περισσοτέρων προϊόντων όπως εξειδικευμένων ηλεκτρονικών εκδόσεων (newsletters) για δημοπρασίες [10], λογισμικό (software) [11], εξειδικευμένων μηχανών αναζήτησης (search engines) [12] καθώς και πινάκων ανακοινώσεων (bulletin boards) [13] από την βιομηχανία πληροφορικής αποτελεί μια επιπλέον σοβαρή ένδειξη για το τεράστιο ενδιαφέρον του κοινού για τις δημοπρασίες. Η πλειονότητα αυτών των προσπαθειών γεωγραφικά τοποθετείται στο χώρο των ΗΠΑ. Παρόμοιες προσπάθειες έχουν ήδη κάνει την εμφάνισή τους στην Ευρώπη, είτε εντελώς ανεξάρτητα από τις Αμερικάνικες, είτε συμμαχώντας με αυτές ([48], [49]). Τέλος, δε λείπουν και κάποιες Ελληνικές προσπάθειες όπως το 3nSold ([14]).

Τα τελευταία έτη σημειώνεται παγκοσμίως μια ευρεία χρήση δημοπρασιών για αγορά αδειών εκπομπής σε συγκεκριμένες ζώνες φάσματος από εταιρείες κινητής τηλεφωνίας. Γνωστότερες από αυτές είναι οι δημοπρασίες που πραγματοποιήθηκαν στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής καθώς και στο Ηνωμένο Βασίλειο ([15], [16]). Πέρα από τους γνωστούς από την οικονομική θεωρία τύπους δημοπρασιών οι οποίοι είχαν για πολλά χρόνια ευρεία διάδοση στον τραπεζικό και χρηματοοικονομικό χώρο, στην αγορά ομολόγων, στην εκποίηση έργων τέχνης, κρασιού και προϊόντων μικρής αξίας όπως φρέσκο ψάρι και λουλούδια έως πανάκριβα διαμάντια και είναι εφαρμόσιμοι και στις τηλεπικοινωνίες, νέοι μηχανισμοί δημοπρασιών αναπτύσσονται παράλληλα. Χαρακτηριστικότερο και πολύ επιτυχημένο δείγμα τέτοιου μηχανισμού αποτελεί η δημοπρασία της Ομοσπονδιακής Επιτροπής Τηλεπικοινωνιών των ΗΠΑ (FCC) η οποία σχεδιάστηκε εξ ολοκλήρου από την αρχή.

Οι δημοπρασίες, αν και αποτελούν ιστορικά έναν αρχαιότατο μηχανισμό εμπορίου, οφείλουν τη μεγάλη σημερινή δημοτικότητά τους στο ότι είναι δυνατό να παρέχουν έναν ξεκάθαρο, απλό, γρήγορο και διαφανή μηχανισμό καθορισμού των τιμών των διαφόρων αγαθών. Αποτελούν μια θαυμάσια εφαρμογή της θεωρίας παιγνίων και μπορούν να σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να εγγυούνται τη δικαιοσύνη και μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας. Σε αυτήν την περίπτωση εξασφαλίζεται δηλαδή ότι τα δημοπρατούμενα αγαθά αποκτούνται από εκείνους οι οποίοι τα χρειάζονται και τα αξιολογούν περισσότερο. Επιπρόσθετα, είναι ο μηχανισμός εκείνος ο οποίος συχνά αποδίδει τα μεγαλύτερα έσοδα στον πωλητή, σε σύγκριση με τις παραδοσιακές μορφές αγοραπωλησίας προϊόντων. Επίσης είναι ο ιδανικός τρόπος αγοραπωλησίας προϊόντων αδιευκρίνιστης αξίας ή αξίας που μεταβάλλεται πολύ συχνά σε σχέση με τον χρόνο και καθορίζει την τιμή αγοράς με ένα ταχύ, διαφανή αλλά και απλό τρόπο. Έτσι άλλωστε εξηγείται και το ενδιαφέρον για μηχανισμούς δημοπράτησης εύρους ζώνης ([17], [18]). Αξίζει ακόμα να προσεχθεί ότι η χρήση δημοπρασιών είναι ότι καλύτερο για πληθυσμούς χρηστών με άγνωστες αξιολογήσεις και με μεγάλο βαθμό διασποράς (“highly scattered valuations”) όπως είναι οι χρήστες του Διαδικτύου.  

Δεν είναι άλλωστε τυχαίο ότι τα τελευταία χρόνια η ηλεκτρική ενέργεια στο Ηνωμένο Βασίλειο και την Καλιφόρνια των ΗΠΑ αγοράζεται μέσω περιοδικών δημοπρασιών. Συγκεκριμένα, το υπουργείο ενέργειας αγοράζει από τους σταθμούς παραγωγής ενέργειας σε καθημερινή βάση το ηλεκτρικό ρεύμα που χρειάζεται. Επίσης, οι αγορές εύρους ζώνης όπως οι Band-X και Interxion ([57] και [58] αντίστοιχα) έχουν ήδη αρχίσει να ενσωματώνουν στη λειτουργία τους μηχανισμούς δημοπρασίας. Στις αγορές εύρους ζώνης οι παροχείς υπηρεσιών Διαδικτύου αγοράζουν εύρος ζώνης, γραμμές δεδομένων ώστε να καλύψουν τις ανάγκες τους. Η χρέωσή τους είναι προκαθορισμένη και δημοσιευμένη σε ηλεκτρονικούς πίνακες.

1.2 Κριτήρια αξιολόγησης μηχανισμών δημοπρασίας

Σε αυτό το υποκεφάλαιο κρίνεται σκόπιμο για την καλύτερη κατανόηση της εργασίας να γίνει μια σχετικά σύντομη αναφορά στα βασικά κριτήρια με βάση τα οποία μπορούν να αξιολογηθούν οι διάφοροι τύποι δημοπρασίας. 

Τα πιο βασικά κριτήρια είναι η δικαιοσύνη (fairness) και η μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας (social welfare). Με άλλα λόγια, τα αγαθά είναι επιθυμητό να καταλήγουν στους παίκτες εκείνους που τα αξιολογούν περισσότερο. Δίκαιο θεωρείται οι νικητές της δημοπρασίας να χρεώνονται ανάλογα με την αξιολόγηση που έχουν οι ίδιοι ή και οι αντίπαλοί τους για τα αγαθά καθώς και με το ποσό των πόρων τους οποίους αποκτούν. Μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας συνεπάγεται ότι το σημείο τερματισμού της δημοπρασίας είναι σημείο ισορροπίας Nash όπου δε μπορεί κανένας από τους παίκτες να βελτιώσει μονόπλευρα την ωφέλεια του και το άθροισμα της ωφέλειας που αποκόμισαν όλοι οι συμμετέχοντες πρέπει είναι το μέγιστο. Οι δημοπρασίες οι οποίες σχεδιάζονται έτσι ώστε να μεγιστοποιούν την παραγόμενη κοινωνική ωφέλεια ονομάζονται δημοπρασίες μεγιστοποίησης της κοινωνικής ωφέλειας (social welfare maximizing auctions) ή αλλιώς αποτελεσματικές (efficient) (βλέπε [29] και [32]). Η έννοια της δικαιοσύνης είναι λιγότερο αυστηρά καθορισμένη και σε μεγάλο βαθμό αποτελεί θέμα ορισμού. Συχνά μάλιστα έχει και κοινωνικά πέρα από τα οικονομικά κριτήρια, όπως υποβοήθηση ασθενών κοινωνικών ομάδων για πρόσβαση σε αγαθά.

Άλλο πολύ σημαντικό κριτήριο το οποίο μάλιστα συχνά έρχεται σε σύγκρουση με τα παραπάνω είναι η απαίτηση ο μηχανισμός να αποδίδει ικανοποιητικά έσοδα στον πωλητή των αγαθών. Αν κάτι τέτοιο δεν γίνεται, ο μηχανισμός είναι καταδικασμένος να μείνει ανεφάρμοστος. Υπάρχουν μάλιστα μηχανισμοί οι οποίοι σχεδιάζονται έτσι ώστε να μεταφέρουν σχεδόν το σύνολο της ωφέλειας των αγοραστών από την απόκτηση του αγαθού στον πωλητή. Αυτοί οι μηχανισμοί ονομάζονται δημοπρασίες μεγιστοποίησης των εσόδων (revenue maximization auctions) ή αλλιώς βέλτιστες (optimal) (βλέπε [31]). Δεν είναι τυχαίο άλλωστε ότι διεξάγεται σημαντική τόσο θεωρητική όσο και πειραματική εργασία για τη σύγκριση των εσόδων που προκύπτουν από διάφορους διαδεδομένους μηχανισμούς δημοπρασίας, δεδομένων των συνθηκών της αγοράς. Ενώ για τις δημοπρασίες ενός αντικειμένου η μεγιστοποίηση των εσόδων είναι δυνατό να συνδυαστεί με μεγιστοποίηση της κοινωνικής ωφέλειας, για τις δημοπρασίες πολλών αντικειμένων κάτι τέτοιο είναι αδύνατο (βλέπε Κεφάλαιο 2). Μάλιστα και μόνο η επίτευξη του στόχου της μεγιστοποίησης της κοινωνικής ωφέλειας είναι εξαιρετικά δύσκολη, σπάνια και ορισμένες φορές αδύνατη.

Επίσης, είναι επιθυμητό ο μηχανισμός να μην είναι υπολογιστικά αλλά ούτε και εννοιολογικά πολύπλοκος. Αντίθετα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν απλούστερος και κατανοητός για τους χρήστες ώστε να μπορούν εύκολα να σχεδιάσουν και να ακολουθήσουν κάποια στρατηγική. Με αυτόν τον τρόπο οι κατατεθειμένες προσφορές θα προκύπτουν με βάση τη λογική και η δημοπρασία οδηγείται ομαλά στο θεωρητικά αναμενόμενο αποτέλεσμα. Το αποτέλεσμα αυτό είναι καλό να μπορεί να υπολογισθεί μαθηματικά σαν σημείο ισορροπίας Nash το οποίο έχει ορισμένες από τις προαναφερθείσες επιθυμητές ιδιότητες.

Τέλος, η ταχύτητα με την οποία τερματίζει η δημοπρασία είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό και ευαίσθητο θέμα. Υπερβολικά χρονοβόροι μηχανισμοί, μη κλιμακούμενοι για μεγάλο αριθμό παικτών και δημοπρατούμενων αγαθών δεν είναι πρακτικά εφαρμόσιμοι. Η μικρή πολυπλοκότητα, η απλότητα και η ταχύτητα είναι λοιπόν το ζητούμενο.

1.3 Το πρόβλημα – Συνεισφορά της παρούσας εργασίας

Παρά την παράλληλη ανάπτυξη του ενδιαφέροντος στους τομείς της αγοραπωλησίας εύρους ζώνης και των δημοπρασιών, οι τομείς αυτοί φαίνονται να αναπτύσσονται εντελώς ανεξάρτητα. Πολύ λίγες προσπάθειες έχουν γίνει και αυτές πολύ πρόσφατα, ώστε να χρησιμοποιηθεί ορθά ο μηχανισμός και οι αρχές των δημοπρασιών για να δεσμεύεται δυναμικά εύρος ζώνης από δίκτυα ή εφαρμογές χρηστών ακόμα και για μικρά χρονικά διαστήματα. Συνδυάζοντας λοιπόν αποτελέσματα  και ιδέες από τους παραπάνω τομείς, είναι δυνατό να κατασκευασθεί ένας αυτόνομα ρυθμιζόμενος μηχανισμός δέσμευσης δικτυακών πόρων (self–regulating control allocation mechanism), ο οποίος μεγιστοποιεί τα έσοδα του δικτύου και την κοινωνική ευημερία, χαρακτηριζόμενος παράλληλα από τις ιδιότητες της διαφάνειας και της δικαιοσύνης απέναντι στους χρήστες. 

Η συνεισφορά της παρούσας εργασίας είναι διττή. Το θεωρητικό και πλέον εκτενές κομμάτι της αφορά την πρόταση ενός νέου, πρωτότυπου μηχανισμού δημοπρασίας ο οποίος αποτελεί μια αξιόπιστη και ικανοποιητική λύση στο δυσεπίλυτο πρόβλημα της δέσμευσης πόρων σε μονοπάτια πάνω από ένα δίκτυο με τη χρήση ανεξάρτητων δημοπρασιών σε κάθε σύνδεσμο. Το πρακτικό τμήμα της εργασίας έχει να κάνει με την υλοποίηση και παρουσίαση ενός συστήματος όπου εύρος ζώνης δεσμεύεται δυναμικά χρησιμοποιώντας τον παραπάνω μηχανισμό. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για οποιονδήποτε άλλο «δικτυακό πόρο», όπως για παράδειγμα ισοδύναμο εύρους ζώνης (effective bandwidth). Με αυτόν τον τρόπο, η θεωρητική πρόταση της εργασίας γίνεται άμεσα εφαρμόσιμη στον πραγματικό κόσμο. Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται είναι δίκαιος, απλός και  πολύ αποδοτικός ως προς την κοινωνική ευημερία, η οποία μάλιστα κάτω από ορισμένες προϋποθέσεις προσεγγίζει τη θεωρητικά βέλτιστη (βλέπε Κεφάλαιο 3, Κεφάλαιο 6 και Παράρτημα Α). Παράλληλα, στο σύστημα έχουν ενσωματωθεί και διάφοροι άλλοι ιδιαίτερα δημοφιλείς και θεωρητικά άρτιοι μηχανισμοί δημοπρασίας. Αξίζει να προσεχθεί ότι τα μοντέλα των παραπάνω μηχανισμών έχουν υποστεί κατάλληλες μετατροπές οι οποίες σχετίζονται κυρίως με τη μεταφορά τους στο διακριτό χρόνο με θεωρητικά άρτιο τρόπο και χωρίς να χάνουν τις γνωστές και ιδιαίτερα σημαντικές ιδιότητές τους. Με άλλα λόγια, η παρούσα εργασία αντιμετωπίζει ένα ιδιαίτερα σύνθετο θεωρητικό πρόβλημα μεγάλης πρακτικής αξίας ενώ παράλληλα συνεισφέρει και σε πρακτικό επίπεδο υλοποιώντας μια πλατφόρμα λογισμικού υποστήριξης διαφόρων διαδεδομένων μηχανισμών δημοπρασίας.

Το πρόβλημα της δέσμευσης πόρων σε δίκτυα μέσω δημοπρασιών έχει ήδη μελετηθεί μόνο από τους Semret και Lazar από το πανεπιστήμιο Columbia των ΗΠΑ ([26], [27]). Η λύση όμως που προτείνεται από αυτούς εμφανίζει πλήθος προβλημάτων, είναι πολύπλοκη, εισάγει πλήθος δεσμευτικών περιορισμών, η δυνατότητα εφαρμογής της σε μεγάλα πραγματικά δίκτυα ανά μικρά χρονικά διαστήματα είναι αμφίβολη και γενικά δεν είναι καθόλου ικανοποιητική. Εκτενής αναφορά στα παραπάνω γίνεται στο Κεφάλαιο 4 της παρούσας αναφοράς και στο [28]. 

Πιστεύουμε ότι η εργασία η οποία παρουσιάζεται στην παρούσα αναφορά είναι ιδιαίτερα χρήσιμη τόσο από θεωρητική, όσο και από πρακτική άποψη για τους παροχείς δικτυακών υπηρεσιών και συμβάλλει στην περαιτέρω διερεύνηση και κατανόηση θεμάτων που άπτονται των δημοπρασιών, των αγορών εύρους ζώνης (bandwidth markets) και του ηλεκτρονικού εμπορίου.

1.4 Δομή της εργασίάς

Η υπόλοιπη εργασία είναι δομημένη ως εξής: Το Κεφάλαιο 2 αποτελεί μια σύντομη εισαγωγή στη θεωρία δημοπρασιών (auction theory). Παρουσιάζονται και αξιολογούνται οι σημαντικότεροι και πλέον διαδεδομένοι μηχανισμοί δημοπρασιών ενός ή πολλών αντικειμένων και αναφέρονται μερικά από τα θεμελιώδη θεωρήματα και σημαντικά αποτελέσματα της θεωρίας δημοπρασιών. Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται ένας νέος, πρωτότυπος μηχανισμός δημοπρασίας δέσμευσης εύρους ζώνης σε μονοπάτια ενός δικτύου και αξιολογείται θεωρητικά. Στο Κεφάλαιο 4 ο προτεινόμενος μηχανισμός δημοπρασίας συγκρίνεται με άλλες προσεγγίσεις οι οποίες επιχειρούν να επιλύσουν το ίδιο πρόβλημα. Η παρουσίαση του λογισμικού υλοποίησης δημοπρασιών δέσμευσης εύρους ζώνης σε μονοπάτια ενός δικτύου και κάποιων άλλων δημοφιλών τύπων δημοπρασίας πραγματοποιείται στο Κεφάλαιο 5. Το Κεφάλαιο 6 είναι αφιερωμένο στην παρουσίαση πειραματικών αποτελεσμάτων προσομοίωσης του προτεινόμενου μηχανισμού δημοπρασίας για την παράλληλα με τη θεωρητική και πειραματική αξιολόγησή του. Το Κεφάλαιο 7 αποτελεί μια συνολική αποτίμηση του μηχανισμού όπου αναφέρονται επιγραμματικά τα κυριότερα συμπεράσματα της εργασίας.

2. Στοιχεία θεωρίας δημοπρασιών

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι γνωστότεροι και πλέον δημοφιλείς τύποι δημοπρασίας. Δίδονται οι ορισμοί τους, εξετάζονται θεωρητικά, παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα αλλά και τα μειονεκτήματα τα οποία έχουν. Παράλληλα εξετάζονται οι ιδιότητες του σημείου ισορροπίας στο οποίο καταλήγουν και περιγράφεται η βέλτιστη στρατηγική την οποία πρέπει να ακολουθήσουν οι παίκτες. Τέλος, γίνεται μια σύντομη αναφορά σε ορισμένα θεμελιώδη θεωρήματα και αποτελέσματα τα οποία είναι υποβοηθητικά για την καλύτερη κατανόηση, αξιολόγηση και σύγκριση των μηχανισμών αυτών.

2.1 Θεμελιώδεις έννοιες

Σε αυτό το υποκεφάλαιο δίνονται οι ορισμοί και εξηγούνται βασικές έννοιες τις οποίες είναι χρήσιμες για την καλύτερη κατανόηση της υπόλοιπης εργασίας.

2.1.1 Συνάρτηση ωφελιμότητας – Καθαρό όφελος

Η συνάρτηση ωφελιμότητας u(x) καθορίζει την ωφέλεια που προκύπτει για τον παίκτη από την απόκτηση διαφόρων ποσοτήτων εύρους ζώνης x. Καθορίζει λοιπόν το πόσο κάθε παίκτης αξιολογεί κάθε ποσότητα εύρους ζώνης, άρα και το ποσό το οποίο είναι διατεθειμένος να καταβάλλει προκειμένου να την αποκτήσει (willingness to pay). Ανάλογα με τη μορφή της συνάρτησης αυτής οι παίκτες διακρίνονται σε παίκτες με αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας (guaranteed), οι οποίοι ικανοποιούνται μόνο με την απόκτηση μιας συγκεκριμένης ποσότητας, και παίκτες με ελαστικές εγγυήσεις ποιότητας (elastic), οι οποίοι αποκομίζουν – διαφορετική – ωφέλεια για διάφορες ποσότητες εύρους ζώνης. (Περισσότερες πληροφορίες και ενδεικτικές συναρτήσεις ωφέλειας παρατίθενται στο υποκεφάλαιο 6.2.2.1)

Προκειμένου ένας παίκτης να προβεί σε αγορά μιας ποσότητας εύρους ζώνης x οφείλει να συνυπολογίσει πέρα από την ωφέλεια u(x) που προκύπτει για τον ίδιο από τη δέσμευση της συγκεκριμένης ποσότητας και το χρηματικό αντίτιμο το οποίο υποχρεούται να καταβάλλει, με άλλα λόγια το κόστος c(x). Προφανώς έχει νόημα για τον ίδιο να προχωρήσει σε δέσμευση μιας ποσότητας μόνο αν η ωφέλεια που προκύπτει είναι μεγαλύτερη από το αντίστοιχο κόστος. Η διαφορά ωφελιμότητας και κόστους ορίζεται ως καθαρή ωφέλεια (net benefit), δηλαδή είναι NB(x) = u(x) – c(x).

2.1.2 Συμπαιγνία

Συμπαιγνία συμβαίνει όταν ένας κύκλος (ring) n παικτών συμφωνεί να «συμμαχήσει» και να συμπεριφέρεται στη δημοπρασία σαν ένας παίκτης, υποβάλλοντας δηλαδή μία μόνο προσφορά. Η τακτική αυτή αποσκοπεί στην απόκτηση του δημοπρατούμενου αγαθού για πολύ χαμηλό αντίτιμο, ζημιώνοντας έτσι σημαντικά τον πωλητή. Το αντικείμενο στη συνέχεια επαναδημοπρατείται ανάμεσα στα μέλη της ομάδας. Όλα τα μέλη αποκομίζουν κάποιο όφελος, ανάλογα με τις αξιολογήσεις τους. Εναλλακτικά, είναι δυνατό να μην προσφέρεται κάποιο χρηματικό ποσό στα μέλη του κύκλου σε κάθε δημοπρασία, αλλά τα αγαθά να αποδίδονται σε κάθε μέλος σε περιοδική βάση, όπως ακριβώς συνέβη με τη δημοπρασία ομολόγων του Θησαυροφυλακίου των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής ([19] και [42]). Αξίζει να τονισθεί ότι ένας παίκτης πιθανώς να έχει κίνητρο να παραμείνει μέσα στα πλαίσια της ομάδας αλλά επίσης είναι δυνατό να υπάρχουν ακόμα ισχυρότερα κίνητρα για τον ίδιο να αποσκιρτήσει. Τέλος, δε λείπουν και οι συμπαιγνίες μεταξύ του πωλητή και κάποιων παικτών.

2.2 Τρόποι ταξινόμησης δημοπρασιών

Υπάρχουν πολλοί δυνατοί τρόποι ταξινόμησης των διαφόρων μηχανισμών δημοπρασιών όπως δημοπρασίες ενός (single) ή πολλών αντικειμένων (multi-unit) ανάλογα με το αν το πλήθος των δημοπρατούμενων αγαθών είναι ένα ή περισσότερα αντίστοιχα. Επίσης διακρίνονται σε ανοικτές (open) ή κλειστές (sealed-bid) ανάλογα με το αν οι προσφορές γίνονται γνωστές σε όλους τους παίκτες ή κατατίθενται σφραγισμένες – με τη μορφή κλειστού φακέλου – αντίστοιχα. Ακόμα μπορούν να διακριθούν σε αυξανόμενης (ascending) ή μειούμενης τιμής (descending) αν η δημοπρασία αρχίζει από μια κατώτατη προσφερόμενη τιμή η οποία προοδευτικά μεγαλώνει ή αν συμβαίνει το αντίστροφο αντίστοιχα. 

Οι δημοπρασίες πολλών αγαθών διακρίνονται σε ομογενείς (homogeneous) ή ετερογενείς (heterogeneous) ανάλογα με το είδος των δημοπρατούμενων αγαθών. Επιπρόσθετα είναι δυνατό να είναι συνδυαστικές (combinatorial) εάν επιτρέπεται η κατάθεση μιας ενιαίας προσφοράς για ένα συνδυασμό αντικειμένων ή ανεξάρτητες (individual) αν απαιτείται ξεχωριστή προσφορά για κάθε αντικείμενο που δημοπρατείται και η οποία αντιμετωπίζεται εντελώς ανεξάρτητα. Κατηγοριοποίηση των δημοπρασιών πολλών αγαθών είναι επίσης δυνατό να γίνει και σε σχέση με τη χρονική σχέση που συνδέει τις διάφορες δημοπρασίες. Έτσι οι δημοπρασίες των αγαθών μπορούν να διεξάγονται είτε ταυτόχρονα (simultaneous) είτε ακολουθιακά (sequential), η μία δηλαδή να αρχίζει αμέσως μετά το τέλος της άλλης. Ένας επιπλέον τρόπος ταξινόμησής τους σχετίζεται με τη διάρκειά τους. Με άλλα λόγια, μια δημοπρασία μπορεί να είναι στιγμιαία όταν απαιτείται μόνο η κατάθεση μιας σφραγισμένης προσφοράς (one-time sealed-bid) μέχρι κάποια προκαθορισμένη χρονική στιγμή ή προοδευτική (progressive) όταν διεξάγεται σε γύρους και οι παίκτες πρέπει συνεχώς να καταθέτουν τις προσφορές τους. Τέλος, όταν όλοι οι παίκτες πληρώνουν την ίδια ενιαία τιμή αγοράς η οποία προκύπτει στο τέλος της δημοπρασίας, η δημοπρασία ονομάζεται ομοιόμορφης τιμής (uniform–price ή competitive). Εάν το καταβαλλόμενο αντίτιμο ορίζεται να είναι γενικά διαφορετικό για κάθε νικητή τότε η δημοπρασία ονομάζεται δημοπρασία διαφοροποιημένης, (ή διακριτής τιμής) (discriminatory).

Παράλληλα με τους πλέον γνωστούς μηχανισμούς – Αγγλική δημοπρασία, Ολλανδική δημοπρασία, δημοπρασία πρώτης τιμής σφραγισμένης προσφοράς και δημοπρασία Vickrey – υπάρχουν πολυάριθμες παραλλαγές και αντίστοιχες βέλτιστες ή υπό-βέλτιστες στρατηγικές για τους παίκτες, όπως και μια πληθώρα κανόνων και αλγορίθμων για τον καθορισμό του νικητή ή των νικητών  ([19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]).

2.3 Παράγοντες καθορισμού συμπεριφοράς παικτών

Σε αυτό το υποκεφάλαιο αναφέρονται οι κυριότεροι παράγοντες οι οποίοι μαζί με τη συνάρτηση ωφελιμότητας κάθε παίκτη και τους κανόνες της δημοπρασίας οδηγούν κάθε παίκτη στην χάραξη μιας στρατηγικής την οποία ακολουθεί (Περισσότερα πάνω σε αυτό το θέμα αναφέρονται στο [42] στο οποίο κυρίως βασίζεται η παρακάτω συζήτηση).

2.3.1 Μοντέλα πληροφορίας παικτών

Ιδιαίτερα σημαντικό θέμα αποτελεί το πώς οι παίκτες καθορίζουν την αξία που έχει για τους ίδιους το δημοπρατούμενο αντικείμενο και τη στρατηγική τους. Ένα βασικό σημείο για την κατανόηση αυτή αποτελεί η παρουσία ή όχι ασύμμετρης πληροφορίας (asymmetric information). Κανένας παίκτης δεν έχει πλήρη πληροφορία για την αγορά οπότε είναι αναγκασμένος να καθορίζει τη στρατηγική του με βάση δική του εκτίμηση και να προσπαθεί να μεγιστοποιήσει τα κέρδη του λαμβάνοντας υπόψη τις στρατηγικές των άλλων παικτών καθώς και το τι πιστεύει ο ίδιος για την αξία που έχει το αντικείμενο για τους ανταγωνιστές του. Για να είναι δυνατή λοιπόν η κατανόηση και διερεύνηση των διαφόρων μηχανισμών δημοπρασίας εισάγονται τα ακόλουθα μοντέλα πληροφορίας παικτών.

2.3.1.1 Ανεξάρτητη ιδιωτική αξιολόγηση (Independent private value)

Σε αυτήν την περίπτωση κάθε παίκτη γνωρίζει πόσο εκτιμά ο ίδιος το αντικείμενο και η πληροφορία αυτή είναι γνωστή αποκλειστικά στον ίδιο. Με άλλα λόγια, για τον παίκτη i η εκτίμηση του vi μπορεί να θεωρηθεί ότι προκύπτει τυχαία από μία κατανομή Fi, δηλαδή vi ~ Fi, ανεξάρτητα από όλα τα vj για j ( i. Αυτό το μοντέλο είναι εφαρμόσιμο όταν οι διαφορές στην αξιολόγηση των παικτών για το αντικείμενο προκύπτουν λόγω ετερογενών προτιμήσεων σχετικά με κάποια από τα γνωρίσματα και τις ιδιότητες του αντικειμένου.

2.3.1.2 Κοινή αξιολόγηση (common value)

Πρόκειται για την ακριβώς αντίθετη περίπτωση από την παραπάνω. Εδώ η αξία που έχει η απόκτηση του αγαθού είναι η ίδια για όλους τους παίκτες. Κάθε παίκτης όμως έχει διαφορετική ιδιωτική πληροφορία για το ποια είναι αυτή η αξία. Με άλλα λόγια η πραγματική αξία του αντικειμένου μπορεί με ασφάλεια να αποκαλυφθεί μετά την απόκτησή του και οι παίκτες κάνουν εκτιμήσεις σχετικά με την αξία του. Δηλαδή για τον παίκτη i η εκτίμηση του vi μπορεί να θεωρηθεί ότι προκύπτει τυχαία από μία κατανομή Fi, δηλαδή vi ~ Fi, και vi = v + εi, όπου v η κοινή αξία του αγαθού και εi ο «θόρυβος» στην προσέγγιση της κοινής αυτής αξίας από κάθε παίκτη.

Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας δημοπρασίας είναι  μία δημοπρασία αδειών εξόρυξης πετρελαίου. Η αξία κάθε άδειας είναι συγκεκριμένη και εξαρτάται από το πόσο μεγάλο είναι το κοίτασμα το οποίο υπάρχει στο υπέδαφος. Οι παίκτες – πετρελαϊκές εταιρείες – μπορούν να το μάθουν αυτό μόνο αφού αποκτήσουν την άδεια αλλά έχουν ο καθένας χωριστά κάποια γεωλογικά στοιχεία τα οποία τους κατευθύνουν ώστε να αξιολογήσουν κάθε άδεια. Σε αυτήν την περίπτωση είναι φανερό ότι κάποιος παίκτης θα αναπροσάρμοζε την αξιολόγησή του αν μπορούσε να μάθει την πληροφορία κάποιου ανταγωνιστή του. 

2.3.1.3 Συσχετισμένη αξιολόγηση (affiliated value)

Αυτή η περίπτωση αποτελεί συνδυασμό των δύο παραπάνω. Σε αυτό το μοντέλο, η αξιολόγηση κάθε παίκτη επηρεάζεται από κάποια ιδιωτική πληροφορία ταυτόχρονα όμως επηρεάζεται και από τα άλλα σήματα πληροφορίας. Δηλαδή ισχύει για κάθε παίκτη i ότι έχει μια αξιολόγηση vi(x,s), όπου το x εξαρτάται από την ιδιωτική πληροφορία x=(x1,…,xn) και s η «κατάσταση του γύρω κόσμου».

2.3.2 Ευαισθησία παίκτη στον κίνδυνο απώλειας του αγαθού (risk aversion)

Με τον παραπάνω όρο εκφράζεται το πόσο πολύ κάθε παίκτης είναι αδιάφορος στον κίνδυνο απώλειας του δημοπρατούμενου αγαθού. Ο παίκτης ο οποίος είναι αδιάφορος απέναντι σε αυτό το ενδεχόμενο και απλώς προσπαθεί να μεγιστοποιήσει τα κέρδη του συμμετέχοντας στη δημοπρασία ονομάζεται αδιάφορος στον κίνδυνο (risk neutral). Αντίθετα, ο παίκτης εκείνος ο οποίος προκειμένου να μειώσει την πιθανότητα απώλειας του αντικειμένου ακολουθεί μια στρατηγική η οποία συνειδητά μειώνει τα αναμενόμενα κέρδη του ονομάζεται ευαίσθητος στον κίνδυνο (risk averse). Μάλιστα παίκτες ιδιαίτερα ευαίσθητοι στον κίνδυνο απώλειας του αγαθού όταν ο ανταγωνισμός σε μια δημοπρασία είναι εξαιρετικά υψηλός φτάνουν στο ακραίο σημείο να μηδενίζουν τα κέρδη που προκύπτουν για τους ίδιους από την αγορά του αγαθού και να μεταφέρουν έτσι το σύνολο του πλεονάσματος τους (bidder surplus) στον πωλητή.

Τα παραπάνω εύκολα αντικατοπτρίζονται στη συνάρτηση ωφελιμότητας του κάθε παίκτη. Η ευαισθησία στον κίνδυνο σχετικά με ένα καταναλωτικό αγαθό είναι ισοδύναμη με μια γνησίως φθίνουσα συνάρτηση πραγματικής ωφελιμότητας όπου οι αλλαγές στον βαθμό ευαισθησίας έναντι του κινδύνου απώλειας του αγαθού εκφράζονται με αλλαγές στην κοιλότητα της συνάρτησης ωφελιμότητας. Με άλλα λόγια, οι πραγματικές αξιολογήσεις αποκρύπτονται και αντικαθιστούνται από μικρότερες τιμές. Όσο λιγότερο ευαίσθητος είναι κάποιος παίκτης στον κίνδυνο ήττας τόσο μεγαλύτερη είναι η διαφοροποίηση της «νέας» συνάρτησης ωφέλειας από την «ειλικρινή».

Στη σχετική βιβλιογραφία αυτή η ευαισθησία έναντι του κινδύνου μοντελοποιείται με χρήση κατάλληλων μαθηματικών εκφράσεων. Αναλυτικότερα, από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι αυτή η ευαισθησία επηρεάζει άμεσα το ύψος των προσφορών που υποβάλλονται από τους παίκτες. Έστω x η ποσότητα του εύρους ζώνης και C το κόστος το οποίο συνεπάγεται η αγορά του. Ορίζεται ότι ο παίκτης έχει ένα σταθερό απόλυτο βαθμό ευαισθησίας έναντι του κινδύνου (Constant Absolute Risk Aversion) ή ένα σταθερό σχετικό βαθμό ευαισθησίας έναντι του κινδύνου (Constant Relative Risk Aversion) α όταν οι συναρτήσεις ωφελιμότητας ορίζονται ως εξής:

u(x,C) := – 1/α ( e-αx – C, α > 0              (CARA)

u(x,C) := – 1/(1-α) ( x1-α – C, α ( (0, 1] (CRRA)
Περισσότερες πληροφορίες για το πώς ο βαθμός ευαισθησίας αυτός επηρεάζει τη συμπεριφορά των παικτών και το τελικό αποτέλεσμα της δημοπρασίας παρέχονται στα [24], [41], [42] και [43]. Γενικά όσο μεγαλύτερος είναι αυτός ο κίνδυνος, τόσο πιο «ειλικρινείς» τείνουν να γίνουν οι προσφορές των παικτών. Σε αυτήν την περίπτωση οι παραπάνω συναρτήσεις ωφελιμότητας τείνουν να ταυτιστούν με την πραγματική συνάρτηση ωφελιμότητας του παίκτη. Μάλιστα, οι εξαιρετικά ευαίσθητοι παίκτες έναντι του κινδύνου, παίκτες δηλαδή οι οποίοι δεν επιθυμούν να διακινδυνεύσουν ούτε κατ’ελάχιστον, γίνονται απόλυτα ειλικρινείς, ακόμα και όταν κάτι τέτοιο συνεπάγεται μηδενικό καθαρό όφελος για τους ίδιους.

2.3.3 Συμμετρία

Άλλος ένας σημαντικός παράγοντας καθορισμού της συμπεριφοράς των παικτών είναι η ύπαρξη ή έλλειψη συμμετρίας στο μοντέλο. Όταν υπάρχει συμμετρία όλοι οι παίκτες της δημοπρασίας αντλούν τις αξιολογήσεις τους για το δημοπρατούμενο αντικείμενο από την ίδια τυχαία κατανομή. Η ύπαρξη συμμετρίας απλοποιεί πολύ την εύρεση σημείων ισορροπίας της δημοπρασίας καθώς και την χάραξη στρατηγικής των παικτών.

2.4 Δημοφιλείς μηχανισμοί δημοπρασίας ενός αντικειμένου

Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρουσιάζονται οι πλέον δημοφιλείς μηχανισμοί δημοπρασίας ενός αντικειμένου. Αξίζει να προσεχθεί ότι υπάρχουν γενικεύσεις όλων αυτών των μηχανισμών και για δημοπράτηση πολλών αντικειμένων.

2.4.1 Αγγλική δημοπρασία (English auction)

2.4.1.1 Ορισμός


Ο ορισμός αυτού του τύπου δημοπρασίας κατά τον Milgrom ([19]) είναι ο ακόλουθος. «Σε αυτόν τον τύπο ο πωλητής αρχίζει με την ελάχιστη αποδεκτή τιμή – τη reserve price – και προχωρά με το να ζητάει από τους παίκτες σταδιακά όλο και υψηλότερες προσφορές μέχρι κανένας να μην είναι πρόθυμος να αυξήσει κι άλλο την προσφορά του. Τότε το αγαθό κατοχυρώνεται στον παίκτη με τη μέγιστη προσφορά»

2.4.1.2 Παρουσίαση

Πρόκειται για ένα δημοφιλέστατο μηχανισμό δημοπρασίας. Όταν η ελάχιστη αποδεκτή τιμή δεν είναι μηδέν, τότε αν δεν δοθεί από κάποιον παίκτη, το αντικείμενο δεν πωλείται αλλά αποσύρεται. Είναι στην ευχέρεια του πωλητή είτε να ανακοινώσει δημόσια είτε να κρατήσει μυστική την κατώτατη αυτή τιμή. Κυριότερος λόγος ο οποίος συνηγορεί ώστε να κρατηθεί αυτή η τιμή μυστική είναι ο φόβος συμπαιγνίας ανάμεσα στους παίκτες ώστε το αγαθό να αγορασθεί σε πολύ χαμηλή τιμή. 

Υπάρχουν διάφορα «συστήματα σηματοδοσίας» τα οποία είναι δυνατό να υιοθετηθούν στα πλαίσια ενός τέτοιου μηχανισμού και τα οποία σκοπό έχουν τη μεταφορά των προσφορών των παικτών στον δημοπράτη. Κάποιες φορές απλώς οι παίκτες φωνάζουν δυνατά το ποσό το οποίο προσφέρουν προκειμένου να αποκτήσουν το αντικείμενο. Δε λείπουν και εναλλακτικές μορφές όμως, όπως η χρήση των χεριών, ειδικών πινακίδων, και πολλές άλλες. Βασικός λόγος ύπαρξης αυτών των εναλλακτικών συστημάτων σηματοδοσίας είναι η αποφυγή του θορύβου και η απομάκρυνση του κινδύνου μετατροπής της αίθουσας της δημοπρασίας σε ηχητικό χάος όταν πολλοί παίκτες θέλουν να καταθέσουν την προσφορά τους για το δημοπρατούμενο αγαθό. Παράλληλα, με αυτόν τον τρόπο μειώνονται οι πιθανότητες ακουστικού λάθους αφού δεν είναι καθόλου σπάνιο το ενδεχόμενο πάνω από ένας παίκτες να καταθέτουν τις προσφορές τους ταυτόχρονα, οπότε είναι πρακτικά αδύνατο για τον διεξάγοντα τη δημοπρασία να ακούσει όλες τις προσφορές των παικτών σωστά.

Στις ΗΠΑ το παραπάνω μοντέλο παραλλάσσεται ως εξής: Ο δημοπράτης ανακοινώνει τη μέγιστη προσφορά την οποία έχει ήδη λάβει καθώς και εκείνη την οποία ζητά από τους παίκτες. Αντίθετα, στη Μεγάλη Βρετανία περιμένει να ακούσει από κάποιον παίκτη την επόμενη προσφορά. Ο ρόλος του ατόμου το οποίο είναι επιφορτισμένο με τη διεξαγωγή της δημοπρασίας είναι εξαιρετικά σημαντικός γιατί μπορεί να επηρεάσει τους παίκτες με τον τόνο της φωνής του, να αυξήσει το ρυθμό της δημοπρασίας ή ακόμα και να αρνηθεί να δεχθεί προσφορές από συγκεκριμένους παίκτες αν έχει σοβαρούς λόγους να πιστεύει ότι αποτελούν μέλη συμπαιγνίας που αποσκοπούν στο να ζημιωθεί ο πωλητής (βλέπε [19],[42], [54]).

Αυτός ο τύπος δημοπρασίας αποκαλύπτει πάρα πολλή πληροφορία για το πόσο εκτιμούν οι παίκτες το αντικείμενο το οποίο δημοπρατείται. Επιπλέον αποδίδει καλά έσοδα στον πωλητή γιατί ο ανταγωνισμός είναι ιδιαίτερα έντονος. Η παρουσία μάλιστα άπειρων και ενθουσιωδών χρηστών, οι οποίοι εύκολα παρασύρονται από τον διεξάγοντα τη δημοπρασία έχει ως αποτέλεσμα ακόμα μεγαλύτερα έσοδα για τον πωλητή.

2.4.1.3 Προβλήματα

Ο έντονος ανταγωνισμός και ο ενθουσιασμός όπως προαναφέρθηκαν οδηγεί συχνά στην εμφάνιση του φαινομένου της κατάρας του νικητή (winner’s curse). Όσο πιο άπειροι είναι οι συμμετέχοντες στη δημοπρασία, τόσο πιο έντονο είναι το φαινόμενο αυτό το οποίο συνοψίζεται στο ότι νικητής είναι εκείνος ο οποίος υπερτίμησε περισσότερο από όλους τους άλλους την αξία του αντικειμένου που απόκτησε, με αποτέλεσμα την καταβολή ενός πιθανώς υπερβολικά υψηλού τιμήματος (περισσότερες πληροφορίες στα [19], [42] και [54] στα οποία κυρίως βασίζεται η συζήτηση που ακολουθεί).

Επιπρόσθετα ο μηχανισμός αυτός είναι ο πλέον ευάλωτος στο φαινόμενο της συμπαιγνίας (collusion). Με άλλα λόγια, οι παίκτες μπορούν να συνασπίζονται σε ομάδες οι οποίες προσπαθούν να αποκτήσουν το αγαθό σε όσο το δυνατό χαμηλότερη τιμή και στη συνέχεια το πωλούν  ξανά ανάμεσα στα μέλη της ομάδας. Με αυτόν τον τρόπο κάποιο μέλος της ομάδας αποκτά το αγαθό πολύ φθηνότερα και ο πωλητής χάνει έσοδα. Ο ανοικτός χαρακτήρας της δημοπρασίας, το γεγονός δηλαδή ότι όλες οι προσφορές είναι φανερές, έχει ως αποτέλεσμα να είναι εύκολη η επιτήρηση της συμμόρφωσης στα προσυμφωνημένα από τα μέλη της συμπαιγνίας. Αν κάποιο από τα μέλη παραβιάσει τη συμφωνία καταθέτοντας κάποια υψηλή μη προσυμφωνημένη προσφορά, τότε προκαλεί την άμεση απάντηση των υπολοίπων μελών τα οποία προβαίνουν στην κατάθεση ακόμα υψηλότερων προσφορών. Είναι λοιπόν φανερό ότι κάθε μέλος της συμπαιγνίας δεν έχει τίποτα καλύτερο να κάνει από το να μείνει πιστό στην ομάδα.

Επιπρόσθετα, ένα σημαντικό πρόβλημα το οποίο είναι δυνατό να παρουσιασθεί είναι η κατάθεση μειωμένων προσφορών από τους παίκτες. Επεξηγηματικά, κάθε παίκτης μπορεί να αυξάνει την τιμή του αγαθού καταθέτοντας νεώτερη προσφορά με πολύ μικρά ποσά αύξησης, χωρίς ποτέ να φθάσει την πραγματική εκτίμηση την οποία έχει για το αντικείμενο. Αυτό περιορίζει σημαντικά τα έσοδα του πωλητή, γιατί τα έσοδα τα οποία έχει είναι λιγότερα από εκείνα τα οποία θα μπορούσε να έχει αποκτήσει δεδομένης της ζήτησης. Για αυτό το λόγο ο Varian υποστηρίζει ότι στην πράξη τα έσοδα τα οποία αποδίδει ο συγκεκριμένος μηχανισμός είναι λιγότερα από αυτά τα οποία προκύπτουν υιοθετώντας κάποιον άλλο μηχανισμό δημοπρασίας όπως για παράδειγμα η Ολλανδική (βλέπε 2.4.2).

Τέλος, μειονέκτημα αποτελεί και η ανάγκη για φυσική παρουσία των ενδιαφερομένων παικτών ή τουλάχιστον κάποιου φυσικού προσώπου που τους εκπροσωπεί στο χώρο της δημοπρασίας ώστε να είναι δυνατή η κατάθεση των προσφορών τους. Κάτι τέτοιο ορισμένες φορές μπορεί να είναι πρακτικά αδύνατο και συνηθέστερα αρκετά ακριβό.

2.4.1.4 Βέλτιστη στρατηγική παίκτη

Είναι αποδεδειγμένο ότι το καλύτερο για τον παίκτη της δημοπρασίας είναι η προσφορά την οποία καταθέτει στους γύρους της δημοπρασίας να αυξάνεται προοδευτικά με πολύ μικρά άλματα μέχρι να εξισωθεί με την εκτίμηση την οποία έχει ο ίδιος για την αξία του αγαθού, οπότε και αποσύρεται από τη δημοπρασία. Επεξηγηματικά, η μέγιστη προσφορά την οποία μπορεί να υποβάλει ισούται με την ωφέλεια που προκύπτει για τον ίδιο από την απόκτηση του αγαθού, διαφορετικά ο ίδιος ζημιώνεται. Εάν βάσει των εκ προοιμίου άγνωστων αξιολογήσεων των αντιπάλων του ο παίκτης θα αναδειχθεί νικητής, αν έχει καταθέσει προσφορά που ισούται με την ωφέλειά του, τότε το καθαρό όφελος που αποκομίζει είναι μηδέν. Αντίθετα, αν αυξάνει την τρέχουσα κάθε χρονική στιγμή προσφορά κατά μικρά ποσά τότε θα αποκτήσει το αγαθό καταβάλλοντας για αυτό αντίτιμο ελαφρώς μεγαλύτερο από το πόσο το αξιολογεί ο παίκτης αποκομίζει τη δεύτερη μεγαλύτερη ωφέλεια με την απόκτησή του. Έτσι παράλληλα με το αγαθό, ο παίκτης κερδίζει και καθαρό όφελος ίσο με τη διαφορά της ωφέλειας που προκύπτει από την απόκτηση του αγαθού για τον ίδιο και του δεύτερου «μεγαλύτερου» παίκτη. Είναι λοιπόν κατανοητό ότι με αυτόν τον τρόπο ο παίκτης όχι μόνο δεν χάνει τίποτα, αλλά οι πιθανότητες να αποκτήσει το αγαθό για ένα φθηνότερο αντίτιμο από αυτό το οποίο ο ίδιος θεωρεί ικανοποιητικό αυξάνονται σημαντικά.

2.4.2 Ολλανδική δημοπρασία (Dutch)

2.4.2.1 Ορισμός

Η δημοπρασία αρχίζει με την ανακοίνωση μιας ιδιαίτερα υψηλής τιμής εκκίνησης. Η τιμή αυτά σταδιακά μειώνεται μέχρι κάποιος παίκτης να διεκδικήσει το δημοπρατούμενο αγαθό φωνάζοντας «δικό μου». Εναλλακτικά, μπορεί να αποκτήσει το αντικείμενο όχι φωνάζοντας, αλλά πιέζοντας ένα κουμπί το οποίο σταματάει ένα αυτόματο ρολόι το οποίο δείχνει την τρέχουσα τιμή. Τότε ο παίκτης αυτόματα κερδίζει το αγαθό και οφείλει να καταβάλλει την τιμή της χρονικής στιγμής στην οποία δέσμευσε το αγαθό. 

2.4.2.2 Παρουσίαση

Όπως γίνεται άμεσα αντιληπτό από το όνομα αυτού του μηχανισμού, είναι εξαιρετικά δημοφιλής και διαδεδομένος στην Ολλανδία. Επίσης έχει χρησιμοποιηθεί για τη χρηματοδότηση εξωτερικού χρέους στη Ρουμανία, τη Βολιβία, την Τζαμάικα και για την πώληση ψαριού στο Ηνωμένο Βασίλειο και το Ισραήλ. Ο συγκεκριμένος τύπος δημοπρασίας απαντάται και σε μορφές όπου η αναγνώρισή του είναι μάλλον δύσκολη και σίγουρα καθόλου προφανής. Για παράδειγμα, σε κάποια καταστήματα, η τιμή την οποία οφείλει να πληρώσει ο πελάτης στο ταμείο για ένα αγαθό είναι η αναγραφόμενη τιμή μείον μία έκπτωση η οποία εξαρτάται από τον χρόνο ο οποίος παρήλθε από τότε που το αγαθό τοποθετήθηκε στις προθήκες του καταστήματος. 

Συχνά υποστηρίζεται ότι αυτός ο τύπος δημοπρασίας είναι ανώτερος της Αγγλικής επειδή ο παίκτης ο οποίος είναι διατεθειμένος να πληρώσει περισσότερο από όλους τους άλλους προκειμένου να αποκτήσει το αντικείμενο δε μπορεί να περιμένει να πέσει η τιμή πάρα πολύ για να φωνάξει «δικό μου». Αντίθετα, πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι στην Αγγλική δημοπρασία η αύξηση των προσφορών κατά μικρά ποσά έχει ως αποτέλεσμα ο νικητής να πληρώνει λιγότερα χρήματα από εκείνα τα οποία είναι διατεθειμένος να πληρώσει προκειμένου να αποκτήσει το δημοπρατούμενο αγαθό. Συνοψίζοντας, οι παίκτες έχουν την τάση να αποστέλλουν προσφορές κοντύτερα στην πραγματική αξιολόγηση τους με αποτέλεσμα ο μηχανισμός να αποδίδει μεγαλύτερα έσοδα στον πωλητή. Η διαφοροποίηση αυτή από τα θεωρητικά αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο υποκεφάλαιο 2.5 οφείλεται σε διάφορους παράγοντες (ασυμμετρία παικτών, μεγάλες διαφορές προϋπολογισμού) οι οποίοι εμφανίζονται στην πράξη αλλά δε συνυπολογίζονται στα θεωρητικά μοντέλα αποτίμησης των μηχανισμών.

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι πρόκειται για το μηχανισμό ο οποίος είναι λιγότερο ευάλωτος στη συμπαιγνία παικτών ώστε το αγαθό να αγορασθεί σε χαμηλή τιμή από τον  πωλητή του. Αυτό οφείλεται στο ότι αν κάποιο μέλος της συμπαιγνίας αποσκιρτήσει, αυτόματα αποκτά το αντικείμενο χωρίς τα υπόλοιπα μέλη να έχουν δυνατότητα αντίδρασης αφού η δημοπρασία τερματίζεται. Σε αντίθεση λοιπόν με την Αγγλική δημοπρασία, τα μέλη της συμπαιγνίας έχουν εδώ ισχυρά κίνητρα να αθετήσουν τα προσυμφωνημένα. 

2.4.2.3 Βέλτιστη στρατηγική παίκτη

Σε αντίθεση με την Αγγλική δημοπρασία, είναι πολύ δύσκολο να ορισθεί η βέλτιστη στρατηγική την οποία πρέπει να ακολουθήσει κάποιος παίκτης στην Ολλανδική δημοπρασία. Αυτό οφείλεται στο ότι μόνο με βάση τις τιμές της ωφέλειας των παικτών και τους κανόνες της δημοπρασίας δεν μπορεί να υπολογισθεί μαθηματικά το σημείο ισορροπίας της δημοπρασίας. Αντίθετα, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και πλήθος άλλων παραγόντων όπως η έκπτωση την οποία ενδεχομένως επιδιώκει κάθε παίκτης και το πόσο είναι διατεθειμένος να ρισκάρει. Σε αντίθεση λοιπόν με τους άλλους μηχανισμούς δημοπρασίας ενός αντικειμένου, η Ολλανδική δημοπρασία έχει σημείο ισορροπίας μικτής στρατηγικής (mixed strategy equilibrium) (βλέπε [50]). Γενικά, κάθε παίκτης δεδομένης της αξιολόγησης που έχει για το δημοπρατούμενο αγαθό πρέπει να αποφασίσει τη χρονική στιγμή, με άλλα λόγια την τιμή, στην οποία θα διεκδικήσει το αγαθό.

Αναλυτικότερα, ας υποθέσουμε ότι υπάρχει ένας πωλητής ο οποίος επιθυμεί να πωλήσει ένα αντικείμενο και κάποιοι αγοραστές ενδιαφέρονται να το αποκτήσουν. Σύμφωνα με το μηχανισμό, το μόνο που έχει να κάνει ο πωλητής είναι να ανακοινώσει την αρχική υψηλή τιμή την οποία σταδιακά μειώνει μέχρι να βρεθεί κάποιος από τους αγοραστές να αγοράσει το αντικείμενο φωνάζοντας «δικό μου». Η τιμή αγοράς δεν αφήνεται να πέσει υπερβολικά, γιατί υπάρχουν κάποιοι παράγοντες οι οποίοι ωθούν να αγοράσουν το αντικείμενο προτού η τιμή γίνει υπερβολικά χαμηλή:

· Ο φόβος ότι κάποιος άλλος παίκτης θα το αποκτήσει πρώτος, προλαβαίνοντας τον ίδιο.

· Η έκπτωση την οποία θα αποκομίσει δεσμεύοντας το αντικείμενο την τρέχουσα χρονική στιγμή. 

Η συμπεριφορά των παικτών μπορεί να μοντελοποιηθεί ως εξής: Ας υποθέσουμε ότι p(t) είναι το μονοπάτι τιμών που προσφέρει ο πωλητής, το οποίο προφανέστατα είναι μια φθίνουσα συνάρτηση του χρόνου t, δεδομένου ότι όσο περνάει ο χρόνος τόσο μειώνεται η τιμή αγοράς του αγαθού. Ας υποθέσουμε ακόμα ότι η αξιολόγηση v (ωφέλεια) κάθε παίκτη για το δημοπρατούμενο αντικείμενο επιλέγεται τυχαία από την κατανομή F. Εάν ένας παίκτης αποφασίσει να διεκδικήσει το αντικείμενο τη χρονική στιγμή t, τότε η τιμή την οποία θα πρέπει να καταβάλλει είναι p(t), συνεπώς το κέρδος το οποίο αποκομίζει είναι [v - p(t)] ( e-rt, όπου το e-rt μοντελοποιεί τον βαθμό ευαισθησίας του παίκτη απέναντι στον κίνδυνο ήττας.

Η στρατηγική του παίκτη εδώ δεν είναι ιδιαίτερα περίπλοκη. Το μόνο που έχει να κάνει είναι να αποφασίσει πότε να διεκδικήσει το αντικείμενο. Χρησιμοποιώντας τα σύμβολα τα οποία ορίσαμε παραπάνω, η στρατηγική του παίκτη είναι να αποδεχθεί την τιμή την οποία θα προτείνει ο πωλητής τη χρονική στιγμή t(v) (η οποία είναι φθίνουσα ως προς το v).

Ας υποθέσουμε ότι ο αγοραστής περιμένει μέχρι τη χρονική στιγμή s. Το s επιλέγεται έτσι ώστε να βελτιστοποιείται ([42]):
max{ [v - p(s)]e-rs (F(t-1(s))(n-1) }
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|p'(t(v))| = [v - p(t(v))]{r + (n-1)|t'(v)| f(v)/F(v)}

                                  (Ο παράγοντας έκπτωσης και ο κίνδυνος κάποιος άλλος πρώτος) 

Στην περίπτωση που θεωρήσουμε ανεξάρτητες αξιολογήσεις που προκύπτουν από την ομοιόμορφη κατανομή και για γνωστό πληθυσμό παικτών m αποδεικνύεται ([42]) ότι το βέλτιστο ποσό απόκρυψης της «ειλικρινούς» προσφοράς του παίκτη είναι 
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.  Αυτό σημαίνει ότι εάν ένας παίκτης αποκομίζει ωφέλεια u με την απόκτηση του αγαθού, τότε είναι βέλτιστο για τον ίδιο να διεκδικήσει το αγαθό – δεδομένου ότι η δημοπρασία συνεχίζεται ακόμη – όταν η προσφερόμενη τιμή είναι u ( (1 – 
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2.4.3 Δημοπρασία 1ης τιμής με σφραγισμένες προσφορές (1st price sealed bid)

2.4.3.1 Ορισμός

Όπως μαρτυρά και το όνομα αυτού του μηχανισμού, οι προσφορές δίδονται σε σφραγισμένο φάκελο στον πωλητή. Με αυτόν τον τρόπο, κάθε παίκτης είναι σε θέση να γνωρίζει μόνο τη δική του προσφορά. Οι προσφορές γίνονται δεκτές μέχρι κάποια χρονική στιγμή. Στη συνέχεια ανοίγονται και ο παίκτης που έχει καταθέσει τη μέγιστη προσφορά αναδεικνύεται νικητής. Επιτρέπεται μόνο μία προσφορά ανά παίκτη και ο νικητής πληρώνει το ποσό το οποίο έχει αναγράψει στην προσφορά που έχει καταθέσει.

2.4.3.2 Παρουσίαση

Όπως και κάθε άλλος μηχανισμός σφραγισμένων προσφορών αποτελείται από δύο φάσεις: Την φάση κατάθεσης προσφορών από τους παίκτες και τη φάση ανάδειξης του νικητή. Στην τελευταία φάση οι φάκελοι ανοίγονται και καθορίζεται ο νικητής. Μερικές φορές ο νικητής ανακοινώνεται δημόσια, άλλες πάλι όχι.

2.4.3.3 Βέλτιστη στρατηγική παίκτη

Μία υψηλή προσφορά έχει τις ακόλουθες αλληλοαντικρουόμενες ιδιότητες. Πρώτα από όλα, αυξάνει σημαντικά την πιθανότητα ο καταθέτης της να αναδειχθεί νικητής. Την ίδια στιγμή όμως, μειώνει την ωφέλεια (surplus) την οποία θα αποκομίσει ο παίκτης αν πράγματι ανακηρυχθεί νικητής. Αν μάλιστα το ποσό της προσφοράς ισούται με την πραγματική αξιολόγηση του παίκτη για το αντικείμενο, τότε η ωφέλεια η οποία αποκομίζεται είναι κυριολεκτικά μηδενική. Μία καλή στρατηγική εδώ είναι η τεχνητή απόκρυψη, μείωση του χρηματικού ποσού της προσφοράς (bid shading) το οποίο ο παίκτης δηλώνει ότι είναι διατεθειμένος να καταβάλλει ([30]). Αυτή η στρατηγική συνδυάζει τη διατήρηση καλών πιθανοτήτων ανάδειξης του παίκτη σε νικητή με περιορισμό του κινδύνου υπερτίμησης του αντικειμένου από το χρήστη και άρα υπερβολικά μεγάλης χρέωσής του.

Αποδεικνύεται ότι αυτός ο τύπος δημοπρασίας είναι στρατηγικά ισοδύναμος με την Ολλανδική δημοπρασία. Η βέλτιστη λοιπόν στρατηγική παίκτη καθώς και το τελικό αποτέλεσμα της δημοπρασίας ταυτίζονται με εκείνα τα οποία ήδη παρουσιάσθηκαν για την Ολλανδική δημοπρασία.

2.4.3.4 Προβλήματα

Τα κυριότερα προβλήματα τα οποία αντιμετωπίζει αυτός ο μηχανισμός είναι η τεχνητή μείωση των προσφορών από τους παίκτες και η συμπαιγνία: Ένας παίκτης είναι διστακτικός στο να αποκαλύψει την πραγματική αξιολόγησή του για το δημοπρατούμενο αγαθό, γιατί ο πωλητής θα τον χρεώσει για αυτό. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, είναι προς όφελος του παίκτη να συγκεντρώσει πληροφορίες για τις προσφορές των ανταγωνιστών του ακόμα και ερχόμενος σε αθέμιτη συναλλαγή με το άτομο (ή τον φορέα) που είναι επιφορτισμένο με τη διεξαγωγή της δημοπρασίας. Ο σχηματισμός κύκλων συμπαιγνίας (rings) από το σύνολο των παικτών είναι ένα σοβαρό επίσης ενδεχόμενο. Γνωστότερη δημοπρασία που αποκάλυψε αυτό το πρόβλημα ήταν η δημοπρασία ομολόγων του Θησαυροφυλακίου των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής ([19] και [42]). Σε αυτή τη δημοπρασία όλοι οι συμμετέχοντες ήρθαν σε αθέμιτη συμφωνία σχηματίζοντας κύκλο συμπαιγνίας και καταθέτοντας εκ περιτροπής μειωμένες νικηφόρες προσφορές. Η τακτική αυτή οδήγησε σε απώλειες εσόδων για το αμερικανικό κράτος – αλλά και στη συνέχεια στην επιβολή προστίμων – της τάξης πολλών εκατοντάδων εκατομμυρίων δολαρίων.

2.4.4 Δημοπρασία Vickrey
2.4.4.1 Ορισμός

Πρόκειται για μια δημοπρασία χρέωσης δεύτερης τιμής. Όλες οι προσφορές είναι σφραγισμένες και το αντικείμενο δίδεται στον παίκτη που κατέθεσε τη μέγιστη προσφορά. Η τιμή όμως την οποία καλείται να πληρώσει δεν είναι εκείνη η οποία αναγράφεται στην προσφορά του, αλλά η τιμή της δεύτερης μεγαλύτερης προσφοράς ή αλλιώς η μέγιστη τιμή των χαμένων προσφορών. 

2.4.4.2 Παρουσίαση

Αυτή η μέθοδος πώλησης αντικειμένων φαίνεται αρχικά λίγο παράξενη. Κάποιος θα μπορούσε να συμπεράνει ότι θα ήταν πολύ καλύτερο για τον πωλητή να χρησιμοποιήσει έναν πιο προφανή κανόνα χρέωσης, όπως το να πληρώνει καθένας την προσφορά του: Με αυτόν τον τρόπο τα έσοδα για τον πωλητή θα ήταν υψηλότερα. Παρά την αληθοφάνεια του παραπάνω επιχειρήματος, αυτό είναι λανθασμένο. Αυτό οφείλεται στο ότι οι παίκτες μιας δημοπρασίας είναι γνώστες των κανόνων με τους οποίους διεξάγεται και προσπαθούν να τους εκμεταλλευθούν προς όφελος τους. Στην περίπτωση αυτή, οι παίκτες γνωρίζοντας ότι δεν πρόκειται να πληρώσουν την προσφορά τους, σε αυτή εσωκλείουν την πραγματική εκτίμηση που έχουν για το δημοπρατούμενο αγαθό. Πολλές φορές μάλιστα τείνουν να προσφέρουν και ένα ελαφρώς μεγαλύτερο ποσό από αυτό.

Ο φόβος δηλαδή της υπερβολικής χρέωσης για το αγαθό παύει να απασχολεί τους παίκτες. Ακόμα καλύτερα, η δημοπρασία ανταμείβει μια επιθετική στρατηγική από μέρους των παικτών, γιατί παίκτες που ακολουθούν αυτήν την πολιτική αποκτούν τα αγαθά τα οποία διεκδικούν και πληρώνουν μια τιμή κοντά στη τιμή της αγοράς. Επιπρόσθετα, η τιμή αυτή με την οποία χρεώνονται εξαρτάται από τις προσφορές των ανταγωνιστών και καθόλου από την ατομική προσφορά καθενός. Αυτό έχει ως φυσικό και άμεσο αποτέλεσμα να μην μειώνονται τεχνητά οι προσφορές και η κοινωνική ευημερία να μεγιστοποιείται. Αυτός ο μηχανισμός έχει χρησιμοποιηθεί για την χρηματοδότηση του εθνικού χρέους στην Τσεχοσλοβακία, τη Γουϊνέα, τη Νιγηρία και την Ουγκάντα.

2.4.4.3 Προβλήματα

Παρά το ανωτέρω σημαντικό πλεονέκτημα του συγκεκριμένου μηχανισμού, υπάρχουν μια σειρά από προβλήματα τα οποία αντιμετωπίζει και πρέπει να ληφθούν υπόψη για τη σωστή αξιολόγησή του. Πρώτα από όλα, είναι αδύνατο οι προσφορές να μην είναι σφραγισμένες ώστε να αποκαλύπτεται περισσότερη πληροφορία στους παίκτες. Μια τέτοια παραλλαγή θα οδηγούσε σε αθέμιτο ανταγωνισμό ανάμεσα στους παίκτες και συνεπώς σε άδικο και μη κοινωνικά επωφελές αποτέλεσμα.

Επιπρόσθετα, το ενδεχόμενο συμπαιγνίας είναι ορατό. Οι παίκτες μπορούν να αποκαλύψουν ο ένας στον άλλο τις προσφορές τους προτού τις παραδώσουν στον διεξάγοντα τη δημοπρασία. Αν και κάτι τέτοιο δεν είναι ιδιαίτερα πιθανό, αν συμβεί οδηγεί ουσιαστικά σε εξαπάτηση του πωλητή.

Το πλέον ευαίσθητο σημείο είναι ότι ο μηχανισμός αυτός απαιτεί απόλυτη ειλικρίνεια και εντιμότητα από πλευράς του ατόμου το οποίο είναι επιφορτισμένο με τη διεξαγωγή της δημοπρασίας ([19]). Η ανεντιμότητα μπορεί να ωφελήσει σημαντικά τον πωλητή του αντικειμένου και να ζημιώσει τους παίκτες, αν αυτός εισαγάγει τις λεγόμενες προσφορές-φαντάσματα (phantom bids). Με άλλα λόγια, οι προσφορές ανοίγονται ανεπίσημα, ο νικητής αναδεικνύεται και μια πλασματική προσφορά εισάγεται η οποία είναι πολύ λίγο κάτω από αυτή του νικητή. Η διαδικασία του ανοίγματος των προσφορών και του καθορισμού επαναλαμβάνεται έπειτα ενώπιον των παικτών και ο νικητής καλείται να πληρώσει ουσιαστικά το ποσό το οποίο ανέγραψε στην προσφορά του.

Άλλος ένας τύπος αθέμιτης συναλλαγής μπορεί να λάβει χώρα μεταξύ του πωλητή και κάποιου παίκτη. Εάν ο πωλητής επιθυμεί να ευνοήσει κάποιον παίκτη, το μόνο που έχει να κάνει είναι να ανοίξει ενώπιον του τις προσφορές, να τον πληροφορήσει για τη μέγιστη προσφορά και να αντικαταστήσει την παλαιά προσφορά του παίκτη με μια νέα, η οποία θα είναι και μεγαλύτερη από εκείνη του πραγματικού νικητή της δημοπρασίας.

Τέλος, ο μηχανισμός θεωρείται από πολλούς δυσνόητος και δύσκολος ειδικά για άπειρους παίκτες ([30]). Πειραματικά μάλιστα αποτελέσματα δείχνουν ότι συχνά το πρακτικό αποτέλεσμα μιας τέτοιας δημοπρασίας διαφέρει από το θεωρητικά αναμενόμενο λόγω του ότι οι παίκτες συχνά δεν ακολουθούν την βέλτιστη στρατηγική ([34]).

2.4.4.4 Βέλτιστη στρατηγική παίκτη

Όπως προαναφέρθηκε και σύμφωνα και με τον Milgrom ([50]) βέλτιστο είναι για κάθε παίκτη η προσφορά του να ισούται με το πόσο αξιολογεί πραγματικά ο ίδιος το δημοπρατούμενο αντικείμενο. Αν προσφέρει λιγότερα, κινδυνεύει να απολέσει το αντικείμενο, ενώ πολύ μεγαλύτερη προσφορά περιέχει τον κίνδυνο της ζημίας του παίκτη αν τελικά κερδίσει λόγω πιθανής ύπαρξης δεύτερης προσφοράς πολύ κοντινής στη δική του η οποία είναι και μεγαλύτερη από τη δική του αξιολόγηση, άρα και διάθεση καταβολής πληρωμής (willingness to pay).

2.5 Μερικά σημαντικά αποτελέσματα της θεωρίας απλών δημοπρασιών 

2.5.1 Θεώρημα ισοδυναμίας εσόδων (revenue equivalence theorem)

Το θεώρημα αυτό ισχύει για ανεξάρτητες δημοπρασίες στις οποίες πωλείται ένα αντικείμενο το οποίο διεκδικείται από παίκτες αδιάφορους στον κίνδυνο (risk neutral). Πρόκειται για ένα θεμελιώδες θεώρημα της οικονομικής θεωρίας των δημοπρασιών. Όπως μαρτυρά και η ονομασία του το θεώρημα αυτό ορίζει μια σχέση ισοδυναμίας για τα έσοδα που προκύπτουν από τους τέσσερις γνωστότερους μηχανισμούς δημοπρασίας. Με άλλα λόγια, η Αγγλική (English), η Ολλανδική (Dutch), η δημοπρασία Vickrey και η δημοπρασία 1ης τιμής με σφραγισμένες προσφορές (1st price sealed bid) αποδίδουν τα ίδια έσοδα στον πωλητή. 
Η απόδειξη του παραπάνω θεωρήματος βασίζεται στο ότι και στους τέσσερις τύπους δημοπρασίας η πιθανότητα που έχει ένας παίκτης να αναδειχθεί νικητής είναι η ίδια και ισχύει

dπ/dv = Pr(νίκης) και π(0) = 0

όπου π το αναμενόμενο κέρδος του παίκτη
Η παραπάνω εξίσωση εξασφαλίζει ότι άσχετα με το ποιος είναι ο μηχανισμός, ο νικητής της δημοπρασίας θα είναι ο ίδιος και θα αποκομίσει το ίδιο κέρδος, συνεπώς και τα έσοδα του πωλητή θα είναι ακριβώς τα ίδια.

Αξίζει να σημειωθεί ότι για «άπληστους» παίκτες το παραπάνω θεώρημα παύει να ισχύει. Για συμμετρικούς παίκτες με ανεξάρτητες ιδιωτικές αξιολογήσεις του αγαθού αποδεικνύεται ότι για τα έσοδα που προκύπτουν από τους παραπάνω τύπους δημοπρασίας ισχύει η σχέση :

Ολλανδική = δημοπρασία 1ης τιμής με κλειστές προσφορές > Αγγλική = Vickrey
Η απόδειξη της παραπάνω εξίσωσης βασίζεται στον ανταγωνισμό ο οποίος παρατηρείται σε κάθε δημοπρασία.

1. Στους δύο τελευταίους μηχανισμούς εξακολουθεί να ισχύει η ίδια βέλτιστη στρατηγική για τους παίκτες όπως και όταν οι παίκτες ήταν αδιάφοροι στον κίνδυνο (risk neutral)

2. Στην Ολλανδική και στη δημοπρασία 1ης τιμής με κλειστές προσφορές οι παίκτες τώρα έχουν το κίνητρο να μεγαλώσουν τις προσφορές τους δεδομένου ότι κάνοντας κάτι τέτοιο ο κίνδυνος μειώνεται. Δηλαδή αυξάνεται για τους ίδιους η πιθανότητα να κερδίσουν το αγαθό.
3. Άρα ο ανταγωνισμός εντείνεται στην Ολλανδική και στη δημοπρασία 1ης τιμής με κλειστές προσφορές και οι παίκτες ανεβάζουν τις προσφορές τους προκειμένου να μειώσουν τον κίνδυνο να απολέσουν το αντικείμενο.

2.5.2 Διάταξη των μηχανισμών δημοπρασίας σε σχέση με τη δυνατότητα συμπαιγνίας (collusion)

Οι τέσσερις δημοφιλέστεροι μηχανισμοί μπορούν να διαταχθούν από τον πλέον ευάλωτο προς το λιγότερο ευάλωτο στη συμπαιγνία ([19]) ως εξής:

1. Αγγλική δημοπρασία

2. Δημοπρασία Vickrey
3. Δημοπρασίας 1ης τιμής με κλειστές προσφορές

4. Ολλανδική δημοπρασία

Η Αγγλική δημοπρασία είναι η πλέον ευάλωτη στη συμπαιγνία γιατί δεν υπάρχει κανένα κίνητρο για ένα μέλος της ομάδας να αποσκιρτήσει προδίδοντας τα υπόλοιπα μέλη. Αν κάτι τέτοιο συμβεί και καταθέσει προσφορά με ύψος πάνω από το προσυμφωνημένο, τα υπόλοιπα μέλη μπορούν να αντιδράσουν και τελικά το αγαθό θα αποκτηθεί από τον παίκτη εκείνο ο οποίος το αξιολογεί περισσότερο. Όταν αντίθετα οι προσφορές είναι σφραγισμένες, η αποσκίρτηση αποκαλύπτεται αφού το αντικείμενο έχει ήδη αποκτηθεί. Οι δημοπρασίες με σφραγισμένες προσφορές είναι ευάλωτες όμως σε άλλες μορφές συμπαιγνιών (βλέπε υποκεφάλαια 2.4.3.4 και 2.4.4.3), με τις δημοπρασίες δεύτερης τιμής πιο ευάλωτες σε σχέση αυτές πρώτης τιμής ([42]) κυρίως λόγω της κατάθεσης τεχνητών προσφορών (phantom bids) από τον πωλητή. Με παρόμοιους συλλογισμούς οι οικονομολόγοι καταλήγουν στο ότι η Ολλανδική δημοπρασία είναι η λιγότερη ευάλωτη στη συμπαιγνία. Τέλος, αξίζει να τονισθεί ότι λιγότερο ή περισσότερο όλοι οι μηχανισμοί δημοπρασίας μπορούν να εμφανίσουν φαινόμενα συμπαιγνίας.

2.5.3 Διάταξη των απλών μηχανισμών δημοπρασίας σε σχέση με τα έσοδα τα οποία αποδίδουν στον πωλητή για συσχετισμένες αξιολογήσεις (affiliated values)

Ας υποθέσουμε ότι ισχύουν οι ακόλουθες παραδοχές:

· Δεν υπάρχει συμπαιγνία.
· Η επιλογή μηχανισμού δημοπρασίας δεν αποκαλύπτει πληροφορία.
· Η επιλογή μηχανισμού δημοπρασίας δεν επηρεάζει το ποιοι παίκτες λαμβάνουν μέρος.
Στο [50], για κάθε μηχανισμό οι Milgrom και Weber κάνουν τα εξής:

· Υπολογίζουν τη συνάρτηση υποβολής προσφορών στο σημείο ισορροπίας της δημοπρασίας (symmetric equilibrium bidding function).

· Καθορίζουν πώς ο κάθε παίκτης πρέπει να αξιοποιήσει την όποια ιδιωτική του πληροφορία.

· Βρίσκουν τη διάταξη των μηχανισμών σε σχέση με τα έσοδα που αποδίδουν στον πωλητή.

Αποδεικνύεται ότι για αυτό το μοντέλο πληροφορίας και με τις παραπάνω υποθέσεις ισχύει η ακόλουθη διάταξη των μηχανισμών σε σχέση με τα έσοδα του πωλητή:

Αγγλική (  Vickrey ( Ολλανδική = Δημοπρασία 1ης τιμής με κλειστές προσφορές

Το παραπάνω αποτέλεσμα είναι απόλυτα δικαιολογημένο και διαισθητικά, γιατί η συνάρτηση υποβολής προσφορών στο σημείο ισορροπίας  της δημοπρασίας από τους παίκτες εξαρτάται από την πληροφορία του συνόλου των παικτών. Όσο περισσότερη η πληροφορία με βάση την οποία καθορίζει κάθε παίκτης την προσφορά του – με τη χρήση δεσμευμένης πιθανότητας – τόσο μεγαλύτερη είναι η προσφορά που υποβάλλει.

Χρησιμοποιώντας τον παραπάνω απλό κανόνα, είναι εύκολη πια η εξέταση της συσχέτισης της τιμής με τις προσφορές στους απλούς αυτούς μηχανισμούς δημοπρασίας. Στη δημοπρασία 1ης τιμής με σφραγισμένες προσφορές μόνο η εκτίμηση του νικητή, δηλαδή η μεγαλύτερη προσφορά είναι καθοριστική. Όμοια, για τη δημοπρασία Vickrey οι δύο μεγαλύτερες προσφορές πρέπει να ληφθούν υπόψη. Τα πράγματα είναι εντελώς διαφορετικά στην Αγγλική δημοπρασία. Η Αγγλική δημοπρασία επιτρέπει τη δέσμευση πιθανότητας πάνω στο σύνολο των προσφορών, δηλαδή σε ολόκληρη την πληροφορία της δημοπρασίας. Η Αγγλική δημοπρασία λοιπόν αποδίδει τα μέγιστα έσοδα γιατί εμπεριέχει τη δέσμευση της πιθανότητας νίκης σε σχέση με το μεγαλύτερο δυνατό ποσό πληροφορίας, υποθέτοντας ότι οι παίκτες παρατηρούν το σημείο στο οποίο οι ανταγωνιστές τους αποχωρούν από τη δημοπρασία.

Από τα παραπάνω προκύπτει μια πολύ σημαντική αρχή για αυτό το είδος του μοντέλου πληροφορίας, η αρχή της διασύνδεσης (linkage principal): Μια υψηλότερη τιμή αποκτάται αν η τιμή καθορίζεται από όσο το δυνατόν περισσότερη συσχετισμένη (affiliated) πληροφορία.

2.6 Δημοφιλείς μηχανισμοί δημοπρασίας πολλαπλών αντικειμένων

Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρουσιάζονται οι πλέον δημοφιλείς μηχανισμοί δημοπρασίας για πολλαπλά αντικείμενα. Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν γενικεύσεις των απλών μηχανισμών και για πολλαπλά αντικείμενα. Ενδεικτικά παρατίθενται οι γενικεύσεις της Ολλανδικής δημοπρασίας και της δημοπρασίας Vickrey οι οποίες σχετίζονται άμεσα με την υπόλοιπη εργασία.

Η γενίκευση της Ολλανδικής δημοπρασίας για πολλαπλά αγαθά, είναι μάλλον αυτονόητη. Συγκεκριμένα, πολλοί παίκτες διεκδικούν πολλαπλά αντικείμενα. Τα αντικείμενα δεσμεύονται με τον ίδιο ακριβώς άμεσο τρόπο με τη δημοπρασία ενός αγαθού και γενικά σε διαφορετικές τιμές. Η δημοπρασία τελειώνει όταν η προσφορά ισοσταθμιστεί από τη ζήτηση, δηλαδή όταν εξαντληθούν τα προς δημοπράτηση αντικείμενα. Η γενίκευση αυτή είναι πολύ διαδεδομένη για την πώληση λουλουδιών στην Ολλανδία.

Η δημοπρασία Vickrey έχει διάφορες γενικεύσεις για δημοπρασίες πολλών όμοιων αντικειμένων (ή μονάδων ενός διαιρέσιμου αγαθού), με γνωστότερη τη VCG (Vickrey–Clarke–Grooves). Σε αυτήν την περίπτωση, ορίζεται ότι όλοι οι νικητές πληρώνουν για το κ–οστό αντικείμενο το οποίο δεσμεύουν, την κ–οστή μέγιστη τιμή των χαμένων προσφορών, εξαιρουμένων των δικών του.

2.6.1 Δημοπρασία αυξανόμενου ρολογιού (Ascending clock)

2.6.1.1 Ορισμός

Όπως φανερώνει και το όνομά της, η δημοπρασία αυτή βασίζεται στη χρήση ενός ρολογιού και χρησιμοποιείται για να πωληθούν πολλές μονάδες ενός ομογενούς αγαθού ή πολλά όμοια αντικείμενα. Η ένδειξη του ρολογιού αποτελεί την τρέχουσα τιμή ανά μονάδα και συνεχώς αυξάνεται. Σε κάθε γύρο οι παίκτες δηλώνουν την ποσότητα την οποία επιθυμούν να αγοράσουν στην τρέχουσα τιμή. Η κατάθεση προσφορών συνεχίζεται μέχρι το άθροισμα των ποσοτήτων που είναι διατεθειμένο να αγοράσει το σύνολο των παικτών για κάποια τιμή να γίνει μικρότερο ή ίσο από το δημοπρατούμενο ποσό. Προκειμένου λοιπόν να τερματίσει η δημοπρασία, είναι αναγκαίο  η προσφορά να ισοσκελιστεί από τη ζήτηση. Ο κανόνας της δημοπρασίας εδώ είναι ότι κανένας παίκτης δε μπορεί να αυξήσει την ποσότητα που δηλώνει ότι είναι διατεθειμένος να αγοράσει καθώς η τιμή αυξάνεται.

2.6.1.2 Παρουσίαση – Προβλήματα

Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν παρόμοιοι με το συγκεκριμένο μηχανισμοί, όπως για παράδειγμα η κατάθεση σφραγισμένων προσφορών που περιέχουν ολόκληρη την καμπύλη ζήτησης (demand function) του παίκτη και όχι απλώς μια ποσότητα ([18]). Όλες αυτές οι παραλλαγές αντιμετωπίζουν το πρόβλημα ότι οι παίκτες τεχνητά μειώνουν την ζήτησή τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μη μεγιστοποιείται η κοινωνική ευημερία. Μόνο ο Ausubel (βλέπε [18], [30] και [35]) προτείνει μία παραλλαγή η οποία υπερβαίνει αυτό το πρόβλημα. Στην πρότασή του, μέρος των αγαθών δίνονται όταν γίνεται μαθηματικά αδύνατο για τον παίκτη να μην κερδίσει τα συγκεκριμένα  αντικείμενα, δηλαδή η επιπλέον ζήτηση θα έπεφτε στο μηδέν προτού ο παίκτης θα μπορούσε να μειώσει την ζήτησή του σε μηδέν. Η τιμή η οποία καταβάλλεται για τα αγαθά είναι η αντίστοιχη της χρονικής στιγμής δέσμευσης του κάθε μέρους του αντικειμένου και εκφράζει το τότε εκπεφρασμένο μέσω των προσφορών κόστος κοινωνικής ευκαιρίας (social opportunity cost). Αυτός ο κανόνας ουσιαστικά αποτελεί γενίκευση του Vickrey σε προοδευτικά αυξανόμενη δημοπρασία και συνδυάζει τη μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας με τα πλεονεκτήματα ενός ανοικτού μηχανισμού.

2.6.2 Οι ταυτόχρονες προοδευτικά αύξουσες δημοπρασίες (Simultaneous Ascending Auction)

2.6.2.1 Ορισμός

Πρόκειται για ένα μηχανισμό δημοπρασίας στον οποίο πωλούνται πλήθος αγαθών και η κατάθεση προσφορών γίνεται σε γύρους. Οι προσφορές είναι σφραγισμένες και τα αποτελέσματα κάθε γύρου ανακοινώνονται στους παίκτες. Τα αποτελέσματα αυτά δεν είναι τίποτα άλλο παρά η ταυτότητα των νέων προσφορών και παικτών καθώς και η μέχρι στιγμής μεγαλύτερη, επικρατούσα προσφορά για κάθε αντικείμενο. Η ελάχιστη δυνατή αποδεκτή πρόσφορα για τον επόμενο γύρο επίσης ανακοινώνεται, η οποία είναι η μέγιστη τρέχουσα προσφορά επαυξημένη κατά ένα ποσό. Υπάρχουν διάφορα στάδια γύρων και κανόνες εγκυρότητας για τους ενεργούς παίκτες. Η δημοπρασία τερματίζει όταν δεν κατατεθεί καμία νέα προσφορά σε κάποιο γύρο για κανένα αντικείμενο.

2.6.2.2 Παρουσίαση

Αυτός ο τύπος δημοπρασίας χρησιμοποιήθηκε από την Ομοσπονδιακή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών των ΗΠΑ (FCC) για να πωληθούν άδειες εκπομπής στο ραδιοφωνικό φάσμα συχνοτήτων ([16]). Πολλή συζήτηση έχει γίνει για τη συγκεκριμένη δημοπρασία ([21], [22], [36] και [38]) και γενικά θεωρείται πολύ επιτυχημένη γιατί απέδωσε πάρα πολύ καλά έσοδα και το αποτέλεσμά της ήταν δίκαιο και επωφελές για την κοινωνική ευημερία.

Σε μια προσπάθεια βελτίωσης του μηχανισμού, έχει προταθεί ένας εναλλακτικός κανόνας τερματισμού ([37]). Αντί να παραμένουν όλες οι ανεξάρτητες δημοπρασίες για κάθε άδεια ενεργές μέχρι να μην κατατεθεί καμία νέα προσφορά για καμία άδεια, προτείνεται η χρήση διαφορετικών ποσών αύξησης σε κάθε άδεια, αντικατοπτρίζοντας το επίπεδο δραστηριότητας σε κάθε δημοπρασία. Με αυτόν τον τρόπο, οι ανεξάρτητες δημοπρασίες αναμένεται να προχωρούν «συγχρονισμένα» και να τερματίσουν όλες μαζί σχεδόν ταυτόχρονα χωρίς να είναι αναγκασμένες όλες να περιμένουν την πιο αργή.

Η παραπάνω διαφοροποίηση του μηχανισμού υποστηρίζεται ότι είναι απαραίτητη ώστε να μη σπαταλάται πολύτιμος χρόνος και να επιταχύνεται ο ρυθμός προόδου της δημοπρασίας. Για να ενισχυθεί μάλιστα αυτή η κατεύθυνση έχουν προταθεί και κάποιοι συμπληρωματικοί κανόνες εγκυρότητας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός της ύπαρξης αδειών οι οποίες είναι υποκατάστατα άλλων, δημιουργώντας έτσι το κίνητρο στους παίκτες να υιοθετήσουν μια στρατηγική αναμονής, η οποία επιβραδύνει και άλλο τη δημοπρασία.

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι η χρήση της γενικευμένης δημοπρασίας Vickrey (βλέπε υποκεφάλαιο 2.6) απορρίφθηκε ως πρακτικά ανεφάρμοστη για την  πώληση των αδειών ραδιοφωνικού φάσματος.

2.6.2.3 Προβλήματα δημοπρασιών πολλαπλών αντικειμένων

Παρά την επιτυχία και τη γενική αποδοχή της ταυτόχρονης προοδευτικά αύξουσας δημοπρασίας, μια σειρά από προβλήματα έχουν ήδη γίνει ορατά. Επίσης μια σειρά από προβλήματα θα είχαν παρουσιασθεί αν κατά το σχεδιασμό της δημοπρασίας είχαν υιοθετηθεί κάποιες εναλλακτικές προτάσεις οι οποίες είχαν υποστηριχθεί. Έτσι, σε αυτό το υποκεφάλαιο της αναφοράς παρουσιάζονται τα σημαντικότερα προβλήματα τα οποία αντιμετωπίζουν οι μηχανισμοί δημοπρασίας πολλών αντικειμένων. Τα προβλήματα αυτά διαφέρουν από μηχανισμό σε μηχανισμό, ανάλογα με τα επί μέρους χαρακτηριστικά του καθενός.

Ανάδειξη νικητών (winner determination)

Το θέμα της ανάδειξης του νικητή ή των νικητών (winner determination) είναι ιδιαίτερα σημαντικό. Ο καθορισμός των νικητών μιας δημοπρασίας, ιδιαίτερα όταν επιτρέπεται η κατάθεση συνδυαστικών προσφορών δεν είναι καθόλου τετριμμένη υπόθεση. Αντίθετα, μπορεί να γίνει υπερβολικά χρονοβόρα και για τις συνδυαστικές δημοπρασίες το όλο πρόβλημα είναι γενικά NP-complete. Επιπρόσθετα, η πολυπλοκότητα στην ανάδειξη των νικητών και στον καθορισμό του ποσού το οποίο οφείλει να καταβάλλει έκαστος συντελεί στη δημιουργία ενός ακατανόητου για τους παίκτες μηχανισμού ο οποίος προκαλεί σύγχυση και πιθανά οδηγεί το αποτέλεσμα της δημοπρασίας όχι στο θεωρητικά αναμενόμενο, αλλά σε κάποιο άλλο το οποίο δε μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία ούτε έχει άλλες επιθυμητές ιδιότητες. Για αυτό το λόγο η δημοπρασία της FCC απαγόρευσε τη χρήση συνδυαστικών προσφορών και υιοθέτησε έναν απλούστατο κανόνα χρέωσης, να πληρώνει δηλαδή κάθε παίκτης για κάθε άδεια που κερδίζει την προσφορά του.

Free rider problem
Ένα σημείο στο σχεδιασμό της δημοπρασίας που προκάλεσε έντονη αντιπαράθεση ήταν για το αν έπρεπε να επιτραπούν προσφορές για συνδυασμούς. Μια πρόταση ήταν σε πρώτη φάση να γίνονται δεκτές οι προσφορές για συγκεκριμένες προκαθορισμένες ομάδες αδειών, όπως για παράδειγμα ομάδα αδειών εθνικής εκπομπής, και στη συνέχεια να καταθέτονταν οι ατομικές για κάθε άδεια προσφορές. Μετά το τέλος όλων των προσφορών, θα νικούσε το σύνολο εκείνο των προσφορών που θα μεγιστοποιούσε τα έσοδα. Σε περίπτωση «ισοπαλίας», οι συνδυαστικές και όχι οι ατομικές προσφορές θα προτιμούνταν. 

Μια τέτοια πρόταση όμως θα οδηγούσε σε αποτελέσματα τα οποία δεν θα ήταν κοινωνικά επωφελή. Αυτό φαίνεται στον Πίνακα 2.1. Υπάρχουν τρεις παίκτες, οι 1,2,3 και δύο άδειες Α,Β. Οι παίκτες 1 και 2 είναι διατεθειμένοι να πληρώσουν 4 για τις άδειες Α και Β αντίστοιχα και κανένας δε δικαιούται να αποκτήσει κάποια άλλη άδεια.

	
	A
	B
	AB
	Προϋπολογισμός

	1
	4
	-
	-
	3

	2
	-
	4
	-
	3

	3
	1+ε
	1+ε
	2+ε
	2


Πίνακας 2.1: Προφίλ προσφορών και αξιολογήσεις

Ας υποθέσουμε ότι ίσχυε η πρόταση για συνδυαστικές προσφορές. Ο παίκτης 3 καταθέτει προσφορά για το πακέτο άδειών ΑΒ αντί για κάθε μία χωριστά δημιουργώντας το πρόβλημα εκμετάλλευσης χαρίσματος (free rider problem) για τις Α και Β. Μια υψηλή προσφορά από τον παίκτη 1 στην Α βοηθά τον 2 να πάρει τη Β. Αυτό ισχύει συμμετρικά και για τον 2. Καθένας λοιπόν επιθυμεί να είναι ο άλλος παίκτης εκείνος ο οποίος θα μεγαλώσει την προσφορά του, ώστε το άθροισμα των ατομικών προσφορών να γίνει αρκετά μεγάλο ώστε να ηττηθεί ο παίκτης 3.

Αυτό το πρόβλημα μπορεί να οδηγήσει σε στρατηγικές που οδηγούν τη δημοπρασία σε μη επιθυμητά αποτελέσματα. Έστω λοιπόν οι εξής στρατηγικές: Στο συνδυαστικό γύρο προσφορών, ο παίκτης 3 προσφέρει 2 για τις άδειες ΑΒ. Ο παίκτης 1 αυξάνει την προσφορά του για την Α κατά 1 όποτε δεν είναι δική του η μεγαλύτερη προσφορά για την Α. Διαφορετικά, αν σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή οι τιμές των αδειών είναι 1 για την Α, 1 για την Β και 2 για ΑΒ, τότε ο παίκτης 1 αυξάνει την προσφορά του για την Α με πιθανότητα 2/3. Η στρατηγική του παίκτη 2 επικεντρώνεται στην άδεια Β και είναι η συμμετρική της στρατηγικής του Α.

Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται τα κέρδη των παικτών 1 και 2 για το υπό-παίγνιο που ορίζεται όταν οι τιμές είναι 1 για την Α, 1 για την Β και 2 για το πακέτο αδειών ΑΒ. 

	
	αύξηση προσφοράς
	Μη αύξηση προσφοράς

	αύξηση προσφοράς
	2,2
	2,3

	Μη αύξηση προσφοράς
	3,2
	0,0


Πίνακας 2.2: Το free rider πρόβλημα

Αποδεικνύεται στο [21] ότι το υπό-παίγνιο έχει ένα συμμετρικό σημείο ισορροπίας στο οποίο κάθε παίκτης αυξάνει την προσφορά του με πιθανότητα 2/3. (Λεπτομερέστερη εξήγηση αυτής της απόδειξης εκφεύγει από το στόχο του παρόντος κειμένου) Αναγωγή προς τα πίσω από αυτό το σημείο οδηγεί στις στρατηγικές των παικτών που έχουμε ήδη αναφέρει προηγουμένως. Στο σημείο ισορροπίας λοιπόν, υπάρχει μια πιθανότητα με τιμή 1/9 ότι ο παίκτης 3 θα αποκτήσει και τις δύο άδειες αν και η αξία που έχουν για τον ίδιο είναι μικρότερη από το άθροισμα της αξίας που έχει η κάθε άδεια για κάθε ανταγωνιστή του.

Μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας έναντι εσόδων

Αν επιτραπούν συνδυαστικές προσφορές, όταν ο αριθμός των παικτών είναι μικρός, οι στόχοι της μεγιστοποίησης της κοινωνικής ευημερίας και των υψηλών εσόδων μπορεί να γίνουν αμοιβαία αποκλειόμενοι, να είναι σε σύγκρουση.

Το πρόβλημα του κατωφλιού (threshold problem)

Αυτό το πρόβλημα εμφανίζεται σε συνδυαστικές δημοπρασίες. Οι παίκτες χαμηλού προϋπολογισμού χάνουν από παίκτες με μεγαλύτερο προϋπολογισμό οι οποίοι δεν αποκαλύπτουν όμως την πραγματική τους αξιολόγηση για το δημοπρατούμενο αντικείμενο. Αυτό συμβαίνει γιατί οι παίκτες χαμηλού προϋπολογισμού δε μπορούν να συντονίσουν τις προσφορές τους ώστε να αντιμετωπίσουν μια «μέτρια» προσφορά του πιο «εύπορου» παίκτη.

Το πρόβλημα της στρατηγικής χειραγώγησης (strategic manipulation)

Είναι σύνηθες σε πολλές συνδυαστικές δημοπρασίες να ευνοούνται οι συνδυαστικές προσφορές εις βάρος εκείνων οι οποίες αφορούν μόνο ένα αγαθό. Αυτό δίνει το κίνητρο στους παίκτες να σχηματίσουν πακέτα των αντικειμένων που επιθυμούν μαζί με άλλα όπου ο ανταγωνισμός είναι ιδιαίτερα χαμηλός ώστε να αποκτήσουν αυτά για τα οποία ενδιαφέρονται σε φθηνότερη τιμή. Κάτι τέτοιο σαφέστατα δεν είναι δίκαιο και δε μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία γιατί τα αγαθά δεν καταλήγουν στους παίκτες που τα αξιολογούν περισσότερο ούτε πωλούνται στην τιμή την οποία εκείνοι ήταν διατεθειμένοι να καταβάλλουν. 

Από την άλλη όμως πλευρά, ενδέχεται η αξία κάποιας άδειας για τον παίκτη να μεγαλώνει σημαντικά εάν κάποια άλλη αποκτηθεί επίσης (synergistic effect). Σε αυτήν την περίπτωση, επιτρέποντας συνδυαστικές προσφορές οι παίκτες μπορούν να εκφράσουν άφοβα την πραγματική αξία που έχουν για τους ίδιους διάφορες ομάδες αδειών. Αντίθετα, όταν υιοθετηθούν ανεξάρτητες δημοπρασίες, όπως έγινε με τη δημοπρασία της FCC, εμφανίζεται το πρόβλημα της έκθεσης το οποίο περιγράφεται παρακάτω.

Συνοψίζοντας, γίνεται φανερό ότι οι συνδυαστικές δημοπρασίες εισαγάγουν μια σειρά από προβλήματα τα οποία δεν είναι καθόλου εύκολο να αντιμετωπισθούν. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την επιτυχία της δημοπρασίας όπως τελικά υλοποιήθηκε αποδεικνύει ότι η μη υιοθέτηση συνδυαστικών προσφορών ήταν ορθή επιλογή. Παράλληλα, κάποια από τα προβλήματα της δημοπρασίας της FCC είναι δυνατό να διορθωθούν χωρίς να απαιτούνται σημαντικές αλλαγές στον όλο μηχανισμό. Οι διορθώσεις αυτές είναι εφαρμόσιμες και σε άλλους μηχανισμούς δημοπρασίας πολλαπλών αντικειμένων, είναι εξαιρετικά σημαντικές και περιγράφονται αναλυτικά στο [37] (Επίσης μπορούν να βρεθούν στην βιβλιογραφία και ως [51]).

Συμπαιγνία (collusion)

Ένας εύκολος τρόπος συμπαιγνίας στη δημοπρασία FCC είναι οι αποσύρσεις-δώρα (gift withdrawals) από τη διεκδίκηση κάποιων αδειών για κάποιες άλλες. Οι παίκτες ακόμα παραμένουν ενεργοί σε άδειες για τις οποίες δεν ενδιαφέρονται πραγματικά. Η μεγάλη ποσότητα πληροφορίας που αποστέλλεται στους παίκτες στο τέλος κάθε γύρου ευνοεί τέτοιες συμπεριφορές. Έτσι προτείνεται ο περιορισμός της πληροφορίας στο ποιος παίκτης έχει την υψηλότερη προσφορά για κάθε άδεια και ποια είναι η ελάχιστη επόμενη προσφορά.

Γενικά, κάθε μηχανισμός δημοπρασίας (ενός ή πολλών αντικειμένων) είναι λιγότερο ή περισσότερο ευάλωτος στη συμπαιγνία. Ο μηχανισμός ο οποίος αντιμετωπίζει με τον πλέον αποτελεσματικό τρόπο το παραπάνω πρόβλημα ακόμα και για δημοπρασίες πολλαπλών αντικειμένων είναι η Ολλανδική δημοπρασία. Αυτό ισχύει γιατί ο μηχανισμός αυτός δεν ευνοεί τη δημιουργία ομάδων συμπαιγνίας (βλέπε 2.4.2.2) από τους παίκτες προκειμένου να πωληθεί το αγαθό σε πολύ χαμηλή τιμή. Αυτό οφείλεται στο ότι χάρις στην άμεση απόδοση του αγαθού στους παίκτες που τα διεκδικούν, η επιβολή της πειθαρχίας ανάμεσα στα μέλη της ομάδας είναι πρακτικά αδύνατη. 

Στην παρούσα εργασία μάλιστα η επιβολή της πειθαρχίας ανάμεσα στα μέλη της ομάδας δυσχεραίνεται ακόμα περισσότερο αφού τα ονόματα των νικητών δεν ανακοινώνονται δημόσια. Έτσι είναι αδύνατο για τα υπόλοιπα μέλη κύκλων συμπαιγνίας να ελέγξουν τη συμμόρφωση των υπολοίπων, αφού δεν ξέρουν ποιος δεσμεύει πόρους όταν κάτι τέτοιο συμβαίνει. Επιπρόσθετα, η δημοπρασία διεξάγεται περιοδικά και σε αυτή μπορεί να συμμετέχει οποιοσδήποτε χρήστης του δικτύου. Δεδομένου ότι οι παίκτες δεν γνωρίζονται μεταξύ τους και συνεχώς αλλάζουν, είναι εξαιρετικά δύσκολη η δημιουργία των κύκλων συμπαιγνίας. 

Αντίθετα, οι προοδευτικοί μηχανισμοί αύξουσας τιμής είναι πολύ πιο ευάλωτοι στη συμπαιγνία, γιατί τυχόν αποσκίρτηση κάποιου μέλους από τα συμφωνημένα προκαλεί την άμεση αντίδραση των υπολοίπων μελών. Με άλλα λόγια, η δημιουργία συμφωνιών συμπαιγνίας ανάμεσα στους πιθανούς νικητές μιας δημοπρασίας είναι αυτό-επιβαλλόμενη (self–enforcing) στους μηχανισμούς αυξανόμενης τιμής, ενώ κάτι τέτοιο δε συμβαίνει στην Ολλανδική δημοπρασία ([42]).
Τεχνητή μείωση ζήτησης (demand reduction)

Οι «εύποροι» παίκτες αφήνουν μικρότερους να κερδίσουν κάποιες άδειες οι οποίες είναι αντικαταστάσιμες από άλλες, ώστε να κρατηθούν οι τιμές χαμηλά  και να αποκτήσουν φθηνότερα τις άδειες τις οποίες πραγματικά επιθυμούν. Αυτό συμβαίνει γιατί η επιμονή στην απόκτηση μιας επιπλέον άδειας οδηγεί σε ένταση του ανταγωνισμού, κατάθεση νέων προσφορών και σε άλλες άδειες και περαιτέρω καθυστέρηση του τερματισμού της δημοπρασίας. Όπως μάλιστα ομολογεί ο Cramton, γνωστός οικονομολόγος και σύμβουλος της εταιρίας PageNet στη δημοπρασία της FCC, η τεχνητή μείωση της ζήτησης αποτέλεσε συνειδητή στρατηγική επιλογή της πλειονότητας των παικτών.

Επιτάχυνση του ρυθμού της δημοπρασίας

Ο χρόνος στον οποίο τερματίζει η δημοπρασία της FCC μπορεί να είναι υπερβολικά μεγάλος. Δεδομένου ότι οι παίκτες έχουν την τάση να βραδυπορούν είναι ανάγκη να βρεθεί ένας τρόπος να επισπευσθεί ο τερματισμός της δημοπρασίας. Ο Cramton προτείνει τη χρήση διαφορετικών ποσών αύξησης για τον καθορισμό της ελάχιστα αποδεκτής επόμενης προσφοράς ανά άδεια. Αυτά τα ποσά αύξησης πρέπει να συνδέονται με το επίπεδο δραστηριότητας της κάθε δημοπρασίας και να βοηθούν ώστε όλες οι δημοπρασίες να τελειώνουν σχεδόν ταυτόχρονα.

Έχει λοιπόν μεγάλη σημασία ο ορθός ορισμός του «επιπέδου δραστηριότητας» κάθε δημοπρασίας. Η ακόλουθη μέθοδος έχει προταθεί:

· Το επίπεδο δραστηριότητας αρχικά ορίζεται να είναι 0.

· Το επίπεδο δραστηριότητας για κάθε άδεια υπολογίζεται σύμφωνα με την εξίσωση: x ( αριθμόςΝέωνΠροσφορών+(1-x)( προηγΕπίπεδοΔραστηριότητας όπου x είναι το βάρος το οποίο δίδεται σε κάθε γύρο με προτεινόμενη τιμή να είναι το 0.5.

Με βάση τον παραπάνω ορισμό, οι τιμές των επόμενων αποδεκτών προσφορών για κάθε άδεια αυξάνονται γραμμικά με το επίπεδο δραστηριότητας κάθε μίας. Είναι σκόπιμο να υπάρχει ένα ελάχιστο όριο αύξησης L και ένα άνω φράγμα U. Μία σχέση η οποία έχει προταθεί για τον καθορισμό των ποσών αύξησης είναι η εξής: ΠοσόΑύξησης = minimum(U, (1+επίπεδοΔραστηριότητας)(L). Για τις κατώτατες και ανώτατες αποδεκτές αυξήσεις των προσφορών L και U αντίστοιχα προτείνονται οι τιμές 5% και 15% αντίστοιχα.

Δικαιοσύνη

Οι McAffee και McMillan θέτουν το ερώτημα αν είναι αποδεκτό όμοιες άδειες να πωλούνται σε διαφορετικές τιμές, όταν μάλιστα όλες χρησιμοποιούνται για την παροχή της ίδιας υπηρεσίας. Αν και κάτι τέτοιο είναι μερικές φορές δικαιολογημένο π.χ. για άδειες εκπομπής φάσματος λόγω των ιδιομορφιών (γεωγραφικές, πληθυσμιακές) κάθε περιοχής, ωστόσο είναι μάλλον αδικαιολόγητη σε κάποιες άλλες περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα οι τεράστιες διαφορές τιμών για εθνικές άδειες εκπομπής τηλεοπτικού προγράμματος στη Νέα Ζηλανδία με μόνο στοιχείο διαφοροποίησης τη συχνότητα εκπομπής.

Το πρόβλημα της έκθεσης (Exposure problem)

Το πρόβλημα αυτό παρουσιάζεται τόσο στη συγκεκριμένη όσο και σε κάθε δημοπρασία πολλών αντικειμένων όταν δεν επιτρέπονται συνδυαστικές προσφορές. Ένας παίκτης προκειμένου να αποκτήσει ένα σύνολο από άδειες υποβάλλει προσφορές για καθεμία από αυτές. Ενδέχεται οι προσφορές αυτές για κάθε άδεια να είναι υπερβολικές αλλά οι άδειες αυτές να είναι απαραίτητες για την αξιοποίηση όλου του πακέτου αδειών. Τυχόν αποτυχία στην προσπάθεια απόκτησης όλου του πακέτου έχει ως αποτέλεσμα ο παίκτης να πληρώσει περισσότερο για κάποιες άδειες από ότι αυτές αξίζουν. Επιπλέον, αυτές τις υπερτιμημένες γι’αυτόν άδειες τις στερεί από κάποιον άλλο που πιθανώς τις χρειάζεται περισσότερο. Έτσι προκαλείται απώλεια τόσο στην κοινωνική ευημερία όσο και στα κέρδη του παίκτη.

Άλλα προβλήματα

Το λογιστικό κόστος (logistic overhead) είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό σημείο για τους μηχανισμούς δημοπρασίας. Το κόστος αυτό συνδέεται άμεσα και με τη δυνατότητα εφαρμογής του μηχανισμού σε πραγματικές συνθήκες. Περίπλοκοι μηχανισμοί έχουν ως αποτέλεσμα τη διεξαγωγή χρονοβόρων υπολογισμών στο τέλος κάθε γύρου της δημοπρασίας. Η ποσότητα αυτών των υπολογισμών οι οποίοι απαιτούνται ώστε να εξαχθούν τα τελικά αποτελέσματα, να σταλεί η κατάλληλη πληροφορία στους παίκτες και να προετοιμασθεί ο επόμενος γύρος της δημοπρασίας πολλές φορές αυξάνει υπερβολικά όσο περισσότεροι είναι οι παίκτες και τα δημοπρατούμενα αγαθά καθιστώντας την πρακτική εφαρμογή του μηχανισμού σε κάποιες περιπτώσεις αδύνατη.

Η κατάληξη της δημοπρασίας σε ένα αποτέλεσμα το οποίο μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία και παράλληλα αποδίδει καλά έσοδα στον πωλητή αποτελούν κρίσιμο σημείο για την επιτυχία ενός μηχανισμού. Συχνά όμως οι παραπάνω στόχοι είναι αντικρουόμενοι μεταξύ τους. Μοντελοποιώντας τη συνάρτηση ωφελιμότητας των χρηστών και κάνοντας μία σειρά υποθέσεων, ο μηχανισμός πρέπει να συγκλίνει σε ένα σημείο ισορροπίας (Nash equilibrium) το οποίο να είναι δίκαιο και κοινωνικά επωφελές. Άρα η ύπαρξη σημείου ισορροπίας και η παροχή κινήτρων στους παίκτες ώστε να αποκαλύπτουν την πραγματική αξιολόγησή τους για το αγαθό (incentive compatibility) αποτελούν συναφή θέματα τα οποία πρέπει να αντιμετωπισθούν. Είναι φανερό ότι όσο πιο σύνθετος είναι ένας μηχανισμός, τόσο πιο δύσκολη είναι η επίλυσή τους.

Άλλο ένα σημαντικό πρόβλημα το οποίο αντιμετωπίζει αυτή η κατηγορία μηχανισμών είναι το πρόβλημα του τελευταίου «προκαθορισμένου» γύρου (fixed last round). Η ύπαρξη ενός τέτοιου γύρου σε αυτήν την κατηγορία μηχανισμών είτε ανακοινώνεται από τον διεξάγοντα τη δημοπρασία στους παίκτες άμεσα, είτε προκύπτει έμμεσα από το σύνολο των κανόνων της δημοπρασίας. Σε αυτήν την περίπτωση, παίκτες με μεγάλο προϋπολογισμό χαμηλώνουν τεχνητά τις προσφορές τους αρχικά και καταθέτουν πολύ μεγαλύτερες προσφορές στον τελευταίο γύρο της δημοπρασίας. Με αυτόν τον τρόπο υπερβαίνουν εύκολα το εμπόδιο των χαμηλότερου προϋπολογισμού ανταγωνιστών τους και αποκτούν τα αγαθά τα οποία επιθυμούν καταβάλλοντας αντίτιμο πολύ χαμηλότερο από αυτό το οποίο είναι διατεθειμένοι να πληρώσουν στην πραγματικότητα. Ένας προκαθορισμένος αριθμός γύρων επίσης θεωρείται άδικος επειδή δεν υπάρχει η  δυνατότητα αντίδρασης από τους παίκτες στην τελευταία μέγιστη προσφορά ακόμα και όταν οι συναρτήσεις ωφελιμότητάς τους επιτρέπουν κάτι τέτοιο.

2.7 Μερικά σημαντικά αποτελέσματα της Θεωρίας Δημοπρασιών για μηχανισμούς δημοπρασίας πολλαπλών αντικειμένων

Σε αυτό το τμήμα της αναφοράς αναφέρονται κάποια από τα πιο βασικά αποτελέσματα της θεωρίας δημοπρασιών για μηχανισμούς δημοπρασίας πολλαπλών αντικειμένων.

2.7.1 Γενικεύσεις αποτελεσμάτων απλών μηχανισμών

2.7.1.1 Θεώρημα ισοδυναμίας εσόδων

Το θεώρημα ισοδυναμίας εσόδων (βλέπε υποκεφάλαιο 2.5.1) γενικεύεται και για δημοπρασίες πολλαπλών αντικειμένων. Συγκεκριμένα, όλοι οι τύποι δημοπρασιών (αλλά και ακόμα γενικότερα όλοι οι μηχανισμοί αγοραπωλησίας) οι οποίοι αποδίδουν τα δημοπρατούμενα αγαθά στους παίκτες με τις μεγαλύτερες αξιολογήσεις είναι ισοδύναμοι ως προς τα έσοδα τα οποία αποδίδουν στον πωλητή. Η παραπάνω πρόταση ισχύει τόσο για δημοπρασίες ενός όσο και για δημοπρασίες πολλαπλών αντικειμένων. Μάλιστα για δημοπρασίες πολλαπλών αντικειμένων τα έσοδα δεν είναι ακριβώς τα ίδια αλλά διαφέρουν κατά σταθερά με το μηχανισμό VCG να αποδίδει τα μέγιστα έσοδα στον πωλητή (Για αναλυτική παρουσίαση του VCG βλέπε [32], [33], [42], [50], [53] και [54]).

2.7.1.2 Διάταξη των μηχανισμών σε σχέση με τη δυνατότητα συμπαιγνίας (collusion)

Η διάταξη των γενικεύσεων των απλών μηχανισμών δημοπρασίας ως προς τη δυνατότητα εμφάνισης συμπαιγνιών είναι η ίδια με αυτή των απλών μηχανισμών (βλέπε υποκεφάλαιο 2.5.2).

2.7.2 Δημοπρασίες πολλαπλών αγαθών (multi–unit) και μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας (efficiency)

Οι δημοπρασίες πολλαπλών αγαθών είναι ευρέως διαδεδομένες τα τελευταία χρόνια. Δυστυχώς, υπάρχουν πολλές παρεξηγήσεις σχετικά με τις ιδιότητες των διαφόρων μηχανισμών σε σχέση με τη χρέωση και το πώς αυτή επηρεάζει την κοινωνική ευημερία αλλά και τα έσοδα του πωλητή. (Περισσότερα πάνω σε αυτό το θέμα αναφέρονται στο [30], στο οποίο κυρίως βασίζεται η παρακάτω συζήτηση.)

Ορισμένοι οικονομολόγοι ([43], [52]) λανθασμένα κάνουν την υπόθεση ότι η χρέωση ομοιόμορφης τιμής για όλους τους παίκτες της δημοπρασίας έχει ως αποτέλεσμα οι παίκτες να αποκαλύπτουν με ειλικρίνεια τις αξιολογήσεις τους και η κοινωνική ευημερία να μεγιστοποιείται. Μάλιστα πολλοί υποστηρίζουν ότι πρόκειται για γενίκευση της δημοπρασίας Vickrey. Αυτό όμως είναι εντελώς λανθασμένο και πρόκειται για μία από τις πλέον διαδεδομένες πλάνες στη θεωρητική εξέταση μηχανισμών δημοπρασιών πολλών αγαθών με ομοιόμορφη χρέωση.

Κάτω από πολλές γενικές συνθήκες ([30], [41]) αποδεικνύεται ότι οι παίκτες σε αυτές τις δημοπρασίες – όταν επιθυμούν την απόκτηση πάνω από μιας μονάδας αγαθού – έχουν το κίνητρο να μειώνουν τεχνητά τη ζήτησή τους (bid shading). Αυτού του είδους η τεχνητή μείωση που παρατηρείται ονομάζεται μείωση της ζήτησης (demand reduction). Μάλιστα αποδεικνύεται ότι κάθε σημείο ισορροπίας της δημοπρασίας πολλών αγαθών ομοιόμορφης χρέωσης είναι εκ των υστέρων αναποτελεσματικό (ex post inefficient), δηλαδή οι πόροι δεν αποδίδονται σε εκείνους που τους αξιολογούν περισσότερο, με θετική πιθανότητα. Γενίκευση του Vickrey μηχανισμού για ένα αντικείμενο λοιπόν μπορεί να θεωρηθεί ο Vickrey–Clarke–Groves μηχανισμός και οι ισοδύναμοί του στους οποίους η χρέωση κάθε παίκτη για το κοστό αγαθό το οποίο κερδίζει ισούται με την κοστή υψηλότερη χαμένη προσφορά η οποία έχει κατατεθεί από κάποιον άλλο παίκτη. Σε αυτές τις δημοπρασίες η ειλικρινής αποκάλυψη των παικτών της πραγματικής τους ζήτησης είναι πράγματι η ασθενώς κυρίαρχη στρατηγική (weekly dominant strategy).

Η διαισθητική ερμηνεία του φαινομένου της τεχνητής μείωσης της ζήτησης στην ομοιόμορφη δημοπρασία προέρχεται από το γεγονός ότι κάθε προσφορά του παίκτη με θετική πιθανότητα αυξάνει το κόστος το οποίο ο ίδιος θα κληθεί να καταβάλλει για τις υπόλοιπες μονάδες του αγαθού τις οποίες θα αποκτήσει. Είναι βέλτιστο λοιπόν για κάθε παίκτη να αποκαλύπτει με ειλικρίνεια την αξιολόγησή του για την πρώτη μονάδα αγαθού την οποία δεσμεύει και στη συνέχεια οι προσφορές του να είναι τεχνητά μειωμένες για όλες τις υπόλοιπες μονάδες. Δυστυχώς αυτό το φαινόμενο είναι ενδημικό στη δημοπρασία ομοιόμορφης τιμής και οδηγεί σε διαφοροποιημένη τεχνητή μείωση των προσφορών (differential bid shading), τεχνητή μείωση δηλαδή των προσφορών κατά διαφορετικά ποσοστά η καθεμία. Έτσι τα αγαθά δεν καταλήγουν σε εκείνους που τα χρειάζονται περισσότερο επειδή διαταράσσεται η «διάταξη» των αξιολογήσεων των παικτών στη δημοπρασία. Πέρα λοιπόν από την απώλεια εσόδων για τον πωλητή,  προκαλούνται και (ενδεχομένως σημαντικές) απώλειες στην κοινωνική ευημερία.

Η κοινωνική ευημερία μεγιστοποιείται μόνο όταν όλοι οι παίκτες αποζητούν μόνο μια μονάδα αγαθού, πράγμα μάλλον σπάνιο στον πραγματικό κόσμο και πολύ περιοριστικό. Τα παραπάνω φαινόμενα έχουν παρατηρηθεί και σε πραγματικές δημοπρασίες ([41]).

Ας θεωρήσουμε μια δημοπρασία όπου οι παίκτες έχουν ανεξάρτητες ιδιωτικές εκτιμήσεις και ζητούν μέχρι κάποια μέγιστη ποσότητα. Το μοντέλο αυτό είναι αρκετά ρεαλιστικό για πραγματικούς χρήστες δικτύων υπολογιστών. Θεωρώντας ότι ο πωλητής έχει μία μονάδα αγαθού και κάθε παίκτης i μπορεί να καταναλώσει μια ποσότητα qi ( [0, λi] με λi ( (0, 1). Δεδομένου ότι στην ομοιόμορφη δημοπρασία υπάρχει θετική πιθανότητα ο παίκτης με την προσφορά του να επηρεάσει την τελική τιμή έχει το κίνητρο να καταθέσει χαμηλότερη προσφορά από την αξιολόγησή του κάνοντας τη μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας πρακτικά αδύνατη. Αυτό απεικονίζεται για μια επίπεδη συνάρτηση ωφελιμότητας του παίκτη στο Σχήμα 2.1.

 
Σχήμα 2.1: Η μείωση της ζήτησης για επίπεδη συνάρτηση ωφελιμότητας

Στην περίπτωση που η συνάρτηση ωφελιμότητας του παίκτη είναι φθίνουσα (downward–sloping) τότε η συνάρτηση υποβολής προσφορών (bidding function) διαφοροποιείται από τη συνάρτηση ωφελιμότητας vi όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2 και το πρόβλημα της τεχνητής  μείωσης και πάλι κάνει την εμφάνιση του. Επεξηγηματικά, προκειμένου να επιταχυνθεί ο τερματισμός της δημοπρασίας, ο παίκτης δεσμεύει λιγότερους πόρους από όσους του επιτρέπει η συνάρτηση ωφέλειάς του, μειώνοντας όμως έτσι και το αντίτιμο το οποίο καταβάλλει τελικά.


Σχήμα 2.2: Η μείωση της ζήτησης για κλιμακούμενα μειούμενη συνάρτηση ωφελιμότητας

Αλλά και όταν οι παίκτες χρεώνονται σύμφωνα με τις προσφορές τους, υπάρχει το κίνητρο για απόκρυψη των πραγματικών τους αξιολογήσεων. Δεδομένου ότι απουσιάζει το κίνητρο για τεχνητή μείωση προσφορών ως προς τη ζήτηση, τα αποτελέσματα αυτής της δημοπρασίας είναι καλύτερα ως προς την κοινωνική ευημερία. Αποδεικνύεται μάλιστα ότι όταν όλοι οι παίκτες χρεώνονται με το ποσό το οποίο αναγράφεται στην προσφορά τους σε κάποιες περιπτώσεις η κοινωνική ευημερία μεγιστοποιείται, σε αντίθεση με την ομοιόμορφη δημοπρασία. Για παράδειγμα, όταν όλοι οι παίκτες ζητούν την ίδια μέγιστη ποσότητα, έχουν ανεξάρτητες ιδιωτικές εκτιμήσεις που προκύπτουν από την ίδια κατανομή και πληρώνουν την προσφορά τους, τότε η κοινωνική ευημερία μεγιστοποιείται. Οι παραπάνω συνθήκες είναι βέβαια σχεδόν αδύνατο να υπάρξουν στον πραγματικό κόσμο οπότε γενικά η δημοπρασία πολλών αντικειμένων και ομοιόμορφης και διαφοροποιημένης τιμής καταλήγουν σε σημεία ισορροπίας τα οποία δε μεγιστοποιούν την κοινωνική ευημερία.

Συνοψίζοντας, μόνος τρόπος για να μεγιστοποιηθεί η κοινωνική ευημερία είναι να εφαρμοσθεί ένας γενικευμένος κανόνας χρέωσης Vickrey. Σε αυτήν την περίπτωση οι παίκτες δε μπορούν πραγματικά να επηρεάσουν το ποσό το οποίο καταβάλλουν με τις προσφορές τους, οπότε δεν έχουν τίποτα καλύτερο να κάνουν από το να υποβάλλουν ειλικρινείς προσφορές βάσει της συνάρτησης ωφελιμότητάς τους, δεδομένου ότι οι αξιολογήσεις των παικτών είναι είτε ανεξάρτητες (independent values) είτε κοινές (common values). Οι παίκτες οφείλουν να υποβάλλουν το σύνολο της ζήτησής τους, δηλαδή την ωφέλεια που αποκομίζουν από τη δέσμευση των διαφόρων μονάδων αγαθών. Με άλλα λόγια, η συγκεκριμένη δημοπρασία αποκαλύπτει στον πωλητή την πραγματική ζήτηση της αγοράς.

Ο κανόνας αυτός, απεικονίζεται γραφικά στο Σχήμα 2.3.


Σχήμα 2.3: Ο γενικευμένος κανόνας χρέωσης Vickrey
Οι παίκτες στη δημοπρασία Vickrey, ταυτόχρονα και ανεξάρτητα υποβάλουν τις προσφορές τους. Μονάδες του αγαθού αποδίδονται στους νικητές ανάλογα με το ύψος των προσφορών τους. Η χρέωση όμως κάθε νικητή είναι εντελώς ανεξάρτητη από την προσφορά του. Έστω ότι το xi(p) συμβολίζει την ποσότητα η οποία ζητείται από τον παίκτη i για μια μοναδιαία τιμή p και το x-i(p) συμβολίζει τη συνολική ζήτηση του συνόλου των παικτών, δηλαδή είναι 

x-i(p) = 
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Έστω ότι με p0 συμβολίζεται η τιμή εκκαθάρισης της αγοράς (market–clearing price), το ποσό δηλαδή της προσφοράς η οποία δέσμευσε την τελευταία μονάδα του αγαθού. Ομοίως, το p-i συμβολίζει την τιμή εκκαθάρισης της αγοράς η οποία θα προέκυπτε στη δημοπρασία εάν ο παίκτης i δεν συμμετείχε στη δημοπρασία. Η δημοπρασία Vickrey δεσμεύει μια ποσότητα xi(p0) για τον παίκτη i με βάση τις προσφορές. Στη συνέχεια, ορίζει ότι ο παίκτης οφείλει να καταβάλλει ένα αντίτιμο Pi, το οποίο δίδεται από την παρακάτω σχέση: 

Pi = xi(p0) ( p0 – 
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Επεξηγηματικά, η χρέωση του παίκτη είναι η τραπεζοειδής περιοχή κάτω από την καμπύλη {1 – x-i(p)} όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.3. Συνοψίζοντας, η χρέωση κάθε παίκτη της δημοπρασίας είναι εντελώς ανεξάρτητη από τις δικές του προσφορές, μια που προκύπτει με βάση την τιμή εκκαθάρισης αγοράς (market clearing price), εξαφανίζοντας κάθε κίνητρο για τεχνητή μείωση της ζήτησης με αποτέλεσμα η κοινωνική ευημερία να μεγιστοποιείται. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα παραπάνω ισχύουν για τα ακόλουθα μοντέλα πληροφορίας παικτών: το μοντέλο ανεξάρτητων ιδιωτικών εκτιμήσεων (independent private valuations) και το μοντέλο κοινών αξιολογήσεων (common values). Όταν το μοντέλο πληροφορίας είναι παίκτες με συσχετισμένες αξιολογήσεις (affiliated values) τότε αποδεικνύεται ότι οποιοσδήποτε μηχανισμός δημοπρασίας πολλών αντικειμένων και κανόνας χρέωσης και να χρησιμοποιηθεί, η δημοπρασία θα καταλήξει σε σημείο ισορροπίας το οποίο δε θα μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία ([33], [44]). Μάλιστα όταν τα αντικείμενα τα οποία δημοπρατούνται ταυτόχρονα είναι διαφορετικά και όχι όμοια ή μονάδες ενός διαιρέσιμου αντικειμένου, επίσης αποδεικνύεται ότι όλα τα σημεία ισορροπίας στα οποία η δημοπρασία καταλήγει χαρακτηρίζονται από απώλειες στην κοινωνική ευημερία.

Τα παραπάνω ενισχύονται και από ένα ιδιαίτερα σημαντικό θεώρημα το οποίο αποδεικνύεται από τους Wurman, Walsh & Wellman στο [5] και είναι το ακόλουθο: «Δεν υπάρχει ένας μηχανισμός δημοπρασίας ομοιόμορφης τιμής με δεσμεύσεις πολλών μονάδων αγαθού ο οποίος να καταλήγει σε σημείο ισορροπίας Nash και να δίνει στους παίκτες κίνητρο να αποκαλύψουν την πραγματική τους αξιολόγηση για τα αγαθά τα οποία δεσμεύουν και του οποίου το αποτέλεσμα να μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία».

Συνοψίζοντας, γίνεται φανερό ότι ο στόχος της μεγιστοποίησης της κοινωνικής ευημερίας είναι εξαιρετικά δύσκολο να επιτευχθεί σε δημοπρασίες πολλών αντικειμένων. Μόνος τρόπος είναι η υιοθέτηση ενός γενικευμένου κανόνα χρέωσης Vickrey όταν κάτι τέτοιο είναι δυνατό.

2.7.3 Σύγκριση μηχανισμών αυξανόμενης τιμής με τους μηχανισμούς που χρησιμοποιούν σφραγισμένες προσφορές

Μία σύγκριση των μηχανισμών αυξανόμενης τιμής με τους μηχανισμούς που χρησιμοποιούν σφραγισμένες προσφορές γίνεται από τον Cramton στο [22]. Αυτή η αναφορά καταλήγει ότι ούτε η θεωρία ούτε τα εμπειρικά στοιχεία είναι αρκετά ώστε να υποστηρίξουν ότι κάποιος από τους δύο αυτούς τύπους μηχανισμών είναι γενικά ανώτερος από τον άλλον. Η δυναμική ανακάλυψη της τιμής στους μηχανισμούς αυξανόμενης τιμής φαίνεται να απαντά καλύτερα στο ερώτημα ποιος πρέπει να αποκτήσει το αγαθό και για ποιο αντίτιμο. Επίσης φαίνεται να πετυχαίνει τους στόχους της μεγιστοποίησης της κοινωνικής ευημερίας και αποδίδει καλά έσοδα. Δύο παράγοντες ευνοούν την κατάθεση σφραγισμένων προσφορών: Η εκ προοιμίου ύπαρξη ασυμμετριών (ex ante asymmetries) ανάμεσα στους παίκτες και ο σχετικά αδύναμος ανταγωνισμός. 

Τέλος, είναι αναγκαίο να βρεθούν τρόποι ώστε να περιορισθεί το φαινόμενο της συμπαιγνίας στους προοδευτικούς μηχανισμούς αυξανόμενης τιμής. Για το σκοπό αυτό, προτείνονται (βλέπε [52]) μια σειρά από τροποποιήσεις στους κανόνες των δημοπρασιών αυτών, με σημαντικότερες τον ορισμό άγνωστων κατώτατων αποδεκτών τιμών (reserve price), η επιβολή κάποιων περιορισμών στις προσφορές (όπως για παράδειγμα ότι τα προσφερόμενα ποσά οφείλουν να είναι στρογγυλοποιημένοι ακέραιοι αριθμοί) και ο περιορισμός της πληροφορίας ανάδρασης (feedback) που αποστέλλεται στους χρήστες στους γύρους της δημοπρασίας.

2.7.4 Σύγκριση μηχανισμών 1ης και 2ης τιμής

Μία μελέτη και σύγκριση των μηχανισμών στις οποίες καταβάλλεται ως αντίτιμο το ποσό το οποίο αναγράφεται στην 1η ή 2η υψηλότερη προσφορά όταν το μοντέλο πληροφορίας προβλέπει κοινές αξιολογήσεις γίνεται από τους Landsberger, Rubinstein, Wolfstetter και Zamir στο [20]. Αποδεικνύεται ότι στην περίπτωση που οι αξιολογήσεις προκύπτουν από την ομοιόμορφη κατανομή οι παίκτες παίζουν με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, δηλαδή καταθέτουν τις ίδιες ακριβώς προσφορές άσχετα με τον κανόνα χρέωσης. Συνεπώς, ο πωλητής θα πρέπει να προτιμά τη χρήση μηχανισμού δημοπρασίας 1ης τιμής. Εδώ πρέπει να προσεχθεί ότι αυτό το αποτέλεσμα ισχύει μόνο για την ομοιόμορφη κατανομή και δε μπορεί να γενικευθεί για κάθε δυνατή κατανομή.

3. Ένας μηχανισμός δημοπρασίας δέσμευσης εύρους ζώνης σε μονοπάτια ενός δικτύου

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ένας μηχανισμός δέσμευσης εύρους ζώνης σε μονοπάτια ενός δικτύου. Η πρόταση μας συνδυάζει τις παραδοσιακές προσεγγίσεις της αγοράς εύρους ζώνης (bandwidth market) με τα πλεονεκτήματα του πλέον δημοφιλούς μηχανισμού συνδιαλλαγών στο Διαδίκτυο, των δημοπρασιών. Η προσέγγιση που παρουσιάζεται επιλύει το πρόβλημα με ένα αξιόπιστο, ταχύ, αποτελεσματικό και διαφανή τρόπο. Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου ακολουθεί η παρουσίαση του μηχανισμού, οι ιδιότητές του καθώς και η αξιολόγησή του και σύγκρισή του με άλλες προσεγγίσεις.

3.1 Ορισμός προβλήματος

Έστω ένας παροχέας δικτυακών υπηρεσιών ο οποίος επιθυμεί να πωλήσει το εύρος ζώνης των συνδέσμων του είτε σε τελικούς χρήστες είτε σε παροχείς υπηρεσιών Διαδικτύου (Internet Service Providers). Η χρήση ενός μηχανισμού δημοπρασίας για την αγοραπωλησία του εύρους ζώνης είναι μια πολύ καλή ιδέα γιατί έτσι γίνεται πλήρης εκμετάλλευση του ανταγωνισμού ανάμεσα στους ενδιαφερόμενους. Με αυτόν τον τρόπο αποδίδονται στον παροχέα δικτυακών υπηρεσιών υψηλά έσοδα ενώ οι παίκτες αποκαλύπτουν τις πραγματικές τους ανάγκες για εύρος ζώνης καθώς και το ποσό το οποίο είναι διατεθειμένοι να καταλάβουν προκειμένου να το αποκτήσουν. Επιπλέον, οι δικτυακοί πόροι διαμοιράζονται με τον πλέον δίκαιο και αποδοτικό τρόπο. Επιπρόσθετα, επειδή οι ανάγκες σε εύρος ζώνης ποικίλουν ανάλογα με την ώρα και ημέρα της εβδομάδας, με αυτόν τον τρόπο διαμορφώνεται με ένα ταχύ και διαφανή τρόπο η τιμή αγοράς η οποία αντικατοπτρίζει κάθε στιγμή την κατάσταση της αγοράς. Τέλος, η χρήση δημοπρασιών είναι απόλυτα δικαιολογημένη για αγορές ετερογενών πελατών των οποίων οι αξιολογήσεις χαρακτηρίζονται από μεγάλη διασπορά όπως είναι οι χρήστες  που είναι συνδεδεμένοι και χρησιμοποιούν το Διαδίκτυο. 

Οι δημοπρασίες αυτές μπορούν να διεξάγονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα και τα αποτελέσματά τους να έχουν ορισμένη χρονική ισχύ. Μπορούμε λοιπόν να θεωρήσουμε συγχρονισμένους παίκτες οι οποίοι συνεχώς ανταγωνίζονται για το εύρος ζώνης του δικτύου της επόμενης χρονικής περιόδου. Συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα κάθε δημοπρασίας μεταφράζονται σε δέσμευση εύρους ζώνης για το ίδιο χρονικό διάστημα για όλους τους παίκτες που συμμετέχουν στην ίδια δημοπρασία. Το μοντέλο δηλαδή το οποίο υιοθετείται εδώ ως προς τη σχέση του με το χρόνο είναι σε πλήρη αντιστοιχία με τη δημοπρασία ηλεκτρικής ενέργειας της Μεγάλης Βρετανίας. Η αποστολή παραπάνω από μίας προσφοράς σε ένα σύνδεσμο στην ίδια δημοπρασία από τον ίδιο παίκτη δε δημιουργεί κάποιο πρόβλημα, οπότε επιτρέπεται.

Από το σύνολο των μοντέλων πληροφορίας των χρηστών (βλέπε υποκεφάλαιο 2.3.1), εκείνο το οποίο ταιριάζει περισσότερο εδώ είναι το μοντέλο με ανεξάρτητες ιδιωτικές εκτιμήσεις (independent private values). Αυτό συνεπάγεται ότι ο κάθε παίκτης εκτιμά ανεξάρτητα από τους υπολοίπους την αξία του εύρους ζώνης που επιθυμεί να αποκτήσει. Κάτι τέτοιο είναι απόλυτα δικαιολογημένο αφού κάθε παροχέας υπηρεσιών Διαδικτύου για παράδειγμα εκτιμά διαφορετικά το ίδιο ποσό εύρους ζώνης γιατί πρόκειται να το χρησιμοποιήσει και διαφορετικά. Η ιδιωτική αξιολόγησή του λοιπόν προκύπτει από ένα πλήθος χαρακτηριστικών τα οποία είναι ατομικά όπως οι σύνδεσμοι από τους οποίους περνάει την κίνησή του, η ώρα της ημέρας, οι ανάγκες των πελατών του τις οποίες πρέπει να ικανοποιήσει, οι τύποι των πελατών τους οποίους εξυπηρετεί και οι υπηρεσίες τις οποίες τους προσφέρει αλλά και το πόσο μεγάλη, άμεση και επιτακτική είναι η ανάγκη του κάθε παροχέα να αποκτήσει επιπλέον εύρος ζώνης. Βέβαια υπάρχουν και κάποιες συσχετίσεις (π.χ. στο σύνδεσμο διασύνδεσης με εξωτερικό) αλλά αγνοούνται.

Ας υποθέσουμε ότι υπάρχουν Ν σύνδεσμοι το εύρος ζώνης των οποίων δημοπρατείται ταυτόχρονα και ανεξάρτητα. Έστω ακόμη Ι το πλήθος των παικτών οι οποίοι διεκδικούν ανεξάρτητα ποσά εύρους ζώνης σε μονοπάτια που αποτελούνται από κάποιους από τους συνδέσμους αυτούς. Η μορφή των μονοπατιών αυτών καθώς και το είδος της συνάρτησης ωφελιμότητας των παικτών δεν επηρεάζουν την πρότασή μας. Οι στόχοι τους οποίους επιδιώκει να επιτύχει ο συγκεκριμένος μηχανισμός δημοπρασίας είναι οι ακόλουθοι.

· Ο πωλητής επιθυμεί να πουληθεί το σύνολο του εύρους ζώνης όλων των συνδέσμων και να εισπράξει υψηλό αντίτιμο

· Οι αγοραστές επιθυμούν να αγοράσουν ίδια ποσότητα εύρους ζώνης σε όλους τους συνδέσμους στις δημοπρασίες των οποίων συμμετέχουν. Η απαίτηση αυτή είναι επιτακτική αφού η απόκτηση ενός μονοπατιού στο δίκτυο με διαφορετική ποσότητα εύρους ζώνης στα επιμέρους τμήματα του ισοδυναμεί με την απόκτηση ενός μονοπατιού με την ελάχιστη ποσότητα των ήδη δεσμευμένων πόρων και συνεπάγεται σπατάλη πόρων για το δίκτυο αλλά και χρημάτων για τον ίδιο τον παίκτη. Για παράδειγμα, αν ένας παίκτης ενδιαφέρεται να δεσμεύσει εύρος ζώνης σε ένα μονοπάτι δύο συνδέσμων ενός δικτύου, πρέπει να εξασφαλισθεί ότι το ίδιο ακριβώς ποσό εύρους ζώνης θα δεσμευθεί και στις δύο δημοπρασίες των συνδέσμων αυτών, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.1.


Σχήμα 3.1: Ο σκοπός του παίκτη

· Είναι ακόμη επιθυμητό ο όλος μηχανισμός να χαρακτηρίζεται από διαφάνεια και να μην υπάρχουν υποψίες για συμπαιγνία ή οποιασδήποτε μορφής αθέμιτη συναλλαγή ανάμεσα στους παίκτες και τον πωλητή.
· Το αποτέλεσμα της δημοπρασίας πρέπει να είναι δίκαιο και να μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία. Είναι δηλαδή επιθυμητό οι δικτυακοί πόροι να περάσουν στα χέρια εκείνων οι οποίοι τους χρειάζονται περισσότερο και καθένας πρέπει να χρεωθεί ανάλογα με το πόσο μεγάλο είναι η ποσότητα των πόρων που δεσμεύει αλλά και το χρηματικό ποσό το οποίο είναι πρόθυμος να καταβάλλει.
· Η απλότητα του μηχανισμού, η ευκολία συμμετοχής των παικτών, η γρήγορη σύγκλιση, οι μικρές υπολογιστικές απαιτήσεις αλλά και η δυνατότητα κλιμάκωσης για μεγάλα δίκτυα με πολλούς παίκτες είναι επίσης επιθυμητές ιδιότητες ενός μηχανισμού πώλησης δικτυακών πόρων
3.2 Βασικοί στόχοι μηχανισμού

Βασικός στόχος ενός μηχανισμού δημοπρασίας είναι το αποτέλεσμα της δημοπρασίας να χαρακτηρίζεται από τη μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας (social welfare maximization – efficient auctions) ή τη μεγιστοποίηση των κερδών του πωλητή (revenues maximization – optimal auctions). Οι δύο αυτοί στόχοι είναι δυνατόν να είναι συμπληρωματικοί ή αμοιβαίως αποκλειόμενοι, ανάλογα με το περιβάλλον και τον τρόπο σχεδιασμού της δημοπρασίας. Για τις δημοπρασίες αγαθών πολλαπλών μονάδων (multi–unit auctions) είναι αποδεδειγμένο ότι η ταυτόχρονη επίτευξη των παραπάνω στόχων είναι αδύνατη ([25], [26]). Είναι προφανές ότι ένας εύστοχος κανόνας χρέωσης πρέπει να επιλεγεί, ανάλογα με τον στόχο της δημοπρασίας. Έτσι, ένας κανόνας χρέωσης μπορεί να είναι ιδανικός για μια δημοπρασία η οποία στοχεύει στη μεγιστοποίηση των κερδών του πωλητή, αλλά ακατάλληλος για μια δημοπρασία μεγιστοποίησης της κοινωνικής ευημερίας. Ο κανόνας χρέωσης, όπως άλλωστε και το σύνολο του μηχανισμού, πρέπει να διευκολύνει την επίτευξη του στόχου τον οποίο η δημοπρασία καλείται να επιτύχει.

Στην παρούσα εργασία, η δημοπρασία είναι πάνω από όλα ένας εσωτερικός μηχανισμός κατανομής πόρων (στις ομάδες χρηστών των τμημάτων ενός πανεπιστημιακού δικτύου ή μιας εταιρίας, ή ακόμα και για εθνικά ή υπερεθνικά δίκτυα). Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι ο στόχος της δημοπρασίας δικτυακών πόρων δε μπορεί να είναι άλλος από τη μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας. Να εξασφαλισθεί δηλαδή ότι οι πόροι δεσμεύονται από εκείνους οι οποίοι τους αξιολογούν περισσότερο (δηλαδή τους έχουν περισσότερο ανάγκη). Ο στόχος αυτός είναι σαφώς σπουδαιότερος από τη μεγιστοποίηση των κερδών του δικτύου. Αξίζει να σημειωθεί ότι με αυτόν τον τρόπο η δημοπρασία παύει να είναι απλώς ένας μηχανισμός πώλησης εύρους ζώνης και μετατρέπεται σε κάτι πολύ ουσιαστικότερο. Έναν ταχύτατο και δίκαιο μηχανισμό ελέγχου κατανομής πόρων ο οποίος εξασφαλίζει ότι κάθε χρονική στιγμή οι δικτυακοί πόροι δεσμεύονται από τους χρήστες εκείνους οι οποίοι τους χρειάζονται περισσότερο. Τέλος, η τιμή η οποία καταβάλλεται για το εύρος ζώνης διαμορφώνεται δυναμικά ανάλογα με την κατάσταση της αγοράς και το πόσο πολύ αξιολογείται από κάθε παίκτη κάθε χρονική στιγμή. Με άλλα λόγια, η δημοπρασία οδηγεί στη μετατροπή του δικτύου σε ένα έξυπνο, αυτόματα ρυθμιζόμενο σύστημα κατανομής πόρων (self–regulating system).
3.3 Ο μηχανισμός

Κάθε μηχανισμός δημοπρασίας ουσιαστικά καθορίζεται από ένα ζεύγος κανόνων ([29]). Ο πρώτος κανόνας λέγεται κανόνας δέσμευσης πόρων (allocation rule). Ο κανόνας αυτός ορίζει το σύνολο των ενεργειών που πρέπει να διεξαχθούν από τον πωλητή και τους αγοραστές στη δημοπρασία και τον ακριβή τρόπο με τον οποίο οι ενέργειες αυτές οδηγούν στην ανάθεση των δημοπρατούμενων αγαθών στους παίκτες. Ο δεύτερος κανόνας λέγεται κανόνας χρέωσης παικτών (payment rule). Όπως γίνεται κατανοητό, πρόκειται για τον κανόνα εκείνο ο οποίος ορίζει το ποσό το οποίο οφείλει να καταβάλλει κάθε παίκτης για τα αγαθά τα οποία απέκτησε.

3.4 Σχεδιαστικές επιλογές για το είδος του μηχανισμού

Όπως έχει ήδη αναφερθεί και στο Κεφάλαιο 2 υπάρχει πλήθος τύπων, ειδών και κανόνων μηχανισμών δημοπρασιών οι οποίοι είναι δυνατό να υιοθετηθούν στα πλαίσια ενός μηχανισμού. Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρατίθενται οι κυριότερες αποφάσεις σε σχέση με το πώς έγινε η επιλογή των επιμέρους χαρακτηριστικών του μηχανισμού που προτείνεται στην παρούσα εργασία, ο οποίος και παρουσιάζεται αναλυτικά στη συνέχεια.

3.4.1 Δημοπρασία με συνδυαστικές προσφορές ή ταυτόχρονες δημοπρασίες

Η πρώτη βασική απόφαση έχει σχέση με το αν είναι θεμιτό το σύνολο των πόρων του δικτύου να πωλούνται μέσω μίας δημοπρασίας όπου οι παίκτες έχουν τη δυνατότητα κατάθεσης συνδυαστικών προσφορών ζητώντας εύρος ζώνης σε όλους τους συνδέσμους για τους οποίους ενδιαφέρονται (combinatorial auction). Κυριότερο επιχείρημα υπέρ της υιοθέτησης μιας τέτοιας λύσης είναι ότι με αυτόν τον τρόπο γίνεται δυνατός ο διαμοιρασμός των πόρων του δικτύου με τον πλέον επωφελή τρόπο δεδομένης της ζήτησης.

Η κατάθεση όμως συνδυαστικών προσφορών συνεπάγεται και μια σειρά από προβλήματα τα οποία αντιμετωπίζουν οι συνδυαστικές δημοπρασίες και τα οποία εκτενώς αναφέρονται στην εισαγωγή. Τα προβλήματα αυτά σχετίζονται κυρίως με το γεγονός ότι οι συνδυασμοί οι οποίοι κατατίθενται από τους παίκτες γενικά είναι αλληλοεπικαλυπτόμενοι. Ο παράγοντας που βάρυνε περισσότερο στην απόρριψη των συνδυαστικών προσφορών είναι η εξαιρετικά μεγάλη υπολογιστική πολυπλοκότητα καθώς και ο υπερβολικά μεγάλος απαιτούμενος χρόνος για την ανάδειξη των νικητών αφού πρόκειται γενικά για NP-complete πρόβλημα. 

Η επιλογή χρήσης ταυτόχρονων δημοπρασιών (simultaneous auctions) εξαλείφει τα παραπάνω προβλήματα. Εισάγονται βέβαια τα θέματα του συγχρονισμού των επί μέρους δημοπρασιών καθώς και πιθανών απωλειών αλληλοκαλυπτόμενων συνδέσμων κάποιων παικτών από άλλους με όχι κατ’ ανάγκη μεγαλύτερες εκτιμήσεις (overlap inefficiency). Τα παραπάνω όμως θέματα είναι δυνατό να αντιμετωπισθούν όπως φαίνεται στη συνέχεια της παρούσας αναφοράς (βλέπε υποκεφάλαιο 3.5.1, κεφάλαιο 6 και Παράρτημα Α). Τέλος, η απαγόρευση συνδυαστικών προσφορών στη δημοπρασία της Ομοσπονδιακής Επιτροπής Τηλεπικοινωνιών των ΗΠΑ (FCC) σε συνδυασμό με την επιτυχία της συγκεκριμένης δημοπρασίας δικαιώνουν αυτήν την επιλογή.

Συνοψίζοντας, είναι φανερό πως δεν υπάρχει κανένας λόγος να επιτραπούν οι συνδυαστικές προσφορές γιατί τα οφέλη που προκύπτουν είναι σαφώς μικρότερα από τα προβλήματα τα οποία ανακύπτουν από μια τέτοια κίνηση. Αντίθετα, προτιμάται η χρήση ταυτόχρονων ανεξάρτητων δημοπρασιών.

3.4.2 Ανοικτή δημοπρασία ή δημοπρασία με σφραγισμένες προσφορές

Πολύ σημαντική επιλογή είναι και το αν ο μηχανισμός είναι ανοικτός (open) ή αντίθετα κλειστός με σφραγισμένες προσφορές (sealed bid). Στην πρώτη περίπτωση είναι φανερό ότι οι παίκτες έχουν την πλήρη εικόνα της δημοπρασίας. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση τα πάντα γίνονται «εν κρυπτώ», κανένας παίκτης δεν ξέρει κάτι για τις προσφορές των ανταγωνιστών του και δεν έχει κάποια εικόνα της δημοπρασίας. Το μόνο το οποίο έχουν να κάνουν οι παίκτες είναι να καταθέσουν τις προσφορές τους σύμφωνα με τις αξιολογήσεις τους. 

Η κατάθεση σφραγισμένων προσφορών αποτρέπει την αποκάλυψη οποιασδήποτε πληροφορίας σχετικά με την κατάσταση της αγοράς. Δε μπορεί να γίνει καμία εκτίμηση του ανταγωνισμού στους διάφορους συνδέσμους του δικτύου. Δεν υπάρχει δηλαδή καμία πληροφόρηση, οπότε οι παίκτες δε μπορούν να χαράξουν και να ακολουθήσουν κάποια στρατηγική. Τέλος, αφού δεν μπορούν να γίνουν αποδεκτές οι συνδυαστικές προσφορές, είναι φανερό ότι με το συγκεκριμένο μηχανισμό πολύ εύκολα οι παίκτες είναι δυνατό να χάσουν κάποιο σύνδεσμο του μονοπατιού για το οποίο ενδιαφέρονται και δεν έχουν κανένα τρόπο αντίδρασης σε αυτό το ενδεχόμενο. Αυτό συνεπάγεται απώλεια χρημάτων για τους παίκτες αλλά και σπατάλη πόρων και χαμηλό βαθμό χρήσης του δικτύου.

Αντίθετα, σε μία ανοικτή δημοπρασία τα παραπάνω προβλήματα δεν υφίστανται. Πληροφορία αποκαλύπτεται στους παίκτες και προάγεται έτσι ο ανταγωνισμός. Μόνο με αποκάλυψη πληροφορίας είναι δυνατό να γίνει εκτίμηση του ανταγωνισμού και να διαμορφωθούν οι λογικές με βάση την ζήτηση τιμές αγοράς στους διαφόρους συνδέσμους. Επιπλέον, πρόκειται για πιο διαφανή και αξιόπιστο μηχανισμό. Αυτό συμβαίνει γιατί το σύνολο των παικτών έχει μια εικόνα της δημοπρασίας. Έτσι αποφεύγονται περιπτώσεις αθέμιτης συναλλαγής ανάμεσα στον πωλητή και κάποιους από τους παίκτες προκειμένου αυτοί να ευνοηθούν ή εξαπάτηση των παικτών από τον πωλητή. Το πρώτο εύκολα γίνεται σε κλειστές δημοπρασίες με την πρόωρη αποκάλυψη πληροφορίας για τις αντίπαλες προσφορές σε κάποιους παίκτες, ενώ το τελευταίο με την κατάθεση προσφορών-φαντασμάτων (phantom bids) από τον πωλητή προκειμένου να αποκτήσει περισσότερα έσοδα όταν η δημοπρασία είναι τύπου Vickrey.

Γίνεται λοιπόν φανερό ότι η επιλογή ενός ανοικτού μηχανισμού δημοπρασίας αποτελεί πολύ καλύτερη προσέγγιση για την επίλυση του προβλήματος της δέσμευσης πόρων σε ένα δίκτυο.

3.4.3 Δημοπρασία αυξανόμενης ή μειούμενης τιμής

Ένα ακόμα θέμα το οποίο πρέπει να εξετασθεί και σχετίζεται με το είδος της δημοπρασίας είναι εάν οι ταυτόχρονες δημοπρασίες είναι αυξανόμενης τιμής (ascending auction) ή μειούμενης τιμής (descending auction).  Στις δημοπρασίες αυξανόμενης τιμής, η τιμή είναι αρχικά χαμηλά και συνεχώς αυξάνει με την πάροδο του χρόνου μέχρι η ζήτηση να εξισωθεί με την προσφορά. Το αντίθετο συμβαίνει στις δημοπρασίες μειούμενης τιμής: η τιμή είναι αρχικά πολύ υψηλή και σταδιακά μειώνεται μέχρι να πωληθεί το σύνολο των δημοπρατούμενων αγαθών.

Στις δημοπρασίες αυξανόμενης τιμής η δέσμευση πόρων γίνεται στο τέλος της δημοπρασίας, όταν η προσφορά ισοσκελιστεί από την ζήτηση. Εάν λοιπόν υιοθετηθεί μια τέτοια προσέγγιση για την πώληση του εύρους ζώνης του δικτύου, το ακόλουθο πρόβλημα κάνει άμεσα την εμφάνισή του: Είναι αδύνατο να επιτευχθεί ο συγχρονισμός όλων των δημοπρασιών ώστε αυτές να τερματίσουν ταυτόχρονα. Αυτό οφείλεται στη διαφορετική ζήτηση για κάθε σύνδεσμο. Για παράδειγμα, έστω ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από δύο συνδέσμους ίδιας χωρητικότητας C. Έστω ότι σε αυτό το δίκτυο υπάρχουν κάποιοι παίκτες οι οποίοι ενδιαφέρονται μόνο για τον πρώτο σύνδεσμο,  κάποιοι μόνο για τον δεύτερο σύνδεσμο και τέλος κάποιοι για το μονοπάτι το οποίο αποτελείται από τους δύο συνδέσμους. Για λόγους απλότητας και χωρίς βλάβη της γενικότητας, ας υποθέσουμε ότι υπάρχει μόνο ένας παίκτης από κάθε κατηγορία. Κάθε παίκτης έχει μια συνάρτηση ωφελιμότητας Ui η οποία και περιγράφει την αξία που έχουν για τον ίδιο διάφορα ποσά εύρους ζώνης. Το αποτέλεσμα της δημοπρασίας είναι αποδοτικό (efficient), εάν τα ποσά εύρους ζώνης τα οποία αποδίδονται στους χρήστες οδηγούν σε μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας υπό τους περιορισμούς της χωρητικότητας των συνδέσμων. Αυτό εκφράζεται με το παρακάτω σύστημα εξισώσεων,
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Το παραπάνω πρόβλημα δύναται να επιλυθεί χρησιμοποιώντας πολλαπλασιαστές Lagrange, οι οποίοι αντιστοιχούν στην ανά μονάδα εύρους ζώνης τιμή σε κάθε σύνδεσμο, p1* και p2* αντίστοιχα. Όταν η κοινωνική ωφέλεια μεγιστοποιείται, εξ ορισμού μεγιστοποιείται και το καθαρό όφελος (net benefit) κάθε παίκτη. Δηλαδή, πρέπει να ισχύει
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Το παραπάνω σύστημα εξισώσεων ορίζει τις εκ προοιμίου άγνωστες εκείνες τιμές, 
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, οι οποίες αν προσφερθούν ταυτόχρονα στους συνδέσμους 1 και 2 αντίστοιχα οδηγούν τους παίκτες στο να  δεσμεύσουν τόση ποσότητα εύρους ζώνης, η οποία και μεγιστοποιεί την κοινωνική ωφέλεια. Ας υποθέσουμε τώρα ότι προσπαθούμε να «ανακαλύψουμε» τις τιμές αυτές για δύο δημοπρασίες αυξανόμενης τιμής, μία για κάθε σύνδεσμο. Προκειμένου να υιοθετηθεί αυτή η προσέγγιση, είναι αναγκαίο να εξασφαλισθεί ότι είναι εφικτή η ταυτόχρονη προσφορά και στους δύο συνδέσμους του βέλτιστου ζεύγους τιμών για οποιαδήποτε δοσμένη ζήτηση. Με άλλα λόγια, πρέπει να εξασφαλισθεί ότι η δυναμική εύρεση ενός «μονοπατιού τιμών» (price path) p1(t), p2(t), οι οποίες όταν προσφέρονται στους δύο συνδέσμους καταλήγουν στο βέλτιστο σημείο τερματισμού (p1*, p2*) χωρίς παράλληλα να παραβιάζεται η μονότονη σχέση των τιμών. Δυστυχώς όμως, κάτι τέτοιο είναι αδύνατο. Πράγματι, οι βέλτιστες τιμές οι οποίες μεγιστοποιούν την κοινωνική ευημερία δεν είναι δυνατό να προσφερθούν πάντοτε αφού τυχόν μεγάλη αύξηση σε κάποια από τις p1, p2 δεν είναι δυνατόν να διορθωθεί στη συνέχεια λόγω της απαίτησης για συνεχή αύξηση των τιμών. Με άλλα λόγια, για να είναι η προσφορά των βέλτιστων τιμών δυνατή, πρέπει η αύξηση των τιμών να γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε για κάθε δυνατή ζήτηση οι τιμές να παραμένουν μέσα στο σκιασμένο παραλληλόγραμμο που ορίζονται από τις βέλτιστες τιμές – όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2. 

Επιπλέον, το σύστημα των παραπάνω εξισώσεων ορίζει μια τριάδα ποσοτήτων εύρους ζώνης x1, x2  και x3 οι οποίες πρέπει να έχουν δεσμευθεί από τον πρώτο, δεύτερο και τρίτο παίκτη αντίστοιχα, όταν οι δημοπρασίες έχουν τελειώσει. Ακόμα λοιπόν και εάν επιτευχθεί ο στόχος της παραμονής των τιμών μέσα στο σκιασμένο παραλληλόγραμμο του Σχήματος 3.2, πρέπει να εξασφαλισθεί ότι σε κάθε χρονική στιγμή ισχύουν οι ακόλουθες ανισώσεις


[image: image11.wmf]ï

î

ï

í

ì

³

³

³

*

3

3

*

2

2

*

1

1

)

(

)

(

)

(

x

t

x

x

t

x

x

t

x

.

Πραγματικά, εάν ένα λανθασμένο ζεύγος τιμών προσφερθεί σε κάποια χρονική στιγμή, το οποίο επιτρέψει για παράδειγμα στους παίκτες οι οποίοι ενδιαφέρονται για το μονοπάτι των δύο συνδέσμων να δεσμεύσουν περισσότερους πόρους από το βέλτιστο ποσό, οι δημοπρασίες είναι αδύνατο να καταλήξουν στο βέλτιστο σημείο τερματισμού. Είναι όμως σαφές ότι δεν υπάρχει κανένας μηχανισμός αύξησης τιμών ο οποίος να μπορεί να προσφέρει μια τέτοια εγγύηση, να επιβάλλει έναν τέτοιο περιορισμό. Αυτό οφείλεται στο ότι, λόγω μη ύπαρξης συνδυαστικών προσφορών, κάθε τέτοιος μηχανισμός εκ των πραγμάτων αντιλαμβάνεται την ζήτηση του κάθε τύπου παικτών έμμεσα και μερικώς μόνο, μέσω των x1(t) + x3(t), x2(t) + x3(t) ή ισοδύναμα της διαθέσιμης χωρητικότητας C – x1(t) – x3(t), C – x2(t) – x3(t) αντίστοιχα. Οποιαδήποτε λοιπόν και αν είναι η πολιτική αύξησης τιμών, αυτή είναι σε θέση να ελέγξει μόνο τη συνολική ζήτηση σε κάθε σύνδεσμο και όχι για τη ζήτηση κάθε τύπου παικτών, όπως είναι αναγκαίο. Συνοψίζοντας, ο επιτυχημένος συγχρονισμός  των δημοπρασιών αυξανόμενης τιμής προς το βέλτιστο σημείο τερματισμού είναι ανέφικτος.

Σχήμα 3.2: Απόπειρα εύρεσης βέλτιστου μονοπατιού τιμών

Άμεσα λοιπόν συνεπάγεται ότι αν υιοθετηθεί η λύση των δημοπρασιών αυξανόμενης τιμής, είναι αδύνατο για τις επιμέρους δημοπρασίες κάθε συνδέσμου να τερματίσουν ταυτόχρονα. Συγκεκριμένα, είναι αδύνατη από οποιονδήποτε τέτοιο μηχανισμό η παροχή της εγγύησης της δέσμευσης του ίδιου ποσού δικτυακών πόρων σε όλους τους συνδέσμους του μονοπατιού κάθε παίκτη. Προφανώς κάτι τέτοιο δεν είναι καθόλου επιθυμητό, γιατί προκαλεί σπατάλη πόρων του δικτύου καθώς και χρημάτων για τους παίκτες. Μάλιστα όσο μεγαλύτερο είναι το δίκτυο, τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η σπατάλη αυτή. Άρα τέτοιας μορφής δημοπρασίες δεν είναι κατάλληλες για πώληση εύρους ζώνης. 

Στη συνέχεια, εξετάζεται εάν στις δημοπρασίες στις οποίες ανακοινώνεται μια υψηλή τιμή η οποία μειώνεται σταδιακά, εμφανίζεται κατ’ αναλογία το ίδιο πρόβλημα. Στην Ολλανδική δημοπρασία πολλαπλών αντικειμένων (multi–unit Dutch) οι προσφορές άμεσα μεταφράζονται σε δέσμευση μέρους των αντικειμένων αυτών. Αν εφαρμοσθεί τέτοια δημοπρασία στην περίπτωση του εύρους ζώνης, αποδίδονται άμεσα οι μονάδες του εύρους ζώνης σε όλους τους συνδέσμους που συναποτελούν το μονοπάτι του παίκτη, αμέσως μετά την υποβολή προσφοράς. Με αυτόν τον τρόπο, το πρόβλημα της δέσμευσης της ίδιας ποσότητας πόρων σε όλο το μονοπάτι επιλύεται άμεσα από τους ίδιους τους παίκτες χωρίς καν να χρειάζονται πολύπλοκοι υπολογισμοί από την πλευρά της δημοπρασίας.

3.4.4 Συμπέρασμα

Βάσει της παραπάνω ανάλυσης προτείνεται ένας μηχανισμός δημοπρασίας που αποτελείται από ταυτόχρονες Ολλανδικές δημοπρασίες, μία για κάθε σύνδεσμο του δικτύου, ο SIMUDA (Simultaneous Independent Multi-Unit Dutch Auctions).

3.5 Παρουσίαση του μηχανισμού

3.5.1 Η δημοπρασία

3.5.1.1 Ορισμός

Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται στην παρούσα εργασία αποτελείται από Ν ταυτόχρονες Ολλανδικές δημοπρασίες, μία για κάθε σύνδεσμο του δικτύου. Έτσι αν για παράδειγμα το δίκτυο αποτελείται από δύο συνδέσμους, δύο Ολλανδικές δημοπρασίες πολλών μονάδων εύρους ζώνης (multi-unit Dutch) διεξάγονται ταυτόχρονα, μία για κάθε σύνδεσμο. Για κάθε σύνδεσμο i ανακοινώνεται η αρχική χωρητικότητα Ci καθώς επίσης και μία αρχική (μοναδιαία) τιμή pi0. Η αρχική αυτή τιμή πρέπει να είναι πολύ υψηλή, για παράδειγμα  διπλάσια από μια ενδεικτική τιμή στην αγορά. Η τιμή αυτή μειώνεται στο συνεχή χρόνο σε κάθε σύνδεσμο. Οι χρήστες αποστέλλουν τις προσφορές τους και το δίκτυο άμεσα τους αποδίδει το εύρος ζώνης το οποίο ζήτησαν. Αν και κάτι τέτοιο δεν επιβάλλεται από τους κανόνες της δημοπρασίας, γίνεται η υπόθεση ότι οι χρήστες οι οποίοι ενδιαφέρονται για ένα μονοπάτι του δικτύου προσπαθούν να δεσμεύσουν εύρος ζώνης σε όλους τους συνδέσμους που συναποτελούν το μονοπάτι ταυτόχρονα. Σε αντίθετη περίπτωση, υπάρχει ο κίνδυνος να δεσμεύσουν διαφορετικές ποσότητες εύρους ζώνης στους επιμέρους συνδέσμους το οποίο είναι βλαπτικό τόσο για τους ίδιους όσο και για την κοινωνική ευημερία. Το ποσό το οποίο οφείλει να καταβάλλει κάθε παίκτης εξαρτάται από τον κανόνα χρέωσης (payment rule) ο οποίος ισχύει κάθε φορά. Ο τελευταίος είναι δυνατό να ορίζει:

1. Είτε ότι κάθε παίκτης υποχρεούται να καταβάλλει για κάθε μονάδα εύρους ζώνης την τρέχουσα τιμή κατά τη χρονική στιγμή δέσμευσης των πόρων (pay–your–bid), δηλαδή για παράδειγμα εάν κάποιος παίκτης δεσμεύσει x μονάδες εύρους ζώνης στους συνδέσμους i και i+1 όταν οι τιμές είναι p1 και p2 αντίστοιχα θα πληρώσει x(p1 + p2)
2. Είτε να έχει κάποια άλλη πιο πολύπλοκη μορφή. 

Αυτό το θέμα εξετάζεται αναλυτικά στο υποκεφάλαιο 3.5. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο κανόνας χρέωσης επηρεάζει καταλυτικά την στρατηγική των παικτών. Προς το παρόν, γίνεται η υπόθεση ότι οι χρήστες αποκαλύπτουν με ειλικρίνεια τις πραγματικές τους αξιολογήσεις διαμέσου των προσφορών τους (truthful) και καταβάλλουν ως αντίτιμο για κάθε μονάδα εύρους ζώνης που δεσμεύουν την τρέχουσα τιμή την χρονική στιγμή της δέσμευσης.

3.5.1.2 Ζητήματα που επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα του μηχανισμού

Προφανώς η μείωση των τιμών δεν πρέπει να γίνεται με τυχαίο, αλλά με κάποιον έξυπνο τρόπο. Συγκεκριμένα, οι ρυθμοί μείωσης των τιμών δε μπορεί να είναι παντού ίδιοι γιατί δεν παρατηρείται σε όλους τους συνδέσμους ο ίδιος ανταγωνισμός και είναι άδικο να προσφέρεται στην ίδια τιμή το εύρος ζώνης των πλέον δημοφιλών συνδέσμων με αυτό των ελάχιστα σημαντικών συνδέσμων όπου η ζήτηση είναι σαφώς μικρότερη. Αντίθετα, έχει νόημα οι τιμές των συνδέσμων να αντανακλούν τα επίπεδα ανταγωνισμού κάθε συνδέσμου. Επιπρόσθετα, είναι θεμιτό οι τιμές να είναι τέτοιες που να υποβοηθούν την σχεδόν ταυτόχρονη περάτωση όλων των δημοπρασιών των συνδέσμων του δικτύου, ή τουλάχιστον αυτών που έχουν παρόμοια ζήτηση.
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ύπαρξη μιας ομοιόμορφης τιμής μονάδας εύρους ζώνης, ίδιας για όλους τους συνδέσμους του δικτύου κάθε άλλο παρά δίκαια είναι, ενώ παράλληλα προκαλεί και σημαντικές απώλειες στην κοινωνική ευημερία. Η συγκέντρωση εύρους ζώνης προκειμένου να σχηματιστούν μονοπάτια στο δίκτυο με την ίδια ποιότητα υπηρεσίας γίνεται εξαιρετικά δαπανηρή και οι χρήστες οι οποίοι ενδιαφέρονται για μονοπάτια αντιμετωπίζουν σοβαρό πρόβλημα όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.3, όπου υπάρχουν δύο σύνδεσμοι με πολύ διαφορετική ζήτηση. Παρά το γεγονός ότι η δημιουργία τέτοιων μονοπατιών πιθανώς είναι αποδοτική από οικονομικής πλευράς, κάτι τέτοιο είναι αδύνατο να γίνει στην πράξη όταν υπάρχει μια ομοιόμορφη, ενιαία τιμή σε όλους τους συνδέσμους. Πραγματικά, ο παίκτης που ενδιαφέρεται για το μονοπάτι των δύο συνδέσμων είναι αναγκασμένος να πληρώσει την διπλάσια τιμή του συνδέσμου μεγάλης ζήτησης i, παρά το γεγονός ότι ο σύνδεσμος i+1 θα έπρεπε να τιμολογηθεί πολύ χαμηλότερα λόγω της πολύ μειωμένης ζήτησης. Όπως γίνεται λοιπόν φανερό, προκειμένου η δημοπρασία να είναι αποδοτική σε σχέση με την παραγόμενη κοινωνική ευημερία είναι αναγκαίο οι τιμές στις οποίες προσφέρεται το εύρος ζώνης των διαφόρων συνδέσμων να μειώνονται με διαφορετικούς ρυθμούς.

Σχήμα 3.3: Διαφορές στη ζήτηση δύο συνδέσμων ενός δικτύου

Η ύπαρξη ορθά ορισμένων ρυθμών μείωσης των διαφόρων τιμών ανά σύνδεσμο συνεισφέρει σημαντικά στην όσο το δυνατόν πιο αποτελεσματική αντιμετώπιση του προβλήματος της απώλειας κοινωνικής ωφέλειας λόγω αλληλοεπικαλύψεων (overlap inefficiency). Αυτό το πρόβλημα μπορεί να ορισθεί ως η κατάσταση κατά την οποία το εύρος ζώνης δε δεσμεύεται από εκείνους που το αξιολογούν περισσότερο εξαιτίας των ακατάλληλα ορισμένων τιμών σε συνδέσμους αλληλοεπικαλυπτόμενων μονοπατιών του δικτύου. 

Για παράδειγμα, έστω ένα γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων ίδιας χωρητικότητας, όπου δύο παίκτες διεκδικούν το σύνολο της διαθέσιμης χωρητικότητας των συνδέσμων 1,2 και 2,3 αντίστοιχα, δηλαδή έχουν αλληλοεπικαλυπτόμενα μονοπάτια στα οποία επιθυμούν να δεσμεύσουν πόρους, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.4. Ακόμα και εάν ο πρώτος παίκτης αξιολογεί περισσότερο το εύρος ζώνης από το δεύτερο, είναι πιθανό να χάσει από αυτόν, το οποίο είναι επιζήμιο από οικονομικής άποψης. Κάτι τέτοιο είναι δυνατό να συμβεί εξαιτίας μία υψηλής τιμής στο σύνδεσμο 1 και μια χαμηλότερης τιμής στο σύνδεσμο 3. Εάν κάτι τέτοιο συμβεί, ο παίκτης εμποδίζεται να αποστείλει πρώτος την προσφορά του και το σύνολο των πόρων καταλήγουν στο δεύτερο παίκτη, ο οποίος έχει και μικρότερη αξιολόγηση για τα αγαθά. Δεδομένου ότι ο δεύτερος παίκτης εξαντλεί τη χωρητικότητα του κοινού συνδέσμου, ο πρώτος παίκτης δε δεσμεύει καθόλου εύρος ζώνης. Είναι λοιπόν επιθυμητό οι τιμές των διαφόρων συνδέσμων να μειώνονται δυναμικά και πάντοτε σε συμφωνία με την ζήτηση.


Σχήμα 3.4: Αλληλοεπικαλυπτόμενα μονοπάτια παικτών σε δίκτυο 3 συνδέσμων

Ας υποθέσουμε τώρα ότι ένας χρήστης επιθυμεί να δεσμεύσει εύρος ζώνης στους συνδέσμους 1 και 2. Το μόνο που έχει να κάνει είναι να παρακολουθεί την πορεία των τιμών των συνδέσμων p1 και p2 αντίστοιχα και δεδομένης της συνάρτησης ωφελιμότητάς του να αποστείλει προσφορά για δέσμευση ποσότητας εύρους ζώνης x στους δύο συνδέσμους που τον ενδιαφέρουν, όταν κάτι τέτοιο είναι επωφελές για τον ίδιο. Η ταυτόχρονη αποστολή προσφορών και για τους δύο συνδέσμους χωρίς να είναι αναγκαστική, είναι η βέλτιστη επιλογή προκειμένου να εκμηδενισθεί ο κίνδυνος της δέσμευσης διαφορετικής ποσότητας εύρους ζώνης κατά μήκος του μονοπατιού. Μόλις η προσφορά του αποσταλεί, το δίκτυο:

· Δεσμεύει x μονάδες εύρους ζώνης για τον χρήστη.

· Ανακοινώνει στους υπόλοιπους παίκτες τη νέα διαθέσιμη χωρητικότητα στους συνδέσμους 1 και 2.

· Υπολογίζει τους νέους ρυθμούς μείωσης των τιμών των συνδέσμων, σύμφωνα με κάποια από τις πολιτικές μεταβολής τιμών οι οποίες παρουσιάζονται στο επόμενο υποκεφάλαιο.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, σύμφωνα με αυτήν την πρόταση γενικά η τιμή κάθε συνδέσμου είναι διαφορετική. Δεν υπάρχει μια ομοιόμορφη τιμή μονάδας εύρους ζώνης ίδια για όλους τους συνδέσμους του δικτύου. Αντίθετα, κάθε τιμή υπολογίζεται λαμβάνοντας υπόψη τον ανταγωνισμό ο οποίος έχει ήδη εκδηλωθεί στον σύνδεσμο. Με αυτόν τον τρόπο ευνοείται ο σχηματισμός μονοπατιών με την ίδια ποσότητα εύρους ζώνης, όπως ζητείται από τους χρήστες. Για κάθε τιμή πρέπει επίσης να είναι p(t)l = p0l + x l– t ( r0 όπου r0 είναι η κατώτατη αποδεκτή τιμή από τον πωλητή και είναι μία μη αρνητική τιμή. Αυτό ισχύει γιατί η προσφερόμενη τιμή στη δημοπρασία είναι θεμιτό να πέσει κάτω από μια κατώτατη αποδεκτή τιμή η οποία θεωρείται ως η ελάχιστη κερδοφόρα από τον πωλητή. Με αυτόν τον τρόπο, εξασφαλίζεται η αποκόμιση τουλάχιστον ικανοποιητικών εσόδων από τη δημοπρασία. Η στρατηγική την οποία ακολουθούν οι χρήστες προκειμένου να αποκτήσουν ένα μονοπάτι με συγκεκριμένες εγγυήσεις ποιότητας είναι εύκολο να ακολουθηθεί. Τέλος, με αυτόν τον τρόπο όλες οι δημοπρασίες των συνδέσμων με συγκρίσιμη ζήτηση αναμένονται να τελειώσουν σχεδόν ταυτόχρονα και ο όλος μηχανισμός είναι ταχύτατος.

3.5.2 Πολιτικές μεταβολής τιμών

Από την παρουσίαση του μηχανισμού έχει γίνει φανερό ότι ο τρόπος με τον οποίο ορίζονται οι τιμές σε κάθε χρονική στιγμή στους διάφορους συνδέσμους του δικτύου έχει ιδιαίτερη σημασία για την επιτυχία του όλου μηχανισμού. Οι τιμές των συνδέσμων του δικτύου πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να ενθαρρύνεται ο ανταγωνισμός. Επιπλέον, είναι θεμιτό στους συνδέσμους όπου υπάρχει μεγαλύτερη ζήτηση να πωλείται το εύρος ζώνης σε τιμή υψηλότερη σε σχέση με τους συνδέσμους με μικρότερη ζήτηση. 

Τέλος, είναι θεμιτό οι τιμές να αποθαρρύνουν την αγορά εύρους ζώνης σε συνδέσμους όπου έχει απομείνει ελάχιστο διαθέσιμο ποσό εύρους ζώνης, γιατί οι πόροι είναι ελάχιστοι. Ταυτόχρονα, πρέπει να ευνοούν αγορές άλλων παικτών σε συνδέσμους όπου δεν έχουν πραγματοποιηθεί σημαντικές αγορές ακόμα και να σχηματίζεται η εικόνα μιας «ισορροπημένης» αγοράς. 

Τρεις πολιτικές μείωσης τιμών με τα παραπάνω χαρακτηριστικά έχουν σχεδιασθεί και υλοποιηθεί. Αξίζει να τονισθεί ότι και οι τρεις πολιτικές αυτές είναι κατανεμημένες σε κάθε σύνδεσμο και όχι κεντρικοποιημένες και βασίζονται μόνο σε τοπική πληροφορία. Οι πολιτικές αυτές παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια και συγκρίνονται με την ομοιόμορφη πτώση των τιμών.

3.5.2.1 Πολιτική μείωσης τιμών με μεταβλητό ρυθμό (variable decrement rates)

Η ιδέα

Η πολιτική αυτή προσπαθεί να υλοποιήσει τα παραπάνω ορίζοντας για κάθε σύνδεσμο έναν ρυθμό μείωσης της τιμής. Δηλαδή ανά πάσα χρονική στιγμή για το σύνδεσμο l ισχύει pl(t) = pl(t-1) – decrementl(t) όπου ο decrementl ο ρυθμός πτώσης της τιμής του συνδέσμου l τη χρονική στιγμή t.
 Αυτός ορίζεται από την εξίσωση: 

decrementl(t) = maximum{ ( Cspare(l) / Cinit(l) )* MaximumDrop , 1}.
 Όπως φαίνεται από τη σχέση αυτή ο ρυθμός μείωσης της τιμής κάθε συνδέσμου είναι ανάλογος του λόγου της διαθέσιμης ποσότητας εύρους ζώνης την τρέχουσα χρονική στιγμή προς την αρχική χωρητικότητα του συνδέσμου. Επιπλέον η τιμή κάθε συνδέσμου μειώνεται σε κάθε «μονάδα χρόνου» τουλάχιστον κατά 1 και το πολύ κατά MaximumDrop. Με αυτόν τον τρόπο δεν επιτρέπουμε πολύ μεγάλες πτώσεις τιμών πολύ γρήγορα εξασφαλίζοντας παράλληλα ένα ελάχιστο βήμα προόδου. Η τιμή του MaximumDrop είναι ιδιαίτερα σημαντική αφού πρέπει να είναι τέτοια ώστε οι μειώσεις των τιμών να αντανακλούν τον ανταγωνισμό χωρίς όμως να είναι υπερβολικές (Σχετικά πειραματικά αποτελέσματα παρατίθενται στο Παράρτημα Α).

Παράδειγμα

Έστω ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από τρεις συνδέσμους. Κάθε σύνδεσμος έχει αρχικά μια υψηλή μοναδιαία τιμή p0 και χωρητικότητα C0. Ο ακόλουθος πίνακας δείχνει την μεταβολή των τιμών και του εύρους ζώνης με την πάροδο του χρόνου και τις αγορές των χρηστών. Η μέγιστη επιτρεπτή μείωση των τιμών έχει τεθεί ίση με 4.

	Σύνδεσμος 1
	Σύνδεσμος 2
	Σύνδεσμος 3

	(p0, C0)
	(p0, C0)
	(p0, C0)

	(p0–4, C0)
	(p0 – 4, C0)
	(p0 – 4, C0)

	(p0 – 8, C0)
	(p0 – 8, C0)
	(p0 – 8, C0)

	…
	…
	…

	(p0 – k – 1, C0 (C0 – C0/4)

{Cspare/Cinit=3/4(dec=3}
	(p0 – k – 1, C0)
	(p0 – k – 1, C0)

	(p0 – k – 4, 3C0/4)
	(p0 – k – 5, C0)
	(p0 – k – 5, C0)

	(p0 – k – 7, 3C0/4)
	(p0 – k – 9, C0)
	(p0 – k – 9, C0)


Πίνακας 3.1: Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της πολιτικής μείωσης τιμών (MaximumDrop=4)

Αξιολόγηση

Η παραπάνω πολιτική επιτυγχάνει τους στόχους οι οποίοι έχουν ήδη αναφερθεί. Είναι σαφές ότι για δύο συνδέσμους με ίδια αρχική χωρητικότητα, όποιος σύνδεσμος βρεθεί κάποια στιγμή με λιγότερο διαθέσιμο εύρους ζώνης εξαιτίας αγορών που πραγματοποιήθηκαν σε αυτόν, θα έχει μικρότερο ρυθμό πτώσης τιμών. Με αυτόν τον τρόπο συγκρατείται η τιμή του εύρους ζώνης του συνδέσμου σε πιο υψηλά επίπεδα από ό,τι στον σύνδεσμο εκείνο όπου η τιμή είναι χαμηλότερη. Έτσι οι πιθανοί αγοραστές προτρέπονται στο να καταθέσουν τις προσφορές τους στον σύνδεσμο με τη μικρή ζήτηση ενώ παράλληλα «καθυστερείται» η εξάντληση του εύρους ζώνης του συνδέσμου που έχει μεγάλη ζήτηση.

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι παρόμοια λογική ισχύει και για τις τιμές του ίδιου συνδέσμου στις διάφορες χρονικές στιγμές της δημοπρασίας. Όσο δεν υπάρχει ζήτηση, οι τιμές μειώνονται με γοργό ρυθμό. Αντίθετα, όσο περισσότερες αγορές γίνονται, τόσο μειώνεται το διαθέσιμο εύρος ζώνης και οι τιμές μειώνονται πολύ πιο αργά.

Συνοψίζοντας, πρόκειται για ένα ταχύτατο μηχανισμό πτώσης τιμών. Δεδομένου μάλιστα ότι στην Ολλανδική δημοπρασία η αρχική τιμή είναι πολύ υψηλή, είναι απόλυτα θεμιτό η πτώση των τιμών να γίνεται γοργά στην αρχή μέχρι να προσεγγισθεί η επικρατούσα τιμή αγοράς. Τέλος, λαμβάνεται υπόψη η ζήτηση στους διαφόρους συνδέσμους και το δίκτυο παρουσιάζει μια ισορροπημένη εικόνα σε σχέση με το διαθέσιμο ποσό εύρους ζώνης.

3.5.2.2 Πολιτική «παγώματος» τιμών (Freezing periods policy)

Η ιδέα

Εδώ οι τιμές της μονάδας εύρους ζώνης σε κάθε σύνδεσμο μειώνονται συνεχώς κατά μία μονάδα. Όταν σε κάποιον σύνδεσμο γίνει μία αγορά, τότε η τιμή εμποδίζεται από το να μειωθεί για κάποιες μονάδες χρόνου. Ο χρόνος για τον οποίο η τιμή του συνδέσμου παραμένει σταθερή είναι ανάλογος με την ποσότητα των πόρων που δεσμεύθηκαν.

Παράδειγμα

Έστω ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από τρεις συνδέσμους. Κάθε σύνδεσμος έχει αρχικά μια υψηλή μοναδιαία τιμή p0 και χωρητικότητα C0. Ο ακόλουθος πίνακας δείχνει την μεταβολή των τιμών και του διαθέσιμου εύρους ζώνης με την πάροδο του χρόνου και τις αγορές των χρηστών.

	Σύνδεσμος 1
	Σύνδεσμος 2
	Σύνδεσμος 3

	(p0, C0)
	(p0, C0)
	(p0, C0)

	(p0 – 1, C0)
	(p0 – 1, C0)
	(p0 – 1, C0)

	…
	…
	…

	(p0 – k, C0)
	(p0 – k, C0)
	(p0 – k, C0)

	(p0 – k – 1, C0(C0 – 3)
	(p0 – k – 1, C0)
	(p0 – k – 1, C0)

	(p0 – k – 1, C0 – 3)
	(p0 – k – 2, C0)
	(p0 – k – 2, C0)

	(p0 – k – 1, C0 – 3)
	(p0 – k – 3, C0)
	(p0 – k – 3, C0(C0 –1)

	(p0 – k – 1, C0 – 3)
	(p0 – k – 4, C0)
	(p0 – k – 3, C0 – 1)

	(p0 – k – 2, C0 – x)
	(p0 – k – 5, C0)
	( p0 – k – 4, C0 – 1)


Πίνακας 3.2: Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της πολιτικής παγώματος τιμών

Αξιολόγηση

Η ιδέα εδώ είναι η αποφυγή μείωσης των τιμών με άλματα αφού κάτι τέτοιο οδηγεί σε απώλεια εσόδων για τον πωλητή. Αντίθετα, οι τιμές μειώνονται με σταθερό (έστω μοναδιαίο) ρυθμό. Επιπλέον δεν υπάρχει ανάγκη υπολογισμού του ρυθμού της μείωσης κάθε τιμής. Το μόνο που πρέπει να υπολογίζεται κάθε φορά που γίνεται κάποια αγορά είναι ο χρόνος για τον οποίον οι τιμές θα παραμείνουν αμετάβλητες. 

Επίσης, στην προηγούμενη πολιτική είναι δυνατόν οι πόροι να μην καταλήγουν πάντοτε σε εκείνους τους παίκτες οι οποίοι τους αξιολογούν και τους χρειάζονται περισσότερο. Για παράδειγμα, για 3 συνδέσμους με δύο παίκτες που επιθυμούν το σύνολο της διαθέσιμης χωρητικότητας των συνδέσμων 1,2 ο πρώτος και 2,3 ο δεύτερος, ακόμα και αν ο πρώτος παίκτης εκτιμά περισσότερο το εύρος ζώνης, είναι δυνατό να το χάσει από τον άλλο παίκτη. Αυτό μπορεί να γίνει εξαιτίας μια πολύ υψηλής τιμής στο σύνδεσμο 1 και μιας πολύ χαμηλής στο σύνδεσμο 3. Είναι λοιπόν επιθυμητό ο πιο ακριβός σύνδεσμος να μην είναι αποτέλεσμα τυχαίας πτώσης των τιμών, αλλά να έχει νόημα: Να είναι ο σύνδεσμος εκείνος με το λιγότερο διαθέσιμο εύρος ζώνης.

Αντίθετα, με την πολιτική παγώματος των τιμών, όταν οι τιμές δεν είναι παγωμένες  για κάθε σύνδεσμο l ισχύει pl(t)=p0l+xl–t.
 Στην παραπάνω σχέση pl(t)ορίζεται η μοναδιαία τιμή του εύρους ζώνης στο σύνδεσμο l. Η p0l είναι η αρχική υψηλή μοναδιαία τιμή του εύρους ζώνης στο σύνδεσμο. Το t εκφράζει τις μοναδιαίες μειώσεις τις οποίες έχει υποστεί η τιμή εξαιτίας του χρόνου ο οποίος έχει ήδη παρέλθει ενώ το xl τις «αυξήσεις» εξαιτίας των αγορών. Η ύπαρξη αυξήσεων αν και δε δηλώνεται ρητά συνάγεται από το γεγονός ότι το πάγωμα μιας τιμής σε μια μονάδα χρόνου είναι στην ουσία μια στιγμιαία ταυτόχρονη μείωση και αύξηση της τιμής αυτής κατά ένα. 

Έστω ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από συνδέσμους ίδιας χωρητικότητας. Σε δύο τυχαίους συνδέσμους i και j έστω ότι έχουν δεσμευθεί xi και xj μονάδες εύρους ζώνης αντίστοιχα. Αν υποτεθεί ότι οι τιμές των συνδέσμων αυτών δεν είναι «παγωμένες» εύκολα αποδεικνύεται ότι στο σύνδεσμο με το μικρότερο διαθέσιμο ποσό εύρους ζώνης η μοναδιαία τιμή του εύρους ζώνης είναι μεγαλύτερη.

Απόδειξη: Cspare(i) < Cspare(j) ( C0 – xiC0 – xj(xi > xj  ( p0–t + xi > p0–t + xj 
                             ( pi(t) > pj(t)
Με άλλα λόγια, αν η χρονική ακολουθία και το μέγεθος των δεσμεύσεων εύρους ζώνης δεν είχαν καμία σημασία, πάντοτε ο σύνδεσμος με μικρότερη χωρητικότητα από κάποιον άλλο θα είχε μεγαλύτερη μοναδιαία τιμή εύρους ζώνης. Οι παραπάνω όμως παράγοντες δεν είναι δυνατό να αγνοηθούν. Αν για παράδειγμα οι δύο σύνδεσμοι i και j έχουν ίδια ποσότητα διαθέσιμου εύρους ζώνης και στη χρονική στιγμή t=1 γίνει δέσμευση 3 μονάδων εύρους ζώνης στο σύνδεσμο i και κατά τη χρονική στιγμή t=2 γίνει δέσμευση 6 μονάδων εύρους ζώνης στο σύνδεσμο j είναι φανερό ότι η παραπάνω σχέση ανατρέπεται. Για κάποιο χρόνο και σαφέστερα τις χρονικές στιγμές 2,3,4 και 5 ο πιο ακριβός είναι ο σύνδεσμος i ο οποίος δεν έχει το μικρότερο ποσό εύρους ζώνης. 

Συνεπώς, ακόμα και αυτή η πολιτική δε μπορεί να εγγυηθεί πάντοτε ότι οι σύνδεσμοι με μικρότερη χωρητικότητα από κάποιους άλλους είναι ακριβότεροι από αυτούς. Δεδομένου όμως ότι το πρόβλημα δημιουργείται από κοντινές (χρονικά) διαφορετικού μεγέθους δεσμεύσεις πόρων, θεωρώντας ένα μεγάλο δίκτυο με πολλούς μικρούς χρήστες το παραπάνω πρόβλημα περιορίζεται σημαντικά και τείνει να εξαφανισθεί. Πειραματικά στοιχεία που έχουν προκύψει από προσομοίωση δείχνουν ότι το παραπάνω πρόβλημα είναι σχεδόν ανύπαρκτο.

Αξίζει να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη πολιτική είναι εφαρμόσιμη και αν το δίκτυο έχει συνδέσμους με διαφορετικές διαθέσιμες χωρητικότητες. Ένα δίκτυο με διαφορετικές αρχικές χωρητικότητες Cl στους συνδέσμους τους είναι ισοδύναμο με ένα δίκτυο όπου σε κάθε σύνδεσμο έχουν ήδη δεσμευθεί Cmax – Cl μονάδες εύρους ζώνης. Το μόνο λοιπόν το οποίο χρειάζεται να γίνει για να εφαρμοσθεί το μοντέλο είναι να ορισθούν διαφορετικές αρχικές τιμές στους συνδέσμους. Οι αρχικές αυτές τιμές αντί για p0 πρέπει να είναι p0 + Cmax – Cl.

Αξίζει να σημειωθεί ότι τόσο μιλώντας για «χρονικές στιγμές» όσο και με το προηγούμενο παράδειγμα δίδεται η εικόνα ενός μοντέλου στο διακριτό χρόνο. Όμως η πολιτική αυτή είναι πρακτικά εφαρμόσιμη και στο συνεχή χρόνο. Το μόνο το οποίο έχει να καθορισθεί είναι ο ρυθμός μείωσης κατά ένα και παγώματος των τιμών (πάντα ανάλογος του x). Προφανώς και οι δύο αυτοί ρυθμοί είναι προσαρμόσιμοι – με θεωρητικά αιτιολογημένο και ορθό τρόπο – παράμετροι του μοντέλου.

3.5.2.3 Πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών (Instant adaptation policy)

Η ιδέα

Στην προηγούμενη ενότητα αναφέρθηκε γιατί είναι θεμιτό ένας σύνδεσμος που έχει  μικρότερη ποσότητα χωρητικότητας από κάποιον άλλο να είναι πιο ακριβός από αυτόν. Η πολιτική παγώματος των τιμών είναι ένας κομψός, γρήγορος και απλός μηχανισμός με ελάχιστες υπολογιστικές απαιτήσεις ο οποίος περιορίζει σημαντικά το πρόβλημα, χωρίς όμως να το εκμηδενίζει. 

Το πρόβλημα αυτό είναι δυνατό να εκμηδενισθεί εντελώς υιοθετώντας μια μικρή παραλλαγή στον προηγούμενο μηχανισμό. Η παραλλαγή αυτή είναι παρόμοια με το μηχανισμό Ολλανδικής δημοπρασίας για πώληση λουλουδιών και είναι η ακόλουθη: Αντί η τιμή στο σύνδεσμο όπου έγινε μια αγορά να «παγώνει» για χρόνο x, η τιμή δεν παγώνει πια, αλλά στιγμιαία τίθεται από p(t) σε  p(t) + x. Στη συνέχεια η τιμή συνεχώς μειώνεται κατά ένα με την πάροδο του χρόνου.

Αυτή η νέα πολιτική μεταβολής των τιμών ονομάζεται «πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών». Με τρόπο αντίστοιχο με αυτόν του προηγούμενου υποκεφαλαίου εύκολα αποδεικνύεται ότι ο σύνδεσμος με τη λιγότερη διαθέσιμη χωρητικότητα είναι και ο πλέον ακριβός.

Παράδειγμα

Έστω ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από τρεις συνδέσμους. Κάθε σύνδεσμος έχει αρχικά μια υψηλή μοναδιαία τιμή p0 και χωρητικότητα C0. Ο ακόλουθος πίνακας δείχνει πώς μεταβάλλονται οι τιμές και το ποσό του διαθέσιμου εύρους ζώνης με την πάροδο του χρόνου και τις αγορές των χρηστών.

	Σύνδεσμος 1
	Σύνδεσμος 2
	Σύνδεσμος 3

	(p0, C0)
	(p0, C0)
	(p0, C0)

	(p0 – 1, C0)
	(p0 – 1, C0)
	(p0 – 1, C0)

	...
	…
	…

	(p0 –k (p 0 – k + 3, C0(C0 – 3)
	(p0 – k, C0)
	(p0 – k, C0)

	(p0 – k + 2, C0–3)
	(p0 – k – 1, C0)
	(p0 – k – 1, C0)

	(p0 – k + 1, C0–3)
	(p0 – k – 2, C0)
	(p0 – k – 2( p0 – k + 1 –2, 
C0(C0 – 1)

	(p0 – k , C0–3)
	(p0 – k – 3, C0)
	(p0 – k – 2, C0–1)

	(p0 – k – 1, C0–3)
	(p0 – k – 4, C0)
	(p0 – k – 3, C0–1)


Πίνακας 3.3: Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής της πολιτικής στιγμιαίας αναπροσαρμογής τιμών
Αξιολόγηση

Είναι φανερό ότι τα όσα θετικά αναφέρθηκαν στην αξιολόγηση της πολιτικής μείωσης τιμών ισχύουν και εδώ. Επιπλέον, επαναλαμβάνοντας την απόδειξη που δόθηκε για την προηγούμενη πολιτική αποδεικνύεται ότι πάντοτε ο σύνδεσμος με μικρότερο διαθέσιμο ποσό εύρους ζώνης από κάποιον άλλο είναι πιο ακριβός από αυτόν. Με αυτόν τον τρόπο, οι όποιες αναπόφευκτες διαφορές των τιμών είναι θεωρητικά δικαιολογημένες και θεμιτές. Τέλος, το γεγονός ότι οι τιμές δε μειώνονται συνεχώς αλλά κάποτε αυξάνουν είναι ένας ακόμα παράγοντας ο οποίος συνηγορεί στο να αγοράζουν οι χρήστες σε τιμές ίσες ή πολύ κοντά στις πραγματικές εκτιμήσεις τους. Η καθυστέρηση στην αγορά ενός ποσού εύρους ζώνης προκειμένου να αποκομισθεί  κάποια έκπτωση έχει τον επιπλέον κίνδυνο της ανόδου των τιμών λόγω των αγορών άλλων παικτών. Μεγιστοποιείται λοιπόν ο κίνδυνος ο παίκτης τελικά να αναγκασθεί να πληρώσει περισσότερο ή να χάσει το επιθυμητό ποσό εύρους ζώνης.

3.5.2.4 Σύγκριση των παραπάνω πολιτικών με ομοιόμορφη πτώση των τιμών

Έχει ήδη αναφερθεί ότι οι πολιτικές οι οποίες ορίσθηκαν παραπάνω είναι τέτοιες ώστε να αντικατοπτρίζουν τη διαφορετική ζήτηση την οποία έχουν οι διάφοροι σύνδεσμοι του δικτύου. Με αυτόν τον τρόπο, η δημοπρασία επιταχύνεται και οι τιμές οι οποίες προσφέρονται κάθε στιγμή δικαιολογούνται από την κατάσταση της αγοράς και τις διαφορές στη ζήτηση. Είναι φανερό ότι η ομοιόμορφη πτώση των τιμών κάθε άλλο παρά χαρακτηρίζεται από αυτές τις ιδιότητες. Όλοι οι σύνδεσμοι αντιμετωπίζονται ισότιμα, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι διαφορές του ανταγωνισμού οι οποίες παρουσιάζονται. Θα ήταν δυνατό να υποστηριχθεί ότι αυτή είναι η ορθή πολιτική γιατί με αυτόν τον τρόπο το ίδιο αγαθό (commodity), δηλαδή η μονάδα εύρους ζώνης, έχει παντού την ίδια τιμή, πράγμα δίκαιο και κοινωνικά επωφελές. Η παραπάνω προσέγγιση όμως είναι μάλλον αφελής. Η ισοπέδωση του ανταγωνισμού και η αντιμετώπιση της αγοράς των πόρων του δικτύου ως εντελώς ομοιόμορφα κατανεμημένες στους επιμέρους συνδέσμους του είναι λανθασμένη και οδηγεί σε απώλειες στην κοινωνική ωφέλεια. 

Στη συνέχεια, εξηγείται γιατί οι προαναφερθείσες πολιτικές μεταβολής των τιμών οδηγούν σε πιο αποδοτικές δεσμεύσεις πόρων, ενώ η παραγόμενη κοινωνική ευημερία με την πολιτική ομοιόμορφων τιμών είναι ιδιαίτερα χαμηλή. Χαρακτηριστικό είναι το ακόλουθο παράδειγμα. Έστω ένα γραμμικό δίκτυο το οποίο αποτελείται από δύο μόνο συνδέσμους, τους 1 και 2, καθένας από τους οποίους έχει χωρητικότητα C0. Στο Σχήμα 3.4 απεικονίζεται η κατανομή της ζήτησης και των αξιολογήσεων των παικτών σε αυτό το δίκτυο.


Σχήμα 3.5: Διάταξη ατομικών αξιολογήσεων παικτών

Θεωρώντας ότι οι παίκτες αποκαλύπτουν με ειλικρίνεια την πραγματική τους ζήτηση και αξιολόγηση για την ποσότητα των πόρων την οποίο δεσμεύουν, στη συνέχεια υπολογίζεται το αποτέλεσμα της δημοπρασίας το οποίο προκύπτει με καθεμία πολιτική μεταβολής των τιμών. Τέλος, συγκρίνεται η κοινωνική ευημερία η οποία προκύπτει σε κάθε περίπτωση.

Στην περίπτωση που υπάρχει η ίδια μοναδιαία τιμή εύρους ζώνης η τιμή κάθε συνδέσμου κάθε χρονική στιγμή δίδεται από τη σχέση pi(t) = p0 – t. Με άλλα λόγια, η τιμή ισούται με την αρχική υψηλή τιμή μείον το χρόνο ο οποίος έχει ήδη παρέλθει. Το αποτέλεσμα λοιπόν της δημοπρασίας διαμορφώνεται ως εξής: Αρχικά η ομάδα παικτών (1) αγοράζει ποσότητα εύρους ζώνης ίση με C0/3 όταν η τιμή στο σύνδεσμο αυτό γίνει ίση με τις αξιολογήσεις τους. Κάποια χρονική στιγμή, οι τιμές των δύο συνδέσμων θα γίνουν ίσες με V. Τότε, αγοράζει η ομάδα παικτών (3) η οποία και εξαντλεί το εύρος ζώνης του πρώτου συνδέσμου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ομάδα παικτών (2) να αδυνατεί να πραγματοποιήσει οποιαδήποτε αγορά και το σύνολο του εύρους ζώνης του συνδέσμου 2 να δεσμεύεται από την ομάδα παικτών (4) έναντι πολύ χαμηλού τιμήματος. Συνοψίζοντας, το αποτέλεσμα της δημοπρασίας σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι το εύρος ζώνης δεσμεύεται από τις ομάδες παικτών (1) ,(3) και (4).

Έστω τώρα ότι η πολιτική μείωσης τιμών η οποία ακολουθείται είναι αυτή με διαφορετικούς μεταβλητούς ρυθμούς πτώσης. Σε αυτήν την περίπτωση, το αποτέλεσμα της δημοπρασίας είναι το ακόλουθο. Αρχικά οι τιμές και των δύο  συνδέσμων πέφτουν με τον ίδιο ρυθμό. Κάποια στιγμή, η τιμή στο σύνδεσμο 1 είναι τέτοια που επιτρέπει στην ομάδα παικτών (1) να αγοράσει ποσότητα εύρους ζώνης ίση με C0/3. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο ρυθμός πτώσης της τιμής του συνδέσμου 1 να είναι μικρότερος από αυτόν του συνδέσμου 2. Με αυτόν τον τρόπο θα έλθει κάποια χρονική στιγμή κατά την οποία το άθροισμα των τιμών στους συνδέσμους 1 και 2 θα είναι μικρότερο από 2V ενώ η τιμή του πρώτου συνδέσμου μεγαλύτερη από V. Την χρονική στιγμή αυτή θα δεσμευθεί εύρος ζώνης από παίκτες των ομάδων (2) και (3), αν περισσεύει. Τέλος, το υπόλοιπο του εύρους ζώνης του συνδέσμου 2 δεσμεύεται από κάποιους παίκτες της ομάδας (4). 

Συνοψίζοντας, το αποτέλεσμα της δημοπρασίας σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι το εύρος ζώνης δεσμεύεται από την ομάδα παικτών (1), μείγμα παικτών των ομάδων (2) και (3) και κάποιους παίκτες της ομάδας (4). Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι η κοινωνική ευημερία που προκύπτει σε αυτήν την περίπτωση είναι μεγαλύτερη από ότι προηγουμένως. Αυτό οφείλεται στους k παίκτες της ομάδας (2) οι οποίοι δεσμεύουν πόρους. Το κέρδος λοιπόν στην κοινωνική ευημερία ισούται με k ( (2V – ε –  V – ε’) = k ( (V – ε – ε’). 

Τα πράγματα είναι ακόμα πιο ξεκάθαρα όταν υιοθετείται η πολιτική παγώματος των τιμών ή στιγμιαίας αναπροσαρμογής. Και οι δύο πολιτικές αυτές εδώ οδηγούν στο ίδιο αποτέλεσμα τη δημοπρασία και μεγιστοποιούν την κοινωνική ευημερία. Οι τιμές της μονάδας εύρους ζώνης του συνδέσμου i γενικά δίδεται από την προαναφερθείσα σχέση pi(t) = p0 – t + x. Η σχέση αυτή εξασφαλίζει ότι θα έλθει κάποια χρονική στιγμή κατά την οποία το άθροισμα των τιμών στους συνδέσμους 1 και 2 θα είναι μικρότερο από 2V – ε ενώ η τιμή του πρώτου συνδέσμου περίπου V + C0/3. Αυτό επιτρέπει στην ομάδα παικτών (2) να πραγματοποιήσει δέσμευση πόρων. Επειδή οι παίκτες αυτοί δεσμεύουν ταυτόχρονα πόρους και στους δύο συνδέσμους, οι τιμές αυτές συνεχίζουν να διατηρούν την προαναφερθείσα διαφορά. Έτσι το σύνολο των παικτών της ομάδας (2) δεσμεύει εύρος ζώνης ίσο με 2C0/3 και στους δύο συνδέσμους. Συνοψίζοντας, το αποτέλεσμα της δημοπρασίας σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι το εύρος ζώνης δεσμεύεται από την ομάδα παικτών (1), την ομάδα παικτών (2) και κάποιους παίκτες της ομάδας (4). Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι η κοινωνική ευημερία που προκύπτει σε αυτήν την περίπτωση είναι μεγαλύτερη από εκείνη η οποία προκύπτει με την ομοιόμορφη πτώση των τιμών και μεγαλύτερη από ή ίση με εκείνη η οποία προκύπτει στην περίπτωση που οι τιμές μειώνονται με μεταβλητούς ρυθμούς. Αυτό οφείλεται στο σύνολο των n παικτών της ομάδας (2) οι οποίοι προλαβαίνουν να δεσμεύσουν το εύρος ζώνης το οποίο χρειάζονται. Το κέρδος λοιπόν στην κοινωνική ευημερία ισούται με n ( (2V – ε –  V – ε’) = n ( (V – ε – ε’). 

3.5.2.5 Θεωρητική αποτίμηση πολιτικών

Το παράδειγμα του προηγούμενου υποκεφαλαίου αποτελεί άλλη μία επιβεβαίωση της ορθότητας των κριτηρίων με τα οποία σχεδιάστηκαν οι προαναφερθείσες πολιτικές μείωσης τιμών. Κοινός στόχος των πολιτικών αυτών είναι η διευκόλυνση στην ολοκλήρωση πόρων πολλών συνδέσμων σε μονοπάτια πάνω από το δίκτυο και η ελαχιστοποίηση απωλειών στην κοινωνική ευημερία που προκύπτουν από τη διασπορά των αξιολογήσεων  των παικτών οι οποίοι ενδιαφέρονται για μονοπάτια δικτύου τα οποία επικαλύπτονται μερικώς (βλέπε υποκεφάλαιο 3.5.1). 

Ιδιαίτερα σημαντικό είναι και το θέμα της ταχύτητας των πολιτικών αυτών, μια που η δημοπρασία διεξάγεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Όσο πιο γρήγορα τερματίζει η δημοπρασία τόσο πιο συχνά και για πιο μικρά διαστήματα μπορεί να χρησιμοποιείται. Η ύπαρξη λοιπόν κάποιας εγγύησης για το χρόνο τερματισμού της δημοπρασίας είναι απαραίτητη.

· Για την πολιτικές μείωσης τιμών με διαφορετικούς μεταβλητούς ρυθμούς (variable decrement rates) η δημοπρασία εξελίσσεται πολύ γρήγορα και η χωρητικότητα στους συνδέσμους αναμένεται να εξαντλείται πολύ σύντομα, εφόσον υπάρχει ζήτηση. 

· Για όλες τις πολιτικές μεταβολής τιμών εξασφαλίζεται η ύπαρξη ενός μέγιστου άνω φράγματος βημάτων τερματισμού της δημοπρασίας, το οποίο είναι το άθροισμα της μέγιστης χωρητικότητας στο δίκτυο συν τη μέγιστη αρχική τιμή που ανακοινώνεται στον πρώτο γύρο της δημοπρασίας. Αυτό το όριο είναι ο αργότερος δυνατός χρόνος τερματισμού της δημοπρασίας, όταν η μείωση των τιμών γίνεται συνεχώς με το ελάχιστο δυνατό ποσό, τη μονάδα, και οι τιμές πέφτουν μέχρι και το μηδέν 

Πειραματικά αποτελέσματα τα οποία παρατίθενται στο Κεφάλαιο 6 επιβεβαιώνουν τους παραπάνω ισχυρισμούς.

3.5.3 Κανόνας χρέωσης

3.5.3.1 Το πρόβλημα

Ήδη έχουμε αναφερθεί στο μηχανισμό της δημοπρασίας και στον κανόνα δέσμευσης πόρων (allocation rule) ο οποίος συμβάλλει αποφασιστικά στην επιτυχία του προτεινόμενου μηχανισμού. Εξίσου κρίσιμος όμως είναι και ο κανόνας χρέωσης των παικτών (payment rule). Αυτό οφείλεται στο ότι οι παίκτες προσπαθούν να μεγιστοποιήσουν τα καθαρά οφέλη τους, συνεπώς ο τρόπος με τον οποίο χρεώνονται έχει άμεσο αντίκτυπο στη συμπεριφορά τους, άρα και στο αποτέλεσμα της δημοπρασίας.

3.5.3.2 Παρουσίαση του κανόνα χρέωσης

Η πρόταση μας έχει ήδη περιγραφεί ως ένα σύνολο από ταυτόχρονες Ολλανδικές δημοπρασίες. Επιπρόσθετα, σκοπός του προτεινομένου μηχανισμού είναι η μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας. Ο κανόνας χρέωσης όμως της Ολλανδικής δημοπρασίας επιβάλλει στους παίκτες να πληρώνουν για κάθε μονάδα εύρους ζώνης το οποίο δεσμεύουν το ποσό εκείνο το οποίο αντιστοιχεί στην προσφορά τους, δηλαδή τρέχουσα τιμή επί ποσότητα. Ένας τέτοιος κανόνας όμως έχει ως αποτέλεσμα οι παίκτες να μειώνουν τεχνητά τις προσφορές τους (bid shading) προκειμένου να αποκομίσουν κάποια κέρδη και οι ίδιοι και να μη μεταφερθεί το σύνολο του πλεονάσματος τους (bidder surplus) στον πωλητή. Με αυτόν τον τρόπο, οι παίκτες δεν αποκαλύπτουν τις πραγματικές τους εκτιμήσεις μέσω των προσφορών τις οποίες αποστέλλουν και το αποτέλεσμα της δημοπρασίας δεν είναι το πλέον κοινωνικά επωφελές. 

Το παραπάνω εύκολα φαίνεται στο ακόλουθο παράδειγμα. Έστω η απλή περίπτωση ενός συνδέσμου με χωρητικότητα 10 μονάδων εύρους ζώνης, όπου είναι γνωστό ότι όλοι οι χρήστες χρειάζονται 1 μονάδα, εκτός από ένα πολύ χαμηλό ποσοστό παικτών (, καθένας από τους οποίους δεσμεύει 9 μονάδες εύρους ζώνης. Για επαρκώς χαμηλή τιμή του (, οι «μικροί» παίκτες δεν έχουν το κίνητρο να καταθέσουν κάποια προσφορά για όσο χρόνο κανένας άλλος παίκτης δεν έχει προχωρήσει σε δέσμευση εύρους ζώνης. Αντίθετα, είναι προτιμητέο για αυτούς να περιμένουν προκειμένου να αποκομίσουν κάποια έκπτωση. Το αντίστροφο ισχύει για τους «μεγάλους» παίκτες οι οποίοι έχουν το κίνητρο να είναι ειλικρινείς γιατί κινδυνεύουν να μην προλάβουν να δεσμεύσουν εύρος ζώνης. Εξ’αιτίας λοιπόν της χρέωσης με βάση το ποσό της προσφοράς (pay-your-bid payment rule) η βέλτιστη (optimal) στρατηγική (σε σχέση πάντα με τα προσδοκώμενα κέρδη) των «μικρών» παικτών απαιτεί τεχνητή απόκρυψη των προσφορών (bid shading). Με αυτόν τον τρόπο όμως η δημοπρασία είναι δυνατό να οδηγηθεί σε αποτέλεσμα στο οποίο ένα μεγάλο «κομμάτι» 9 μονάδων εύρους ζώνης κερδίζονται από ένα «μεγάλο» παίκτη ο οποίος όμως έχει συνολική αξιολόγηση μικρότερη από κάποια ομάδα 9 «μικρών» χρηστών. Επίσης, αν στη δημοπρασία συμμετέχουν μόνο «μικροί» παίκτες, παρατηρείται το φαινόμενο όλοι να περιμένουν μέχρι να υποβληθεί κάποια προσφορά και στη συνέχεια υποβάλουν όλοι σχεδόν ταυτόχρονα τις προσφορές τους.

Είναι λοιπόν φανερό ότι ένας εναλλακτικός κανόνας χρέωσης πρέπει να υιοθετηθεί. Ο κανόνας αυτός πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να δίδει στους παίκτες το κίνητρο να αποκαλύπτουν τις πραγματικές τους εκτιμήσεις (incentive compatibility), να είναι με άλλα λόγια ειλικρινείς (truth–telling). Με αυτόν τον τρόπο μόνο είναι δυνατός ο δίκαιος διαμοιρασμός των πόρων του δικτύου και η δημοπρασία μπορεί να οδηγηθεί σε αποτέλεσμα το οποίο μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία.

Προτείνεται λοιπόν όλοι οι παίκτες να καταβάλλουν ως αντίτιμο για κάθε μονάδα εύρους ζώνης κάθε συνδέσμου την οποία δεσμεύουν την τιμή με την οποία έγινε η δέσμευση της τελευταίας μονάδας εύρους ζώνης στο σύνδεσμο αυτό. Προφανώς, ο κανόνας αυτός ισχύει τόσο για τους παίκτες οι οποίοι ενδιαφέρονται να αγοράσουν εύρος ζώνης σε ένα μόνο σύνδεσμο, όσο και για αυτούς οι οποίοι ενδιαφέρονται για κάποιο μονοπάτι πάνω από το δίκτυο. Με άλλα λόγια, προτείνεται η χρέωση να γίνεται με ένα «γενικευμένο κανόνα χρέωσης Vickrey, μια παραλλαγή ουσιαστικά του γνωστού VCG μηχανισμού (βλέπε [32], [33]), όπου κάθε παίκτης χρεώνεται για το κ-οστό αντικείμενο το οποίο του αποδίδεται με την κ-οστή μεγαλύτερη προσφορά η οποία έχει αποσταλεί από κάποιον άλλο παίκτη. 

Πρέπει να τονισθεί ότι η πέρα από την παραλλαγή στην χρέωση, δε σημειώνεται καμία άλλη αλλαγή στο μοντέλο της Ολλανδικής δημοπρασίας. Δηλαδή οι δεσμεύσεις πόρων εξακολουθούν να γίνονται άμεσα, όπως έχει ήδη περιγραφεί σε προηγούμενα τμήματα της παρούσας αναφοράς. Με αυτόν τον τρόπο, προκύπτει ένας νέος τύπος δημοπρασίας ο οποίος συνδυάζει ιδιότητες της Ολλανδικής δημοπρασίας και της δημοπρασίας Vickrey.

3.5.3.3 Παράδειγμα

Προκειμένου να γίνει καλύτερα κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο χρεώνονται οι παίκτες, έστω ένα δίκτυο το οποίο αποτελείται από δύο συνδέσμους. Στον ακόλουθο πίνακα ο οποίος προκύπτει μετά την περάτωση της δημοπρασίας, φαίνονται οι προσφορές οι οποίες έχουν αποσταλεί από τους παίκτες. Οι προσφορές αυτές παρουσιάζονται ως ζεύγη της τιμής μονάδας εύρους ζώνης η οποία υπήρχε όταν έγινε η αγορά και του πλήθους των μονάδων εύρους ζώνης οι οποίες ζητήθηκαν από κάθε παίκτη και δεσμεύθηκαν από το δίκτυο.

	Σύνδεσμος 1
	Σύνδεσμος 2

	Προσφορά παίκτη
	Αδιάθετο εύρος ζώνης
	Προσφορά παίκτη
	Αδιάθετο εύρος ζώνης

	(p11, C0/2)
	C0/2
	

	(p12, C0/4)
	C0/4
	(p21, C0/4)
	(p12, C0/4)

	
	(p22, 3C0/4)
	0

	(p13, C0/4)
	0
	


Πίνακας 3.4: Αποτελέσματα δημοπρασίας

Στον παραπάνω πίνακα φαίνονται οι αγορές οι οποίες έγιναν από τους παίκτες στους δύο συνδέσμους. Οι παίκτες οι οποίοι πρόλαβαν και εξάντλησαν το εύρος ζώνης των συνδέσμων ενδιαφέρονται μόνο για ένα σύνδεσμο εκτός από τον 2ο παίκτη ο οποίος δέσμευσε πόρους σχηματίζοντας ένα μονοπάτι το οποίο αποτελείται από τους δύο συνδέσμους. Όλοι οι παίκτες πληρώνουν σε κάθε σύνδεσμο για κάθε μονάδα εύρους ζώνης την κατώτατη τιμή η οποία προσφέρθηκε, δηλαδή την τιμή με την οποία έγινε η δέσμευση της τελευταίας μονάδας. Έτσι ο πρώτος παίκτης οφείλει να καταβάλλει το ποσό το οποίο ισούται με την ποσότητα που δέσμευσε επί την τελευταία τιμή του συνδέσμου 1, δηλαδή p13(C0/2. Ανάλογα, ο δεύτερος παίκτης οφείλει να πληρώσει για κάθε μονάδα εύρους ζώνης σε κάθε σύνδεσμο την κατώτατη τιμή η οποία προσφέρθηκε. Δηλαδή το αντίτιμο για τον παίκτη 2 είναι  p13(C0/4 + p22(C0/4. Προφανώς οι παίκτες των οποίων η προσφορά εξαντλεί το εύρος ζώνης ενός συνδέσμου πληρώνουν ουσιαστικά το ποσό της χρονικής στιγμής αποστολής της προσφοράς τους. 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι υπάρχει αβεβαιότητα μέχρι το τέλος για το ακριβές χρηματικό ποσό το οποίο κάθε παίκτης θα κληθεί να καταβάλλει τελικά. Το μόνο το οποίο είναι σίγουρο είναι ότι αυτό θα είναι λιγότερο από εκείνο το οποίο αντιστοιχεί στην προσφορά του παίκτη ή ίσο με αυτό αν ο παίκτης είναι ο τελευταίος ο οποίος δεσμεύει πόρους. Δεδομένου ότι κανένας δεν γνωρίζει πότε ακριβώς τερματίζεται η δημοπρασία, η αβεβαιότητα αυτή αίρεται μόνο με την περάτωση της δημοπρασίας. Παρ’ όλα  αυτά δε δημιουργείται πρόβλημα στην χάραξη στρατηγικής από μέρους των παικτών όπως θα φανεί στη συνέχεια εξαιτίας της βεβαιότητας για μικρότερο ή το πολύ ίσο κόστος με αυτό το οποίο ο παίκτης έχει προσφερθεί να καταβάλλει.

3.6 Στρατηγική παίκτη και κοινωνική ευημερία

Μετά από την πλήρη παρουσίαση του μηχανισμού και των κανόνων της δημοπρασίας εξετάζεται ποια είναι η βέλτιστη στρατηγική για τους παίκτες. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι θεμιτό η βέλτιστη αυτή στρατηγική να είναι η αποκάλυψη της πραγματικής αξιολόγησης των παικτών για τα δημοπρατούμενα αγαθά ώστε τελικά η δημοπρασία να καταλήξει σε ένα σημείο ισορροπίας το οποίο μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία.

Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι στην Ολλανδική δημοπρασία ακόμα και όταν υπάρχει μόνο ένα δημοπρατούμενο αντικείμενο δεν είναι καθόλου εύκολο να ορισθεί η βέλτιστη στρατηγική παίκτη, όπως έχει ήδη αναφερθεί και στο εισαγωγικό κεφάλαιο της παρούσας αναφοράς. Τα πράγματα γίνονται πολύ δυσκολότερα για την περίπτωση πολλών δημοπρασιών πολλαπλών αντικειμένων, όπως είναι οι μονάδες του εύρους ζώνης των συνδέσμων ενός δικτύου. Σε αυτήν την περίπτωση ο κίνδυνος η διαθέσιμη χωρητικότητα του συνδέσμου να πέσει κάτω από το επιθυμητό από τον παίκτη ποσό εύρους ζώνης, οι στρατηγικές τις οποίες ακολουθούν οι υπόλοιποι παίκτες, η διαθέσιμη χωρητικότητα καθώς και ο ρυθμός άφιξης ανταγωνιστών προσφορών είναι παράγοντες οι οποίοι πρέπει να συνυπολογισθούν ώστε να προκύψει η βέλτιστη στρατηγική κάθε παίκτη. Τέλος, ο κανόνας χρέωσης των παικτών – αν για παράδειγμα πληρώνει ο καθένας την προσφορά του ή κάποια ενιαία μοναδιαία τιμή καταβάλλεται από όλους του παίκτες – επηρεάζει σημαντικά την στρατηγική των παικτών. Αν και φαίνεται κάπως παράδοξο αρχικά, ο κανόνας χρέωσης των παικτών είναι αυτός που απλοποιεί και τελικά επιλύει εδώ το πρόβλημα, αρκεί να ισχύουν κάποιες υποθέσεις. Συγκεκριμένα, υποθέτουμε ότι η ζήτηση των παικτών εκφράζεται σε ακέραιες μονάδες εύρους ζώνης και υπάρχει ζήτηση ακόμα και για μία μονάδα εύρους ζώνης. Σε αντίθετη περίπτωση, ο κανόνας χρέωσης οδηγεί σε δυσάρεστα αποτελέσματα: Συγκεκριμένα, είναι δυνατή η αρχική δέσμευση του μεγαλύτερου ποσού της χωρητικότητας σε μια υψηλή τιμή, αφήνοντας ένα απειροελάχιστο κλάσμα της μονάδας εύρους ζώνης αδιάθετο, με αποτέλεσμα η τελική τιμή της δημοπρασίας να είναι μηδέν λόγω της έλλειψης αγοραστών για ένα τόσο απειροελάχιστο ποσό εύρους ζώνης το οποίο δεν έχει καμία πρακτική αξία.

Όλοι οι παίκτες προσπαθούν να μεγιστοποιήσουν το καθαρό όφελος (net benefit) τους στη δημοπρασία. Διακρίνουμε τους παίκτες σε παίκτες με αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας (guaranteed) και παίκτες με ελαστικές συναρτήσεις ωφελιμότητας.

Για κάθε παίκτη i τύπου guaranteed ο οποίος έχει αποστείλει την προσφορά (p,q) κατά τη διάρκεια της δημοπρασίας και δεδομένου ότι οι πόροι δεσμεύονται άμεσα με αντίτιμο για κάθε μονάδα την προσφερόμενη από τον τελευταίο αγοραστή τιμή μονάδας, το κέρδος (payoff) Πi το οποίο αποκομίζει με το πέρας της δημοπρασίας δίδεται από τη σχέση Πi = ui(qi) – plast ( qi, όπου ui είναι η συνάρτηση ωφελιμότητας του παίκτη i, plast είναι η τιμή με την οποία έγινε η δέσμευση της τελευταίας μονάδας εύρους ζώνης στο σύνδεσμο και qi η ποσότητα του εύρους ζώνης που δεσμεύθηκε. Το κέρδος δηλαδή το οποίο αποκομίζεται τελικά ισούται με την ωφελιμότητα που προκύπτει από τη δέσμευση των πόρων μείον το κόστος το οποίο εξαρτάται από την τελευταία προσφορά η οποία θα αποσταλεί στους συνδέσμους στους οποίους έχει δεσμεύσει πόρους ο παίκτης. 

Το σημαντικό δηλαδή εδώ είναι το γεγονός της χρέωσης του παίκτη όχι σύμφωνα με την εκφρασμένη από τον ίδιο διάθεση να πληρώσει (willingness to pay) αλλά τόσο ώστε να καλύψει αυτό καθαυτό το γεγονός της παρουσίας του (externality) στο διαμοιρασμό των πόρων. Δηλαδή κάθε παίκτης χρεώνεται ουσιαστικά για την απώλεια εσόδων που προκαλεί με την παρουσία του (social opportunity cost). Επιπλέον, δε μπορεί ο ίδιος να κάνει τίποτα ώστε να επηρεάσει την χρέωσή του, επειδή το κόστος δεν εξαρτάται από οτιδήποτε δηλώσει ο ίδιος. Ο αφαιρετέος ισούται με την ωφέλεια που προκύπτει εξαιτίας της παρουσίας του στη δημοπρασία. Επειδή δεν είναι δυνατός λοιπόν ο επηρεασμός του δεύτερου όρου, προκειμένου να μεγιστοποιήσει κάθε παίκτης τα κέρδη του, αρκεί να μεγιστοποιεί την ωφέλεια που προκύπτει εξαιτίας της παρουσίας του, άρα να δεσμεύσει το εύρος ζώνης το οποίο χρειάζεται όταν η προσφερόμενη τιμή ισούται με την ωφέλειά του. 

Τα παραπάνω δεν ισχύουν για τον παίκτη ο οποίος δεσμεύει σε κάθε σύνδεσμο την τελευταία μονάδα εύρους ζώνης. Πράγματι, για τον τελευταίο αγοραστή κάθε συνδέσμου είναι βέλτιστο να αποκρύψει την πραγματική του αξιολόγηση, συμπεριφέρεται δηλαδή με τον ίδιο ακριβώς τρόπο που έχει ήδη περιγραφεί για την απλή Ολλανδική δημοπρασία όπου ο παίκτης πληρώνει την προσφορά του ([55]). Κάτι τέτοιο όμως ακόμα και όταν όντως συμβαίνει δε δημιουργεί ιδιαίτερα προβλήματα. Ο ανταγωνισμός και ο κίνδυνος απώλειας του εύρους ζώνης περιορίζουν σημαντικά το ύψος της μείωσης. Επίσης, ο κλασικός κανόνας χρέωσης Vickrey χρεώνει τους πάντες με την τιμή της υψηλότερης χαμένης προσφοράς. Προφανώς, στην Ολλανδική δημοπρασία τέτοια προσφορά δεν υφίσταται, αφού κανένας δεν αποστέλλει προσφορές μετά το πέρας της δημοπρασίας. Η μείωση λοιπόν στην τελευταία προσφορά προσεγγίζει αυτήν την τιμή της υψηλότερης χαμένης προσφοράς και δικαιολογεί τον χαρακτηρισμό της χρέωσης ως γενικευμένου κανόνα Vickrey.

Επιπλέον η τεχνητή αυτή μείωση είναι δυνατό να μην εμφανισθεί καθόλου. Ο τελευταίος παίκτης είναι δυνατό να αγνοεί ότι ο ίδιος είναι όντως ο τελευταίος. Αυτό συμβαίνει όταν ο ίδιος ζητήσει να δεσμεύσει ένα ποσό εύρους ζώνης μικρότερο από το διαθέσιμο σε ένα σύνδεσμο, αλλά σχεδόν ταυτόχρονα με την δική του γίνουν και άλλες προσφορές από άλλους παίκτες. Σε αυτήν την περίπτωση όλοι αγοράζουν στην ίδια μοναδιαία τιμή και εκ των υστέρων αντιλαμβάνονται ότι οι ίδιοι είναι οι τελευταίοι παίκτες. Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση, η άγνοια για το χρονικό σημείο τερματισμού της δημοπρασίας εκμηδενίζει την τεχνητή μείωση των προσφορών.

 Οι ελαστικοί παίκτες επίσης χρεώνονται ανεξάρτητα της προσφοράς τους. Επειδή όμως γνωρίζουν ότι όσο μεγαλύτερη είναι η ποσότητα την οποία δεσμεύουν, τόσο επιταχύνουν το τέλος της δημοπρασίας άρα αυξάνουν έμμεσα και την χρέωσή τους, μειώνουν τεχνητά τις προσφορές τους ως προς την ποσότητα. Προτιμούν δηλαδή να δεσμεύσουν λιγότερους πόρους με την ελπίδα ότι θα αποκομίσουν μεγαλύτερο όφελος λόγω της  χαμηλότερης τιμής κλεισίματος της δημοπρασίας. Με άλλα λόγια, παρουσιάζεται το πρόβλημα της τεχνητής μείωσης, το οποίο έχει ήδη αναλυθεί στο υποκεφάλαιο 2.7.2.

Συνοψίζοντας αποδείχθηκε ότι ο παραπάνω κανόνας χρέωσης έχει ορισμένες καλές ιδιότητες σε σχέση με την παροχή κινήτρων για ειλικρινή αποκάλυψη των αξιολογήσεών τους και την παραγόμενη κοινωνική ωφέλεια υπό ορισμένες προϋποθέσεις. Το ακριβές σημείο ισορροπίας εξαρτάται από το μοντέλο των χρηστών. Γενικά αναμένεται ότι είναι ωφέλιμο για τους παίκτες τύπου guaranteed να αποκαλύψουν με ειλικρίνεια τις πραγματικές τους αξιολογήσεις εκτός αν έχει φθάσει η δημοπρασία προς το τέλος της, οπότε και κάποια τεχνητή μείωση των προσφορών είναι ωφέλιμη. Για τους ελαστικούς παίκτες εμφανίζεται το πρόβλημα της τεχνητής μείωσης προκαλώντας απώλειες στην κοινωνική ευημερία.

3.7 Μερικές άλλες ιδιότητες του μηχανισμού

3.7.1 Έσοδα πωλητή

Παρά το γεγονός ότι η μεγιστοποίηση των εσόδων δεν συμβαδίζει με τη μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας, ο προτεινόμενος εδώ μηχανισμός αποδίδει σημαντικά έσοδα στον πωλητή. Αποδεικνύεται (βλέπε [33], [42], [53], [54]) με βάση το θεώρημα ισοδυναμίας εσόδων (revenue equivalence theorem) ότι όλοι οι μηχανισμοί μεγιστοποίησης της κοινωνικής ευημερίας αποδίδουν ουσιαστικά τα ίδια έσοδα στον πωλητή – για την ακρίβεια διαφέρουν μόνο κατά σταθερά. Επίσης είναι αποδεδειγμένο ότι τα μέγιστα έσοδα τα οποία είναι δυνατό να αποδώσει ένας τέτοιος μηχανισμός είναι αυτά του μηχανισμού VCG ή οποιουδήποτε άλλου μηχανισμού δημοπρασίας ισοδύναμου με αυτόν. Δεδομένου ότι ο μηχανισμός εδώ είναι ουσιαστικά ισοδύναμος με το VCG, τα έσοδα τα οποία αποδίδονται στον πωλητή είναι σημαντικά.

Συνοψίζοντας, ο μηχανισμός που παρουσιάζεται εδώ συνδυάζει με πολύ καλό τρόπο τις απαιτήσεις για μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας με την παραγωγή σοβαρών εσόδων για το δίκτυο.

3.7.2 Δικαιοσύνη

Ο μηχανισμός είναι δίκαιος αφού κάθε παίκτης χρεώνεται ανάλογα με το ποσό των πόρων τους οποίους δεσμεύει. Αυτό οφείλεται τόσο στον κανόνα χρέωσης όσο και στη χρήση ταυτόχρονων δημοπρασιών. Όσο περισσότεροι είναι οι πόροι οι οποίοι δεσμεύονται σε ένα σύνδεσμο και όσο μεγαλύτερο είναι το μονοπάτι – άρα και το συνολικό ποσό δεσμευμένων πόρων – κάθε παίκτη, τόσο μεγαλύτερη είναι και η χρέωσή του. Με αυτόν τον τρόπο δίδονται τα κατάλληλα κίνητρα στους χρήστες του δικτύου, ιδιαίτερα σε περιόδους συμφόρησης, να δεσμεύουν τόσους πόρους όσους ακριβώς χρειάζονται.

Επιπρόσθετα, ο τύπος αυτός της αγοραπωλησίας είναι δίκαιος γιατί η ίδια η αγορά αφήνεται να καθορίσει την τιμή των αγαθών που πωλούνται. Έτσι, οι τιμές κάθε στιγμή αντικατοπτρίζουν την ζήτηση η οποία μεταβάλλεται σημαντικά στα δίκτυα ανάλογα με την ημέρα της εβδομάδας ή την ώρα της ημέρας. Δηλαδή, το δίκτυο χρεώνει τους χρήστες του με ένα δίκαιο και δυναμικό τρόπο ο οποίος αντικατοπτρίζει την κατάσταση του δικτύου.

3.7.3 Πολυπλοκότητα

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα του μηχανισμού είναι πολύ χαμηλή. Η πτώση των τιμών γίνεται με τοπική πληροφορία σε κάθε σύνδεσμο. Επιπλέον, η «αυτόματη μετάφραση» των προσφορών σε δέσμευση πόρων είναι ο απλούστερος δυνατός αλγόριθμος ανάδειξης των νικητών μιας δημοπρασίας. Τέλος, η χρέωση των παικτών δεν απαιτεί πολύπλοκους υπολογισμούς λόγω της απλότητας του κανόνα χρέωσης.

3.7.4 Μηχανισμός και συμπαιγνία

Γενικά, δεν υπάρχει κανένας μηχανισμός δημοπρασίας ο οποίος να είναι απόλυτα ανθεκτικός απέναντι στις συμπαιγνίες. Η πρόταση μας για Ολλανδικές δημοπρασίες κάθε άλλο παρά ευνοεί τη δημιουργία κύκλων ή αλλιώς δακτυλίων συμπαιγνίας (rings), δηλαδή ομάδων παικτών οι οποίοι έρχονται σε αθέμιτη συνεννόηση προκειμένου να αποκτήσουν τους πόρους στη δημοπρασία για ιδιαίτερα χαμηλό αντίτιμο. 

Εξαιτίας της άμεσης μετάφρασης των προσφορών των παικτών σε δεσμεύσεις εύρους ζώνης, είναι εξαιρετικά δύσκολη η διατήρηση της πειθαρχίας και της εμμονής στα προσυμφωνημένα από τα μέλη μιας ομάδας συμπαιγνίας. Αυτό είναι εύκολα κατανοητό γιατί κάθε μέλος της ομάδας έχει το κίνητρο να αποσκιρτήσει δεσμεύοντας για τον  εαυτό του το επιθυμητό ποσό εύρους ζώνης όταν η τιμή γίνει ελαφρώς μεγαλύτερη από τη συμφωνημένη με τα υπόλοιπα μέλη του δακτυλίου ή και παραπάνω και μετά να το μεταπωλήσει στους άλλους. Η προσφορά του άμεσα θα μεταφρασθεί σε δέσμευση πόρων, ο ίδιος θα αποκομίσει σημαντικό όφελος και τα υπόλοιπα μέλη είναι εντελώς ανίκανα να αντιδράσουν. Επιπρόσθετα, εάν τα ονόματα των παικτών δεν ανακοινώνονται, είναι απίθανο οι παίκτες της δικτυακής δημοπρασίας οι οποίοι μεταβάλλονται ανά τακτά, μικρά χρονικά διαστήματα να έρθουν σε συνεννόηση μεταξύ τους. Η ύπαρξη λοιπόν παικτών οι οποίοι μοιραία δε θα μετέχουν σε συμπαιγνίες είναι πιθανό να οδηγήσει σε «πρώιμες» δεσμεύσεις εύρους ζώνης, φέρνοντας τα μέλη του δακτυλίου σε πραγματικά δυσχερή θέση. 

Αντίθετα, οι προοδευτικοί μηχανισμοί αυξανόμενης τιμής είναι περισσότερο ευάλωτοι στη συμπαιγνία. Συμπερασματικά, ενώ η τήρηση των προσυμφωνημένων ανάμεσα στα μέλη ομάδων συμπαιγνίας είναι αυτο-επιβαλλόμενη (self–enforcing) στους προοδευτικούς μηχανισμούς αυξανόμενης τιμής ([42]), κάτι τέτοιο δεν ισχύει για τον μηχανισμό που προτείνεται στην παρούσα εργασία. 

3.7.5 Συμπέρασμα

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο μηχανισμός που προτείνεται στην παρούσα εργασία είναι ελάχιστα ευάλωτος στη συμπαιγνία. Το γεγονός ότι η τιμή αγοράς διαμορφώνεται δυναμικά από τους ίδιους τους χρήστες του δικτύου με ανοικτό και διαφανή τρόπο συμβάλλει στην αξιοπιστία του ως μηχανισμού πώλησης εύρους ζώνης. Επιπλέον με την παροχή των κατάλληλων κινήτρων στους χρήστες λειτουργεί και ως δίκαιος μηχανισμός δυναμικής κατανομής πόρων.

Το πλήθος των μηνυμάτων που ανταλλάσσονται πάνω από το δίκτυο ανάμεσα στους παίκτες της δημοπρασίας και τον πωλητή είναι ασήμαντο και «ανεξάρτητο» από το μέγεθος του δικτύου και το πλήθος των παικτών. Με άλλα λόγια, ένας χρήστης ο οποίος ενδιαφέρεται να περάσει την κίνηση την οποία επιθυμεί πάνω από τρεις συγκεκριμένους συνδέσμους «αγνοεί» το υπόλοιπο δίκτυο, προκαλεί τον ίδιο φόρτο με τα μηνύματά του και δέχεται το ίδιο ποσό πληροφορίας ανάδρασης από το δίκτυο ανεξάρτητα από το μέγεθος του συνολικού δικτύου και το πλήθος των παικτών της δημοπρασίας. Δηλαδή, ο μηχανισμός είναι εύκολα κλιμακούμενος για μεγάλα δίκτυα. 

Τέλος, δεν γίνεται καμία υπόθεση για τη συνάρτηση ωφελιμότητας των παικτών, γεγονός το οποίο σε συνδυασμό με τα παραπάνω χαρακτηριστικά επιτρέπει την εφαρμογή της δημοπρασίας σε πραγματικά δίκτυα τα οποία είναι δυνατό να εξυπηρετούν χρήστες με διάφορες συναρτήσεις ωφελιμότητας.

3.8 Δημοπρασία για πώληση εύρους ζώνης σε πολλές χρονικές περιόδους

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο υποκεφάλαιο 3.1, οι δημοπρασίες του μηχανισμού μας διεξάγονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα και τα αποτελέσματά τους ισχύουν για ορισμένο χρόνο. Οι παίκτες δηλαδή οι οποίοι ανταγωνίζονται για το εύρος ζώνης του δικτύου θεωρούνται «συγχρονισμένοι». Προκειμένου να αρθεί ο δεσμευτικός αυτός περιορισμός, μια γενίκευση του μηχανισμού δημοπρασίας για μη συγχρονισμένους παίκτες είναι αναγκαία. 

Η γενίκευση αυτή  βασίζεται στην έννοια της «γειτνίασης» (connectivity). Η έννοια αυτή έχει ήδη χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει την χωρική τοπικότητα η οποία υφίσταται για συνδέσμους οι οποίοι συναποτελούν ένα δικτυακό μονοπάτι στα πλαίσια μιας δημοπρασίας. Θεωρώντας το χρόνο για τον οποίο ισχύουν τα αποτελέσματα κάθε δημοπρασίας ως «μονάδα χρόνου» (time slot) η γειτνίαση γενικεύεται και κατά την χρονική έννοια. Συγκεκριμένα, η γειτνίαση δύο συνδέσμων μπορεί να είναι είτε τοπική όπως περιγράφηκε παραπάνω, είτε χρονική ως προς τις «μονάδες χρόνου» αν πρόκειται για τον ίδιο σύνδεσμο σε δύο διαδοχικές δημοπρασίες. Συγκεκριμένα, έστω το «δίκτυο» του Σχήματος 3.6 το οποίο αποτελείται από δύο συνδέσμους.


Σχήμα 3.6: Τοπική και χρονική γειτνίαση δύο συνδέσμων

Οι δύο αυτοί σύνδεσμοι είναι δυνατόν να γειτνιάζουν τοπικά, οπότε αντιστοιχούν σε δύο φυσικούς συνδέσμους του δικτύου. Είναι δυνατόν επίσης να γειτνιάζουν χρονικά, οπότε πρόκειται για τον ίδιο σύνδεσμο στις «μονάδες χρόνου» t και t + 1 αντίστοιχα και πάλι όμως θα πρέπει να δεσμευθεί ίδια ποσότητα εύρους ζώνης. Η γενίκευση του μηχανισμού ώστε να εξυπηρετεί και μη συγχρονισμένους παίκτες είναι πλέον μάλλον εμφανής. Δεν απαιτείται καμία μεταβολή στον υπάρχοντα μηχανισμό. Απλούστατα αντί για τη διεξαγωγή N δημοπρασιών (όσο το πλήθος των συνδέσμων δηλαδή), τώρα διεξάγονται N ( Τ δημοπρασίες προκειμένου να δημοπρατηθεί το εύρος ζώνης του δικτύου των N συνδέσμων για Τ χρονικές στιγμές. Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο με τον οποίο οι παίκτες είναι υπεύθυνοι για το συγχρονισμό των προσφορών τους ώστε να δημιουργούν μονοπάτια στο χώρο, μπορούν να δημιουργήσουν μονοπάτια και στο χρόνο. Τα δικτυακά μονοπάτια δηλαδή γίνονται διδιάστατα ως προς τους άξονες του χώρου και του χρόνου, επιτρέποντας την ύπαρξη μη «συγχρονισμένων» παικτών οι οποίοι δεσμεύουν τόσο εύρος ζώνης και για τόσο χρόνο όσο χρειάζονται. Το μέγεθος της μονάδας χρόνου (time slot) αποτελεί μια επιπλέον παράμετρο του μοντέλου του μηχανισμού.

Μία ακόμα γενίκευση του μηχανισμού η οποία βασίζεται στα παραπάνω είναι η μετατροπή της δημοπρασίας σε μια συνεχή δημοπρασία ως προς τον χρόνο (ongoing auction). Το μοντέλο του μηχανισμού παραλλάσσεται ως εξής: Η δημοπρασία για το εύρος ζώνης συνεχίζεται μέχρι κάποια «τυχαία» χρονική στιγμή. Σε αυτό το χρόνο γίνονται κάποιες δεσμεύσεις εύρους ζώνης και αρχίζει η χρήση τους και η δημοπρασία συνεχίζει με την υπόλοιπη διαθέσιμη χωρητικότητα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.7.


Σχήμα 3.7: Συνεχής δημοπρασία στο χρόνο

Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι η πλέον κατάλληλη πολιτική μεταβολής τιμών για την παραπάνω επέκταση του μηχανισμού είναι η στιγμιαία προσαρμογή τιμών, σύμφωνα με την οποία η τιμή δε μειώνεται μόνο αλλά και αυξάνεται (αναλυτική περιγραφή έχει προηγηθεί στο 3.5.2.3). Με την επέκταση αυτή προκύπτει ένας μηχανισμός αγοράς κατάλληλος για εξαιρετικά συχνές χρήσεις εύρους ζώνης όπου δεν υπάρχει καμία μονότονη σχέση η οποία να χαρακτηρίζει τις τιμές ή τις διαθέσιμες χωρητικότητες. Η πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών τώρα διαφοροποιείται ώστε όταν απελευθερώνεται κάποια ποσότητα εύρους ζώνης, οι τιμές των αντίστοιχων συνδέσμων μειώνονται στιγμιαία. Αντίθετα, όταν γίνεται δέσμευση εύρους ζώνης, στιγμιαία οι τιμές αυξάνονται κατά τα γνωστά. Με αυτό τον τρόπο διατηρείται η ιδιότητα του σταθερού αθροίσματος τρέχουσας τιμής και χωρητικότητας, το οποίο είναι συνεχώς ίσο με την αρχικά διαθέσιμη χωρητικότητα συν την αρχική προσφερόμενη τιμή για το εύρος ζώνης κάθε συνδέσμου.

4. Σύγκριση της πρότασης μας με άλλες προσεγγίσεις

Η ανάγκη για ένα μηχανισμό δέσμευσης πόρων για μονοπάτια πάνω σε δίκτυο σε συνδυασμό με το αυξανόμενο ενδιαφέρον και αποδοχή του μηχανισμού των δημοπρασιών καθιστούν έντονο το ερευνητικό ενδιαφέρον για το θέμα της παρούσας εργασίας. Μοναδική πρόταση που ασχολείται με το ίδιο πρόβλημα είναι αυτή των Semret και Lazar από το πανεπιστήμιο Columbia των ΗΠΑ και παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

4.1 Παρουσίαση της προοδευτικής δημοπρασίας δεύτερης τιμής ( Progressive Second Price auction)

Αναλυτική παρουσίαση του μηχανισμού αυτού ο οποίος για λόγους συντομίας στη συνέχεια θα αναφέρεται ως PSP γίνεται στα [26] και [27]. Η γενική ιδέα είναι ότι για την πώληση του εύρους ζώνης του κάθε συνδέσμου του δικτύου διεξάγεται και μία δημοπρασία. Η δημοπρασία αυτή είναι προοδευτική, δηλαδή διεξάγεται σε γύρους. Σε κάθε γύρο οι παίκτες αποστέλλουν προσφορές με την ποσότητα εύρους ζώνης που επιθυμούν και τα χρήματα που είναι διατεθειμένοι να πληρώσουν για να την αποκτήσουν. Στο τέλος κάθε γύρου ανακοινώνεται στους παίκτες η ποσότητα την οποία θα κέρδιζαν αν αυτός ο γύρος ήταν ο τελικός καθώς και το αντίστοιχο χρηματικό αντίτιμο. Τα παραπάνω στοιχεία προκύπτουν με βάση τους κανόνες δέσμευσης πόρων και χρέωσης οι οποίοι παρατίθενται στη συνέχεια. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι η δημοπρασία να συγκλίνει, χωρίς να υπάρχει κάποια μονοτονικότητα για τις προσφορές των παικτών.

Έστω λοιπόν Q η χωρητικότητα ενός συνδέσμου του δικτύου και Ι = {1,2,...Ι} το σύνολο των παικτών που ενδιαφέρονται να αγοράσουν εύρος ζώνης στο συγκεκριμένο σύνδεσμο και αποστέλλουν προσφορές. Η προσφορά του παίκτη i είναι si = (qi,pi) = [0,Q] x [0,(), δηλαδή ο παίκτης είναι διατεθειμένος να αγοράσει ποσότητα qi και να πληρώσει για κάθε μονάδα αυτής της ποσότητας χρήματα pi. Με βάση τα παραπάνω, ορίζουμε ως προφίλ προσφορών (bid profile) το s=(s1, s2,…,si). Οι αντίπαλοι του παίκτη i ορίζουν το s-i = (s1,…, si-1, si+1,…, sI).

Η δέσμευση εύρους ζώνης στο σύνδεσμο γίνεται με βάση τον ακόλουθο κανόνα δέσμευσης Α.

Α:S(S

s=(q,p) ( A(s)=(a(s), c(s))
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, το σύνολο των πόρων που δεσμεύονται
Η γραμμή i του A(s), Ai(s) = (ai(s), ci(s)) είναι η δέσμευση πόρων για τον παίκτη i. Με άλλα λόγια, ο παίκτης i κερδίζει την ποσότητα πόρων ai(s) για ένα συνολικό χρηματικό ποσό ci(s).

Ένας κανόνας δέσμευσης ορίζεται να είναι εφικτός (feasible) αν ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες:

· Σai(s) ( Q, δηλαδή η ζήτηση για πόρους είναι μικρότερη ή ίση της προσφερόμενης ποσότητας πόρων.

· Για κάθε i που ανήκει στο Ι, πρέπει να ισχύουν ai(s) ( qi και ci(s) ( pi ( qi, δηλαδή κάθε παίκτης δεσμεύει ποσότητα πόρων το πολύ ίση με αυτή που ζήτησε και πληρώνει το πολύ το ποσό το οποίο δήλωσε ότι είναι διατεθειμένος να καταβάλλει.

Ορίζεται τέλος για y(0, Qi(y, s-i) = [Q – Σpk>y,k(i qk]+ . Το Qi(y, s-i) εκφράζει τη μέγιστη διαθέσιμη ποσότητα εύρους ζώνης για τον παίκτη στο σύνδεσμο, δεδομένων των αντίπαλων προσφορών και της μοναδιαίας τιμής y της προσφοράς του. Βάσει αυτών των ορισμών είναι πλέον δυνατό να δοθεί μαθηματικά ο ορισμός του νέου αυτού τύπου δημοπρασίας και ειδικότερα του κανόνα σύμφωνα με τον οποίο γίνεται η δέσμευση πόρων από το δίκτυο. Ο «προοδευτικός 2ης τιμής» (Progressive Second Price) κανόνας δέσμευσης πόρων ορίζεται ως εξής:

ai(s) = minimum{qi, Qi(pi,s-i)},

ci(s) = Σj(i pj[aj(0;s-i) – aj(si;s-i)].
Η ιδέα πίσω από αυτούς τους μάλλον πολύπλοκους κανόνες είναι η αρχή της εξαιρέσεως και φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. Ο παίκτης 3 έχει δηλώσει μέσω της προσφοράς του ότι είναι διατεθειμένος να αγοράσει κάθε μονάδα εύρους ζώνης που επιθυμεί για μικρότερο τίμημα από τους παίκτες 4 και 5 και μεγαλύτερο από τους υπόλοιπους παίκτες της δημοπρασίας. Αυτό που κάνει η δημοπρασία – σε κάθε γύρο – είναι να ταξινομεί τις προσφορές και να διατάσσει τις ποσότητες εύρους ζώνης στον άξονα των ποσοτήτων ανάλογα με το ύψος κάθε προσφοράς. Αρχίζοντας λοιπόν από το σημείο Q το οποίο είναι η χωρητικότητα του συνδέσμου καθορίζεται η ποσότητα που λαμβάνει κάθε χρήστης και το τίμημα το οποίο οφείλει να καταβάλλει.
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Σχήμα 4.1: Οι κανόνες δέσμευσης και χρέωσης του PSP

Κάθε παίκτης λαμβάνει γενικά από το δίκτυο μια ποσότητα ίση με αυτή που ζήτησε, αλλά γενικά πληρώνει κάτι λιγότερο: πληρώνει τόσο ώστε να καλύψει το κοινωνικό κόστος ευκαιρίας (social opportunity cost) το οποίο προκύπτει από τα ποσά που είναι διατεθειμένοι να πληρώσουν (willingness to pay) εκείνοι οι χρήστες που αποκλείονται από τη δέσμευση των εν λόγω πόρων λόγω της συμμετοχής τους στη δημοπρασία του συγκεκριμένου παίκτη. 

Ο συγκεκριμένος κανόνας λοιπόν μπορεί να αντιμετωπισθεί ως ισοδύναμος του VCG κανόνα χρέωσης για δημοπρασίες αγαθών που αποτελούνται από πολλές μονάδες, μια που και αυτός χρεώνει τους παίκτες βάσει του κοινωνικού κόστος ευκαιρίας. Αυτό γίνεται ευκολότερα κατανοητό θεωρώντας γραμμική συνάρτηση ωφελιμότητας των χρηστών, οπότε είναι άμεση η αναγωγή του ποσού το οποίο είναι διατεθειμένος να καταβάλλει ο παίκτης για το σύνολο της ποσότητας που ζητά σε ανά μονάδα εύρους ζώνης αξιολόγηση, και ότι δεν υπάρχουν περιορισμοί στον προϋπολογισμό των χρημάτων τα οποία είναι σε θέση να διαθέσουν στη δημοπρασία. Σε αυτή την περίπτωση οι δύο μηχανισμοί ταυτίζονται απόλυτα. 

Ο μηχανισμός αυτός υποστηρίζεται ότι μπορεί να γενικευθεί για δίκτυο αν οι παίκτες αποστέλλουν την ίδια προσφορά σε όλες τις δημοπρασίες για τις οποίες ενδιαφέρονται και με δεσμευόμενη ποσότητα τη μικρότερη από τις ποσότητες εύρους ζώνης των συνδέσμων του μονοπατιού. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι το χρηματικό ποσό το οποίο δηλώνει ότι είναι διατεθειμένος να πληρώσει ο παίκτης να είναι το ίδιο σε όλους τους συνδέσμους. Ταυτόχρονα όμως δεν παρέχεται κάποιο τέτοιο κίνητρο για τους παίκτες οι οποίοι δεν είναι αναμενόμενο να αυξάνουν οι ίδιοι τις προσφορές τους σε συνδέσμους μικρότερη ζήτηση προκειμένου να εξισωθούν με την προσφορά την οποία υποβάλουν στο σύνδεσμο με το μεγαλύτερο ανταγωνισμό.

4.2 Αξιολόγηση του PSP
Ο μηχανισμός που προτείνεται από τους Semret και  Lazar έχει αναμφίβολα ορισμένα θετικά σημεία. Βασικότερο πλεονέκτημά του είναι ότι γενικεύει τον μηχανισμό Vickrey-Clarke-Grooves από την αγορά πολλών ομοίων αντικειμένων σε αυτή του εύρους ζώνης ενός συνδέσμου. Ο κανόνας χρέωσης που εισάγεται υποστηρίζεται (λόγω ισοδυναμίας του με τον VCG) ότι δίνει τα κατάλληλα κίνητρα στους χρήστες ώστε να αποκαλύπτουν στο δίκτυο την πραγματική τους αξιολόγηση στο σημείο ισορροπίας Nash της δημοπρασίας για το εύρος ζώνης που επιθυμούν να αποκτήσουν.

Πέρα από τα θετικά όμως, υπάρχουν και μια σειρά από αρνητικά σημεία και προβλήματα τα οποία έχει ο συγκεκριμένος μηχανισμός. Πρώτα από όλα, πέρα από το σημείο ισορροπίας στο οποίο καταλήγει η δημοπρασία όταν οι παίκτες αποκαλύπτουν την πραγματική αξιολόγηση τους για το εύρος ζώνης του δικτύου, η δημοπρασία έχει και πλήθος άλλων σημείων ισορροπίας στα οποία μπορεί να καταλήξει. Αυτά τα σημεία ισορροπίας δεν έχουν τις επιθυμητές ιδιότητες της μεγιστοποίησης της κοινωνικής ευημερίας και της δικαιοσύνης. Το πρόβλημα αυτό εμφανίζεται ακόμα πιο οξυμένο όταν ανάμεσα στους παίκτες υπάρχουν μεγάλες διαφορές στον προϋπολογισμό των χρημάτων τα οποία είναι διατεθειμένοι να δώσουν ώστε να αγοράσουν τους δικτυακούς πόρους που επιθυμούν. Εκτεταμένη συζήτηση αυτών των προβλημάτων περιέχεται στο [28].
Ένα ακόμα πρόβλημα του PSP είναι η αδυναμία του να συμπεριφερθεί σωστά όταν αποσταλούν από τους παίκτες στο δίκτυο προσφορές με την ίδια τιμή. Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε ένα σύνδεσμο με χωρητικότητα Q = 100Mbps και ένα σύνολο δύο παικτών Ι = {1,2}. Έστω ότι αποστέλλουν τις προσφορές s1=(60,4) και s2=(70,4) αντίστοιχα. Με βάση τον PSP πρέπει να γίνουν οι ακόλουθες δεσμεύσεις εύρους ζώνης: a1=minimum(60,(100-70))=30 και a2=minimum(70,(100-60))=40. Η υπολειπόμενη ποσότητα εύρους ζώνης 30Mbps δε διατίθεται σε κανένα από τους παίκτες αν και η ζήτηση υπερβαίνει την προσφορά, ζημιώνοντας και τους παίκτες αλλά και την παραγόμενη κοινωνική ευημερία. Το παραπάνω πρόβλημα δεν αντιμετωπίζεται με τη λογική ότι η εμφάνισή του στο σημείο ισορροπίας της δημοπρασίας είναι μάλλον απίθανη.

Ιδιαίτερα σημαντικό πρόβλημα σχετικά με την παροχή σωστών κινήτρων στους χρήστες είναι και το ότι κάθε παίκτης μπορεί να μπλοκάρει τη δημοπρασία και να αγοράσει το σύνολο του εύρους ζώνης του συνδέσμου για πολύ χαμηλή τιμή. Κάτι τέτοιο μπορεί εύκολα να γίνει αν ζητάει συνεχώς το σύνολο της χωρητικότητας του συνδέσμου για πολύ υψηλό τίμημα. Η δημοπρασία συνεχίζεται για όσο διάστημα υπάρχουν και άλλοι παίκτες. Δε μπορεί να σταματήσει νωρίτερα αφού κανόνας τερματισμού είναι η προσφορά να είναι ίση με τη ζήτηση. Οι υπόλοιποι παίκτες σταδιακά αποσύρονται και τελικά το σύνολο του εύρους ζώνης αγοράζεται για την κατώτατη τιμή που έχει ορίσει ο πωλητής. Ακόμα χειρότερα, αν δύο παίκτες ακολουθήσουν αυτήν τη στρατηγική στον ίδιο σύνδεσμο, η δημοπρασία δεν τερματίζει ποτέ.

Ιδιαίτερα σημαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι γίνονται μια σειρά από υποθέσεις για τη συνάρτηση ωφελιμότητας των χρηστών. Θεωρείται δηλαδή συνεχής και κοίλη συνάρτηση ωφελιμότητας και παραγωγίσιμη με παράγωγο συνεχή. Η εφαρμογή του συγκεκριμένου μηχανισμού είναι ανέφικτη λοιπόν όταν η συνάρτηση ωφελιμότητας κάποιων χρηστών δεν πληροί τα παραπάνω κριτήρια. Τέτοιου τύπου χρήστες και υπηρεσίες κάθε άλλο παρά σπανίζουν στα σημερινά δίκτυα, όπως για παράδειγμα το σύνολο των μη ελαστικών υπηρεσιών με απαιτήσεις για εγγυήσεις ποιότητας (guaranteed).

Παράλληλα, η απαίτηση του μηχανισμού για κατάθεση της ίδιας προσφοράς από τους χρήστες σε κάθε σύνδεσμο του μονοπατιού για το οποίο ενδιαφέρονται σε συνδυασμό με τη μη παροχή κινήτρων για κάτι τέτοιο καθιστούν τη λειτουργία του σε παραπάνω από ένα σύνδεσμο προβληματική. Η αδυναμία επιβολής ταυτόχρονου τερματισμού όλων των δημοπρασιών επίσης δημιουργεί προβλήματα όσον αφορά τη μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας σε ολόκληρο το δίκτυο.

Επιπρόσθετα, ο μηχανισμός αυτός είναι προοδευτικός. Κάτι τέτοιο σημαίνει ότι ο χρόνος ο οποίος απαιτείται για να ολοκληρωθεί η δημοπρασία – αν και γενικά  μπορεί να εκτιμηθεί πειραματικά – είναι στην ουσία αβέβαιος. Αυτό μειώνει την πρακτική χρησιμότητα του για μεγάλα δίκτυα τα οποία πωλούν εύρος ζώνης ανά τακτά και μικρά χρονικά διαστήματα. Επιπλέον, ένας τέτοιος μηχανισμός αναγκάζει τους χρήστες να παρακολουθούν συνεχώς την εξέλιξη της δημοπρασίας, να αναπροσαρμόζουν τη στρατηγική τους (για τα σημεία ισορροπίας στα οποία οι παίκτες δεν είναι ειλικρινείς) και να ανανεώνουν τις προσφορές τους. Αυτή η διαδικασία είναι αρκετά σύνθετη και κουραστική, πόσο μάλλον όταν πρέπει να επαναλαμβάνεται πολλές – και εκ προοιμίου άγνωστες – φορές.

Επιπρόσθετα, οι σύνθετοι κανόνες απονομής πόρων και χρέωσης είναι ανεφάρμοστοι για ορισμένες κατηγορίες χρηστών. Για παράδειγμα, για παίκτες με αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας, οποιαδήποτε μικρότερη ποσότητα από αυτή που ζήτησαν έχει μηδενική αξία.

Τέλος, η πολυπλοκότητα του μηχανισμού για τους χρήστες, αλλά και η υπολογιστική πολυπλοκότητα, είναι πολύ μεγάλη. Συνοψίζοντας, θεωρούμε ότι ο μηχανισμός PSP είναι ένας υπερβολικά σύνθετος μηχανισμός για την πώληση εύρους ζώνης, ο οποίος συνοδεύεται και από κάποια θεωρητικά προβλήματα σχετικά με τα κίνητρα που δίδει στους χρήστες του δικτύου και την κατάληξη της δημοπρασίας.

4.3 Σύγκριση του μηχανισμού μας με PSP
Η παρούσα εργασία πέρα από το ότι δεν αντιμετωπίζει τα προβλήματα τα οποία αναφέρθηκαν στο προηγούμενο υποκεφάλαιο, υπερτερεί του PSP και σε μία σειρά από άλλα σημεία. Αυτά είναι σημαντικά τόσο για την από θεωρητικής πλευράς εξέταση και σύγκριση των δυνατοτήτων των δύο μηχανισμών, όσο και για την διερεύνηση της δυνατότητας πρακτικής εφαρμογής τους σε πραγματικά δίκτυα. Το παρόν υποκεφάλαιο αναφέρεται στα σημαντικότερα από αυτά τα κριτήρια.

4.3.1 Άμεση απόδοση του εύρους ζώνης στον παίκτη 

Ο μηχανισμός που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία εγγυάται την άμεση απόδοση του εύρος ζώνης που ζήτησε ο χρήστης στο μονοπάτι του γιατί η προσφορά του χρήστη αυτόματα συνεπάγεται τη δέσμευση πόρων από το δίκτυο. Αντίθετα, ο PSP είναι προοδευτικός και συγκλίνει σε ένα τελικό γύρο οπότε και ανακοινώνονται στους παίκτες η ποσότητα του εύρους ζώνης το οποίο τους έχει αποδοθεί και το ποσό το οποίο οφείλουν να καταβάλλουν. Συνεπώς είναι πιο χρονοβόρος και οι παίκτες είναι υποχρεωμένοι να παραμένουν ενεργοί στη δημοπρασία συνεχώς, γιατί τα ενδιάμεσα αποτελέσματα δε μεταφράζονται σε δέσμευση πόρων από το δίκτυο. Με αλλά λόγια, μέχρι και το τέλος δεν γνωρίζουν πόσο εύρος ζώνης θα πάρουν στο μονοπάτι για το οποίο ενδιαφέρονται.

4.3.2 Υποθέσεις για τη συνάρτηση ωφελιμότητας των χρηστών 

Η πρόταση μας είναι εφαρμόσιμη ανεξάρτητα από τη  συνάρτηση ωφελιμότητας των χρηστών. Οι παίκτες γνωρίζουν ότι θα πάρουν αυτό ακριβώς που ζήτησαν – ή τίποτα αν οι πόροι δεν επαρκούν – και δεν υπάρχει όπως στο PSP η άγνοια για το αν πάρουν ολόκληρο ή υποσύνολο του εύρους ζώνης στο μονοπάτι για το οποίο ενδιαφέρονται ως το τέλος και τότε βέβαια δε μπορούν να κάνουν πλέον τίποτα. Αυτό είναι εξαιρετικά σημαντικό αφού είναι δυνατό για παράδειγμα οι παίκτες να απαιτούν αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας – δηλαδή είναι τύπου guaranteed – οπότε οποιοδήποτε υποσύνολο της ποσότητας πόρων που έχουν ζητήσει έχει για αυτούς μηδενική αξία.

4.3.3 Πλήθος ανταλλασσόμενων μηνυμάτων 

Το πλήθος των μηνυμάτων που πρέπει να ανταλλαγούν ανάμεσα στον πωλητή και τους παίκτες πρέπει να είναι το ελάχιστο δυνατό μέχρι να δεσμευθούν όλοι οι διαθέσιμοι πόροι. Διαφορετικά εισάγεται μεγάλος φόρτος στο δίκτυο, επιβαρύνοντας τη λειτουργία του σημαντικά, ιδιαίτερα σε περιόδους συμφόρησης. Ο μηχανισμός που περιγράφεται στην παρούσα εργασία παράγει το μικρότερο δυνατό πλήθος μηνυμάτων πάνω από το δίκτυο. Ο PSP αντίθετα προβλέπει ότι σε κάθε γύρο ανταλλάσσονται Ι2 μηνύματα όπου Ι ο αριθμός όλων των παικτών της δημοπρασίας – νικητών και μη. Προφανώς για πολύ μεγάλα δίκτυα με ακόμα μεγαλύτερο πλήθος ενδιαφερόμενων αγοραστών το πλήθος αυτών των μηνυμάτων είναι ικανό να προκαλέσει συμφόρηση στο δίκτυο και μεγάλη καθυστέρηση στην επεξεργασία όλων αυτών των μηνυμάτων από κάθε κόμβο του δικτύου. Με άλλα λόγια, ο μηχανισμός των Lazar και Semret δεν χαρακτηρίζεται από την πολύ επιθυμητή ιδιότητα της κλιμάκωσης.

4.3.4 Υπολογιστική πολυπλοκότητα 

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα σε κάθε σύνδεσμο του PSP  είναι μεγαλύτερη από την πολυπλοκότητα της πρότασης μας για όλο το δίκτυο! Αυτό οφείλεται τόσο στον περίπλοκο κανόνα δέσμευσης και χρέωσης πόρων όσο και στο ότι πρόκειται για ένα προοδευτικό μηχανισμό με πολλούς γύρους. Η πολυπλοκότητα της παρούσας εργασίας είναι στοιχειώδης, αφού περιορίζεται στον υπολογισμό του διαθέσιμου εύρους ζώνης σε κάθε σύνδεσμο όταν αυτό είναι απαραίτητο και απλό υπολογισμό μιας τιμής για κάθε σύνδεσμο σε κάθε γύρο.

4.3.5 Διευκόλυνση της αγοράς για συγκέντρωση (aggregation) 

Ένας μηχανισμός ο οποίος επιθυμεί να αντιμετωπίσει το πρόβλημα το οποίο εξετάζεται στην παρούσα εργασία είναι απαραίτητο να επιτρέπει στην αγορά να αθροίζει τους διεσπαρμένους πόρους του δικτύου σχηματίζοντας ροές με συγκεκριμένο εύρος ζώνης όταν κάτι τέτοιο είναι ωφέλιμο από οικονομικής σκοπιάς. Για αυτό το λόγο, η περιγραφόμενη εδώ εργασία φροντίζει ώστε η διαθέσιμη χωρητικότητα των συνδέσμων του δικτύου να είναι κατά το δυνατόν ίδια παντού στο δίκτυο ώστε να είναι εύκολη η δέσμευση εύρους ζώνης σε μονοπάτια πάνω στο δίκτυο. Καμία τέτοια πρόβλεψη δεν έχει γίνει στο μηχανισμό που προτείνεται από τους Lazar και Semret για μια τόσο σημαντική διάσταση του προβλήματος της δέσμευσης πόρων.

4.3.6 Απλότητα μηχανισμού 

Κάθε μηχανισμός δημοπρασίας οφείλει να είναι όσο το δυνατόν απλούστερος και περισσότερο κατανοητός από τους παίκτες. Ένας διαισθητικός μηχανισμός διευκολύνει τους παίκτες να χαράξουν και να ακολουθήσουν τη στρατηγική τους. Επιπρόσθετα, η λογική συμπεριφορά των παικτών έχει ως αποτέλεσμα η δημοπρασία να εξελίσσεται σύμφωνα με το θεωρητικό σχεδιασμό της με αποτέλεσμα να είναι απλούστερη η επίτευξη των στόχων της, όπως η απόδοση σημαντικών εσόδων και η κατά το δυνατόν μεγιστοποίηση της κοινωνικής ευημερίας. Ένας σύνθετος μηχανισμός αντίθετα αποπροσανατολίζει και προκαλεί σύγχυση στους παίκτες οδηγώντας τους στη λήψη μη βέλτιστων αποφάσεων που εκτρέπουν την πορεία και το αποτέλεσμα της δημοπρασίας από το επιθυμητό. Είναι σαφές ότι ο PSP έχει εξαιρετική πολυπλοκότητα και αβεβαιότητα –  σχετικά με τη δέσμευση πόρων και τη χρέωση του κάθε παίκτη – που καθιστά δυσκολότερη τη χάραξη και υιοθέτηση μιας στρατηγικής για ορισμένες κατηγορίες συναρτήσεων ωφελιμότητας και στρατηγικών. Άλλωστε ακόμα και ο πολύ απλούστερος γενικευμένος μηχανισμός VCG έχει αποδειχθεί πειραματικά ότι είναι δυσνόητος για τους απλούς παίκτες οι οποίοι δεν συμπεριφέρονται πάντα με τον θεωρητικά αναμενόμενο και βέλτιστο για τους ίδιους τρόπο.

4.3.7 Ταχύτητα τερματισμού

Η ταχύτητα τερματισμού ενός μηχανισμού δημοπρασίας για δέσμευση πόρων σε δίκτυο έχει πολύ μεγάλη σημασία. Όσο ταχύτερος ο τερματισμός, σε τόσο μικρότερη χρονική κλίμακα μπορεί να διεξάγονται συνεχώς δημοπρασίες αντανακλώντας κάθε στιγμή τη ζήτηση για πόρους και την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το δίκτυο. Ο αλγόριθμος μας συγκλίνει ταχύτατα (βλέπε Κεφάλαιο 3), σε αντίθεση με τα πειραματικά εκτιμούμενα Ι + Ι2/10 βήματα του PSP για κάθε σύνδεσμο του δικτύου. Αξίζει να προσεχθεί ότι η ταχύτητα τερματισμού του PSP εξαρτάται και από το πλήθος των ατόμων που παίρνουν μέρος στη δημοπρασία καθιστώντας τη δυνατότητα χρήσης αυτού του μηχανισμού σε μεγάλα διαστήματα ανά μικρές χρονικές περιόδους προβληματική αν όχι ανέφικτη. Αντίθετα η παρούσα εργασία προτείνει έναν ταχύτατο μηχανισμό με πολύ μικρότερη υπολογιστική πολυπλοκότητα και ανταλλαγή μηνυμάτων.

4.3.8 Συγχρονισμός 

Είναι επιθυμητό οι ανεξάρτητες δημοπρασίες κάθε συνδέσμου του δικτύου να τερματίζουν σχεδόν ταυτόχρονα αν έχουν σχεδόν την ίδια χωρητικότητα και ζήτηση. Με αυτόν τον τρόπο και οι παίκτες διευκολύνονται αφού μπορούν μέχρι και την τελευταία στιγμή να αγοράσουν εύρος ζώνης σε κάποιο μονοπάτι αλλά και δε σπαταλάται χρόνος  από το σύστημα, περιμένοντας την ολοκλήρωση της πιο «αργής» δημοπρασίας. Έτσι οι δημοπρασίες μπορούν να γίνονται σε τακτικότερα και για μικρότερα χρονικά διαστήματα. Ο PSP δεν ασχολείται καθόλου με το συγκεκριμένο θέμα, σε αντίθεση με την παρούσα εργασία.

5. Το λογισμικό υλοποίησης δημοπρασιών δέσμευσης εύρους ζώνης σε μονοπάτια ενός δικτύου

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται το λογισμικό το οποίο αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Το λογισμικό αυτό υλοποιεί τόσο το μηχανισμό ο οποίος προτείνεται σε αυτήν την εργασία όσο και μερικούς γνωστούς και ευρέως διαδεδομένους μηχανισμούς δέσμευσης εύρους ζώνης. Σκοπός του λογισμικού αυτού είναι να αποτελέσει το μέσο το οποίο θα επιτρέψει τη δέσμευση πόρων από τους χρήστες σε μονοπάτια ενός δικτύου. Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου ακολουθεί η παρουσίαση του λογισμικού, τα χαρακτηριστικά και οι δυνατότητες του καθώς και η αξιολόγησή του με βάση μια σειρά από κριτήρια.

5.1 Σχεδιαστικές αποφάσεις για το λογισμικό

Το σύστημα είναι δομημένο σύμφωνα με το μοντέλο εξυπηρετητή–πελάτη (client–server). Πρόκειται για ένα ιδιαίτερα δημοφιλή τρόπο οργάνωσης δικτυακών εφαρμογών εξυπηρέτησης πολλών. Ιδεατά, ο εξυπηρετητής αντιπροσωπεύει την πλευρά που διεξαγάγει τη δημοπρασία των δικτυακών πόρων. Οι πελάτες αντιπροσωπεύουν τους παίκτες οι οποίοι εγγράφονται και παίζουν στις δημοπρασίες εύρους ζώνης.

Επειδή το σύστημα είναι μια δικτυακή εφαρμογή, είναι απαραίτητο να είναι ανεξάρτητο πλατφόρμας (platform independent). Με άλλα λόγια, πρέπει να είναι σε θέση να εξυπηρετήσει πληθώρα χρηστών οι οποίοι συνδέονται από μηχανήματα τα χαρακτηριστικά και οι δυνατότητες των οποίων σε σχέση τόσο με το υλικό (hardware) όσο και με το λογισμικό (software) χαρακτηρίζονται από μεγάλη ετερογένεια. 

Προκειμένου να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος, δύο ήταν οι δυνατές επιλογές. Μία επιλογή αποτελεί η χρήση Cgi–scripts ([56]) ενώ άλλη η χρήση της γλώσσας Java ([40]). Τα Cgi–scripts αδυνατούν να εξυπηρετήσουν ταυτόχρονα πολλούς χρήστες γιατί το σύνολο της υπολογιστικής πολυπλοκότητας βρίσκεται στα μεριά του εξυπηρετητή, ο οποίος έχει περιορισμένες δυνατότητες. Αντίθετα η Java εξασφαλίζει την ταχύτατη εξυπηρέτηση οσοδήποτε μεγάλου πλήθους χρηστών μιας Java εφαρμογής γιατί ο περισσότερος φόρτος μοιράζεται στα μηχανήματα των χρηστών και ο ελάχιστος εναπομένων αντιμετωπίζεται εύκολα από τα Java threads. Αυτός ήταν ο βασικός λόγος επιλογής της γλώσσας Java ως πλατφόρμας υλοποίησης της εφαρμογής. Μόνο αυτή η επιλογή δηλαδή εξασφαλίζει την εύκολη κλιμάκωση του συστήματος, άρα και την εφαρμοσιμότητά του σε πραγματικά και οσοδήποτε μεγάλα δίκτυα, Σε αυτήν την επιλογή συνέβαλαν επίσης και μια σειρά από επιμέρους χαρακτηριστικά και δυνατότητες της γλώσσας οι οποίες υποβοηθούσαν το ρόλο της εφαρμογής και σχετίζονται κύρια με την ασφάλεια, την ευκολία δικτυακής επικοινωνίας (sockets) και την αυτόματη μετατροπή των δικτυακών μηνυμάτων  σε ουδέτερη μορφή, ανεξάρτητη από την αρχιτεκτονική του κάθε μηχανήματος (marshalling). Τέλος, σημαντικότατος παράγοντας για την επιλογή αυτή υπήρξε η σχετική ευκολία με την οποία δημιουργούνται εύχρηστες, λειτουργικές αλλά και φιλικές προς τον χρήστη διεπαφές χρήσης (user–interfaces).

5.2 Οι οντότητες λογισμικού

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι οντότητες λογισμικού οι οποίες υλοποιήθηκαν και υποστηρίζουν την διεξαγωγή δημοπρασιών.

5.2.1 Ο εξυπηρετητής

Ο εξυπηρετητής είναι μία εφαρμογή Java η οποία λειτουργεί με νήματα εκτελέσεως (threads). Κάθε νήμα είναι επιφορτισμένο με την εξυπηρέτηση ενός χρήστη. Η έννοια του πραγματικού χρόνου έχει εισαχθεί στο σύστημα: υπάρχουν χρονικά όρια μέσα στα οποία οι παίκτες οφείλουν να εγγραφούν για τις δημοπρασίες τις οποίες ενδιαφέρονται και να καταθέσουν τις προσφορές τους. Η χρήση αυτών των χρονικών ορίων κρίθηκε απαραίτητη για τη σταδιακή πρόοδο της δημοπρασίας, την παροχή ανάδρασης στους παίκτες με χρήσιμη πληροφορία και ενδεχόμενη αναπροσαρμογή της στρατηγικής των παικτών σε κάθε βήμα της δημοπρασίας. Προφανώς, αυτή η «διακριτοποίηση» της δημοπρασίας σε διάφορους γύρους εισάγει κάποια καθυστέρηση σε σχέση με το μοντέλο συνεχούς χρόνου, αλλά παράλληλα διευκολύνει τον ομαλό τερματισμό της. Τέλος, έτσι είναι δυνατό να συνεκτιμηθεί το επίπεδο δραστηριότητας το οποίο παρατηρείται σε κάθε δημοπρασία, ώστε να γίνει δυνατή ο σχεδόν ταυτόχρονος τερματισμός των δημοπρασιών. 

Συγκεκριμένα, ο εξυπηρετητής, άρα και κάθε νήμα εκτέλεσης είναι επιφορτισμένο με τα ακόλουθα κυρίως καθήκοντα: 

· Αρχική ενημέρωση των χρηστών για τις δημοπρασίες που πρόκειται να λάβουν χώρα. Αρχικά δηλαδή, παρέχονται στοιχεία σε σχέση με τους συνδέσμους και την αντίστοιχη ποσότητα εύρους ζώνης η οποία πρόκειται να δημοπρατηθεί. Επίσης, ανακοινώνεται ο τύπος της δημοπρασίας με την οποία πρόκειται να υλοποιηθεί, καθώς και το σύνολο των κανόνων οι οποίοι είναι δεσμευτικοί για τον παίκτη σε όλη τη διάρκεια της δημοπρασίας. Τα παραπάνω στοιχεία διαβάζονται κατά την αρχικοποίηση του εξυπηρετητή από ένα αρχείο εισόδου, το οποίο είναι γραμμένο στη γλώσσα XML([45], [46] και [47]). Η επιλογή της γλώσσας δεν είναι τυχαία. Πρόκειται για μια ιδιαίτερα εκφραστική γλώσσα η οποία επιτρέπει τον ορισμό οντολογιών, έχει μεγάλη σημασιολογική δύναμη και επίσης παρέχει τη δυνατότητα για αξιόπιστες επερωτήσεις (XQL). Πρόκειται για τη γλώσσα που χρησιμοποιείται ευρέως για ηλεκτρονικό εμπόριο και η υιοθέτησή της αποσκοπεί στην υλοποίηση του παρόντος συστήματος με φόντο κατά το δυνατόν πλησιέστερο προς εμπορικής εφαρμογής (bandwidth markets). Επιπρόσθετα, σε αυτό το αρχείο ορίζεται και η οντολογία της δημοπρασίας και θέτονται περιορισμοί στο εύρος τιμών τις οποίες επιτρέπεται να λάβουν ορισμένα γνωρίσματα, όπως για παράδειγμα ο τύπος της δημοπρασίας. Με αυτόν τον τρόπο ακόμα και η πλευρά του εξυπηρετητή του λογισμικού γίνεται ιδιαίτερα εύχρηστη ακόμα και από άπειρους χρήστες οι οποίοι προστατεύονται από τυχόν λάθη και υποβοηθούνται από την ορισμένη οντολογία στην ορθή θέση των παραμέτρων αρχικοποίησης. Το αρχείο αυτό είναι γραμμένο σε έγκυρη (valid) XML, στην πιο «αυστηρή» δηλαδή μορφή της γλώσσας. Η οντολογία η οποία έχει ορισθεί φαίνεται στο Σχήμα 5.1 ενώ ένα παράδειγμα αρχείου εισόδου στο Σχήμα 5.2. Προκειμένου να είναι δυνατή η ανάγνωση του αρχείου, υλοποιήθηκε και ενσωματώθηκε στον εξυπηρετητή ένας απλός επεξεργαστής (parser) XML εγγράφων.

<!DOCTYPE AUCTION [

<!ELEMENT AUCTION (Port, Date, RoundDuration, HighInitialPrice, ListOfNodes, ListOfLinks)>

<!ELEMENT Port (#PCDATA)>

<!ELEMENT Date (#PCDATA)>

<!ATTLIST AUCTION

        Id ID #REQUIRED

        Name CDATA #IMPLIED

        AucType (English|Dutch|AscendingClock) "English"

        PricePolicy (IncDec|Freeze|DRate) "DRate"

        DRMaxDrop (1|2|3|4|5|6|7|8|9|10) "10"

>

<!ELEMENT RoundDuration (#PCDATA)>

<!ELEMENT HighInitialPrice (#PCDATA)>

<!ELEMENT ListOfNodes (Node)*>

<!ELEMENT Node (#PCDATA)>

<!ELEMENT ListOfLinks (Link)*>

<!ELEMENT Link (#PCDATA)>

]>
Σχήμα 5.1: Η οντολογία της δημοπρασίας και οι συνακόλουθοι περιορισμοί

<AUCTION Id="2000" AucType="Dutch" PricePolicy="DRate" DRMaxDrop="6">

<Port>9999</Port>

<Date>14/September/2000 19:44:00</Date>

<RoundDuration>5</RoundDuration>

<HighInitialPrice>100</HighInitialPrice>

<ListOfNodes>

        <Node>HER</Node>

        <Node>ATH</Node>

        <Node>SAL</Node>

        <Node>KAV</Node>

</ListOfNodes>

<ListOfLinks>

        <Link>1,2,10Mbps</Link>

        <Link>2,3,10Mbps</Link>

        <Link>3,4,10Mbps</Link>

        <Link>1,4,10Mbps</Link>

</ListOfLinks>

</AUCTION>

Σχήμα 5.2: Ένα παράδειγμα αρχείου εισόδου του εξυπηρετητή

Αξίζει να τονισθεί η γενική όσο και ακριβής απεικόνιση της δικτυακής τοπολογίας ως ζεύγη διασυνδεδεμένων κόμβων συγκεκριμένης χωρητικότητας, π.χ. το <Link>1,2,10Mbps</Link> ορίζει τον σύνδεσμο HER-ATH ο οποίος έχει διαθέσιμη χωρητικότητα 10Mbps.

· Αποδοχή εγγραφών παίκτη. Μετά από την αρχική αυτή πληροφόρηση, κάθε  παίκτης εγγράφεται σε μια σειρά από δημοπρασίες που αντιστοιχούν στο μονοπάτι στο οποίο επιθυμεί να δεσμεύσει πόρους. Μια που ενδεχομένως υπάρχουν διάφορα εναλλακτικά μονοπάτια, ο χρήστης μπορεί να εγγραφεί σε αυτά και να δεσμεύσει πόρους μόνο στο φθηνότερο από αυτά. Έτσι επιλέγεται για τον ίδιο η οικονομικότερη λύση, χωρίς να απαιτούνται επιπρόσθετοι (συνδυαστικοί) υπολογισμοί από τη δημοπρασία. Σκοπός του εξυπηρετητή εδώ είναι η επιτυχής εγγραφή  του παίκτη με την προϋπόθεση ότι δεν έχει παραβιασθεί το χρονικό όριο εγγραφής και δεν έχει αρχίσει ήδη η δημοπρασία. Σε μια τέτοια περίπτωση, οι αιτήσεις του παίκτη απορρίπτονται και ο ίδιος ενημερώνεται με σχετικά μηνύματα λάθους τα οποία αποστέλλονται πάνω από το δίκτυο.

· Παράλληλη υλοποίηση των δημοπρασιών. Μετά την προκαθορισμένη χρονική στιγμή, πρέπει να αρχίσει η εκκίνηση των δημοπρασιών. Κάθε νήμα είναι επιφορτισμένο με την παρακολούθηση και διεξαγωγή των δημοπρασιών εκείνων για τις οποίες έχει ήδη εκδηλώσει ενδιαφέρον ο παίκτης στην προηγηθείσα φάση εγγραφής.

· Παραγωγή ενδιάμεσων αποτελεσμάτων και κατάλληλης ανάδρασης προς τους παίκτες. Με το τέλος κάθε μη τελικού γύρου στις δημοπρασίες αυξανόμενης τιμής οι οποίες έχουν ενσωματωθεί στο σύστημα παράγονται ενδιάμεσα αποτελέσματα τα οποία σχετίζονται με την κατάταξη της προσφοράς του παίκτη σε σχέση με τις υπόλοιπες. Κατάλληλη ανάδραση αποστέλλεται στον παίκτη ώστε να αναπροσαρμόσει τις μελλοντικές προσφορές του. Εξαίρεση αποτελεί η συμπεριφορά του συστήματος στην Ολλανδική δημοπρασία. Σε αυτήν την περίπτωση οι γύροι χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό και αναγγελία νέων τιμών. Ανάδραση προς τον παίκτη δεν αποστέλλεται μόνο σε αυτήν την περίπτωση, αλλά και ασύγχρονα, οποτεδήποτε μεταβάλλεται η διαθέσιμη ποσότητα εύρους ζώνης σε κάποιο σύνδεσμο για τον οποίο ενδιαφέρεται ο παίκτης.

· Τερματισμός δημοπρασίας και ανακοίνωση τελικών αποτελεσμάτων στον παίκτη. Όταν σε κάποια δημοπρασία ικανοποιηθεί ο κανόνας τερματισμού ο οποίος έχει ορισθεί για το συγκεκριμένο τύπο της δημοπρασίας, η δημοπρασία τερματίζεται και αφαιρείται από τον πίνακα με τις ενεργές δημοπρασίες τις οποίες παρακολουθούν οι παίκτες. Παράλληλα, με χρήση του αλγορίθμου ανάδειξης των νικητών ανακοινώνονται τα τελικά αποτελέσματα της δημοπρασίας σε όλους εκείνους τους παίκτες οι οποίοι είχαν εγγραφεί σε αυτή. Η ανάδειξη νικητών και το σημείο τερματισμού της δημοπρασίας είναι αμέσως κατανοητά από τους παίκτες στην Ολλανδική δημοπρασία λόγω της άμεσης δέσμευσης των πόρων ενώ πιο πολύπλοκα στους άλλους τύπους όπου ο τερματισμός εξαρτάται από τις αντίπαλες προσφορές του παίκτη τις οποίες ο ίδιος αγνοεί.

· Καταγραφή τελικών αποτελεσμάτων. Με το τέλος κάθε δημοπρασίας, οι δεσμεύσεις πόρων καταγράφονται σε μια κεντρική δομή στον εξυπηρετητή. Με αυτόν τον τρόπο είναι εύκολη η αποστολή τους στο διαχειριστή του συστήματος ώστε αυτά να μεταφρασθούν σε συμβόλαια. Για παράδειγμα, η δέσμευση κάποιου ποσού εύρους ζώνης σε ένα μονοπάτι του δικτύου μεταφράζεται από το διαχειριστή ενός δικτύου ΑΤΜ (Asynchronous Transfer Mode) σε συμβόλαια CBR (Constant Bit Rate).

Η υλοποίηση της δημοπρασίας γίνεται με την βοήθεια μίας άλλης οντότητας λογισμικού η οποία σχετίζεται με τον εξυπηρετητή. Αυτή η οντότητα έχει ονομασθεί πρωτόκολλο δημοπρασίας και είναι υπεύθυνη για την επιβολή των κανόνων της δημοπρασίας στους παίκτες ώστε η συμπεριφορά τους να είναι σύμφωνη με αυτούς, να αποδέχεται ή να απορρίπτει τις αποστελλόμενες από τον παίκτη προσφορές και τέλος να καθορίζει τους νικητές της δημοπρασίας. Η οντότητα αυτή περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου της αναφοράς.

Συνοψίζοντας, η κύρια αποστολή του εξυπηρετητή μπορεί να ορισθεί ως η λήψη και εξυπηρέτηση των προσφορών των παικτών της δημοπρασίας κατά τρόπο σύμφωνο με τους κανόνες που η τελευταία ορίζει.

5.2.2 Ο παίκτης

Όπως μαρτυρά και το όνομά της πρόκειται για την οντότητα λογισμικού εκείνη η οποία επιτρέπει στον παίκτη της δημοπρασίας να συμμετέχει σε αυτήν. Πρόκειται για μια εφαρμογή η οποία έχει υλοποιηθεί στην γλώσσα Java. Λόγω της αποστολής της, της αλληλεπίδρασης δηλαδή με τον παίκτη της δημοπρασίας, προσφέρει μια απλή, εύχρηστη και φιλική διεπιφάνεια χρήσης. Επιπρόσθετα, πιστεύουμε ότι χαρακτηρίζεται από την πολύ καλή λειτουργικότητά της γιατί εύκολα ο χρήστης έχει πρόσβαση κάθε χρονική στιγμή στο σύνολο της πληροφορίας την οποία χρειάζεται προκειμένου να καθορίσει τις επόμενες κινήσεις του. Η αποστολή των προσφορών και η ενημέρωση του παίκτη για ενδιάμεσα ή τελικά αποτελέσματα της δημοπρασίας γίνεται με τρόπο απλό και κατανοητό ακόμα και από παίκτες οι οποίοι δεν έχουν μεγάλη εξοικείωση με τους υπολογιστές και τις εφαρμογές τους. 

Τα παραπάνω θετικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα της εφαρμογής οφείλονται σε μεγάλο βαθμό στην επιλογή του πακέτου γραφικών Java swing API. Πρόκειται για την τελευταία έκδοση πακέτου γραφικών της Java και παράλληλα με τη φορητότητα (portability) της εφαρμογής σε οποιοδήποτε μηχάνημα ή πλοηγητή του παγκόσμιου δικτυακού ιστού υποστηρίζει Java, εξασφαλίζει και τη δυναμική αναπροσαρμογή της εικόνας του λογισμικού (look and feel) ανάλογα με το περιβάλλον εκτέλεσης, ώστε η εικόνα του να είναι η πλέον οικεία στον χρήστη.

Οι σημαντικότερες λειτουργίες τις οποίες καλείται να επιτελέσει το λογισμικό είναι οι ακόλουθες.

· Αρχική ενημέρωση του χρήστη για τις δημοπρασίες που πρόκειται να λάβουν χώρα. Αρχικά δηλαδή, παρέχονται στοιχεία σε σχέση με τους συνδέσμους και την αντίστοιχη ποσότητα εύρους ζώνης η οποία πρόκειται να δημοπρατηθεί. Επίσης, ανακοινώνεται ο τύπος της δημοπρασίας με τον οποίο πρόκειται αυτό να γίνει, καθώς και το σύνολο των κανόνων οι οποίοι είναι δεσμευτικοί για τον παίκτη σε όλη τη διάρκεια της δημοπρασίας. Όλα αυτά τα στοιχεία αποστέλλονται από τον εξυπηρετητή μέσω του δικτύου και παραλαμβάνονται και επιδεικνύονται από τον παίκτη στον χρήστη της εφαρμογής.

· Συλλογή στοιχείων παίκτη και αποστολή τους στον εξυπηρετητή στη φάση της εγγραφής. Το λογισμικό συγκεντρώνει το σύνολο των στοιχείων εκείνων τα οποία αναγνωρίζουν μοναδικά τον κάθε παίκτη της δημοπρασίας και επιτρέπουν την χρέωσή του. Συγκεκριμένα, τα στοιχεία αυτά είναι το όνομα, το επώνυμο και ο αριθμός της πιστωτικής κάρτας. Τα στοιχεία αυτά αποστέλλονται στο σύνολο των δημοπρασιών για τις οποίες ο παίκτης εγγράφεται. Η εικόνα του λογισμικού όταν επιτελεί αυτήν τη λειτουργία φαίνεται στο Σχήμα 5.3.

· Πληροφόρηση του παίκτη της δημοπρασίας. Το λογισμικό είναι επιφορτισμένο με την παρουσίαση της ανάδρασης την οποία αποστέλλει ο εξυπηρετητής στον παίκτη όταν κάτι τέτοιο είναι σκόπιμο.

· Υποβοήθηση του παίκτη της δημοπρασίας στην αποστολή της προσφοράς. Με την εμφάνιση στον παίκτη κατάλληλης διεπαφής χρήσης ανάλογα με τον τύπο της δημοπρασίας. Συγκεκριμένα, εμφανίζεται από την εφαρμογή ιδιαίτερο panel το οποίο αντικαθιστά στην εφαρμογή εκείνο το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην φάση της εγγραφής και το οποίο παρέχει την κατάλληλη λειτουργικότητα για την εύκολη, άμεση αποστολή των προσφορών του παίκτη κατά τη διάρκεια της δημοπρασίας, όσον αφορά το τι εύρος ζώνης κερδίζει αυτός. Ανάλογα με το αν η προσφορά γίνεται αποδεκτή ή όχι, εμφανίζεται κατάλληλο διαγνωστικό μήνυμα επιβεβαίωσης ή απόρριψης της προσφοράς. Η εικόνα του λογισμικού όταν επιτελεί αυτήν τη λειτουργία φαίνεται στο Σχήμα 5.4.

· Εμφάνιση αποτελεσμάτων τερματισμού δημοπρασίας. Όταν μια δημοπρασία για την οποία έχει εγγραφεί ο χρήστης της εφαρμογής τερματίσει, εμφανίζονται τα αποτελέσματα της δημοπρασίας. Παράλληλα, η δημοπρασία αφαιρείται από τη λίστα των ενεργών δημοπρασιών τις οποίες παρακολουθεί ο χρήστης.

Συνοψίζοντας, ο ρόλος της συγκεκριμένης εφαρμογής είναι η υποστήριξη της συμμετοχής του παίκτη στη δημοπρασία, με την παροχή της κατάλληλης πληροφόρησης αλλά και λειτουργικότητας η οποία απαιτείται για κάτι τέτοιο. Τέλος, ακολουθούν τα στιγμιότυπα (screenshots) της διεπαφής χρήσης της εφαρμογής στα σχήματα 5.3 και 5.4.
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Σχήμα 5.3: Η εφαρμογή στη φάση της εγγραφής του παίκτη
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Σχήμα 5.4: Η εφαρμογή στη φάση της αποστολής προσφορών από τον παίκτη

5.2.3 Το πρωτόκολλο δημοπρασίας

Το πρωτόκολλο δημοπρασίας είναι η οντότητα λογισμικού εκείνη η οποία σχετίζεται άμεσα με τη δημοπρασία. Πρόκειται για το τμήμα του λογισμικού το οποίο εξασφαλίζει ότι η συμπεριφορά των παικτών της δημοπρασίας είναι σύμφωνη με τους κανόνες της δημοπρασίας. Προσφορές οι οποίες παραβιάζουν τους κανόνες αυτούς είτε τα χρονικά όρια και τους περιορισμούς τα οποία θέτει το ίδιο το λογισμικό απορρίπτονται από αυτήν την οντότητα. Αν πάλι οι ενέργειες του παίκτη της δημοπρασίας είναι αποδεκτές, τότε και μόνο τότε αυτές προωθούνται στον εξυπηρετητή. Με άλλα λόγια, κάθε φορά που υπάρχει εισαγωγή προσφοράς από τον παίκτη, αυτή πρώτα περνάει από το πρωτόκολλο και στη συνέχεια πιθανώς φτάνει στο νήμα του εξυπηρετητή το οποίο είναι επιφορτισμένο με την εξυπηρέτηση του συγκεκριμένου χρήστη, το οποίο και ενημερώνει τις κεντρικές δομές του εξυπηρετητή.

Το πρωτόκολλο έχει υλοποιηθεί ως ξεχωριστή κλάση Java. Με κατάλληλη αρχικοποίηση των παραμέτρων της κλάσης υποστηρίζεται ο επιλεγόμενος από το σύστημα κάθε φορά τύπος δημοπρασίας. Η αρχικοποίηση αυτή γίνεται από τον εξυπηρετητή, γιατί είναι ο μόνος που είναι σε θέση να γνωρίζει αρχικά τον τύπο και τους συνδέσμους και τις χωρητικότητές τους. Μέσω του πρωτοκόλλου υλοποιούνται οι γύροι στους οποίους γίνεται η κατάθεση των προσφορών από τους παίκτες, μεταβάλλονται οι τιμές και παρέχεται κατάλληλη ανάδραση στους παίκτες. 

Οι μηχανισμοί δημοπρασίας οι οποίοι υποστηρίζονται από το πρωτόκολλο ορίζονται στη σχετική βιβλιογραφία στο συνεχή χρόνο. Τα μοντέλα αυτά έχουν μεταφερθεί στο διακριτό χρόνο με τέτοιο τρόπο ώστε να μην αλλοιώνονται οι βασικές τους ιδιότητες και η βέλτιστη στρατηγική παίκτη. Τέλος, η ανάδραση την οποία λαμβάνουν οι παίκτες της δημοπρασίας είναι έτσι επιλεγμένη ώστε να περιορίζονται κατά το δυνατό τα φαινόμενα συμπαιγνίας. Συγκεκριμένα, για τους μηχανισμούς αυξανόμενης τιμής, σε κάθε ενδιάμεσο γύρο κάθε παίκτης ενημερώνεται ότι η προσφορά την οποία έχει αποστείλει του εξασφαλίζει μέχρι στιγμής το σύνολο των πόρων τους οποίους ζήτησε ή σε διαφορετική περίπτωση το αντίτιμο της ελάχιστης αντίπαλης προσφοράς η οποία υπερίσχυσε. Η πληροφορία αυτή ορίζεται από πολλούς οικονομολόγους που ασχολήθηκαν με τη δημοπρασία της FCC ως η βέλτιστη για τους μηχανισμούς αυξανόμενης τιμής, επειδή έτσι περιορίζεται η δυνατότητα συμπαιγνίας και παράλληλα εντείνεται ο ανταγωνισμός.

Οι μηχανισμοί δημοπρασίας οι οποίοι υποστηρίζονται από το πρωτόκολλο είναι οι ακόλουθοι

· Ταυτόχρονες «Ολλανδικές» δημοπρασίες. Πρόκειται για τον μηχανισμό ο οποίος περιγράφεται σε προηγούμενο κεφάλαιο της αναφοράς και αποτελεί την προτεινόμενη λύση του προβλήματος το οποίο διαπραγματεύεται η παρούσα εργασία.

· Δημοπρασία αυξανόμενου ρολογιού. Η δημοπρασία αυτή έχει μεταφερθεί στο διακριτό χρόνο με την τιμή του ρολογιού να αυξάνεται με το τέλος κάθε γύρου, ενώ ο κανόνας τερματισμού παραμένει αμετάβλητος. (Περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2 και δεν υπάρχει γενίκευση για δίκτυο, δηλαδή κάθε δημοπρασία συνδέσμου είναι εντελώς ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες)

· Αγγλική δημοπρασία πολλών μονάδων. Η δημοπρασία αυτή έχει μεταφερθεί στο διακριτό χρόνο με την απαίτηση το αντίτιμο το οποίο καταβάλλουν οι παίκτες σε διαδοχικούς γύρους να αυξάνεται μονότονα. Έτσι κάποια στιγμή η προσφορά θα ισοσκελιστεί από τη ζήτηση και η δημοπρασία τελειώνει. (Περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2 και δεν υπάρχει γενίκευση για δίκτυο, δηλαδή κάθε δημοπρασία συνδέσμου είναι εντελώς ανεξάρτητη από τις υπόλοιπες).

Οι μηχανισμοί σφραγισμένων προσφορών δεν έχουν υλοποιηθεί, γιατί η χρήση τους δεν είναι ευρέως διαδεδομένη και η υλοποίησή τους είναι απλή και με εναλλακτικούς μηχανισμούς – ακόμα και αποστολή των προσφορών με ηλεκτρονικό ταχυδρομείο.

5.2.4 Άλλες οντότητες λογισμικού

Στα πλαίσια της υλοποίησης του συστήματος έχουν υλοποιηθεί και κάποιες δευτερεύουσες οντότητες λογισμικού. Οι οντότητες αυτές δε μπορούν να αντιστοιχηθούν ιδεατά σε πραγματικές οντότητες μιας δημοπρασίας. Η ύπαρξη τους έχει καθαρά επικουρικό ρόλο για τις προαναφερθείσες πρωτεύοντες οντότητες και αποστολή τους είναι η διεξαγωγή συγκεκριμένων τεχνικών λειτουργιών όπως υπολογισμός χρονικών ορίων, συγχρονισμός των νημάτων εκτελέσεως του εξυπηρετητή, εξασφάλιση της ατομικότητας ορισμένων λειτουργιών για την προστασία της συνέπειας κεντρικών δομών του εξυπηρετητή, ενημέρωση αρχείων δραστηριότητας, καταγραφή αποτελεσμάτων.

5.3. Αρχιτεκτονική του συστήματος

Οι οντότητες λογισμικού οι οποίες έχουν ήδη αναφερθεί συναποτελούν ένα ενιαίο σύστημα, μια πλατφόρμα υποστήριξης δημοπρασιών. Ο τρόπος με τον οποίο αλληλεπιδρούν και συνδέονται μεταξύ τους απεικονίζεται στο Σχήμα 5.5.

Σχήμα 5.5: Η αρχιτεκτονική του συστήματος

5.4 Σενάριο χρήσης

Σε αυτό το υποκεφάλαιο περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο χρησιμοποιείται η εφαρμογή.

5.4.1 Το γενικό σενάριο

Στο προηγούμενο σχήμα, πέρα από την αρχιτεκτονική του συστήματος γίνεται φανερή και η σειρά με την οποία αλληλεπιδρούν μεταξύ τους τα διάφορα τμήματα του συστήματος. Στη συνέχεια παρατίθεται ένα τυπικό σενάριο χρήσης της εφαρμογής.

Ένας παροχέας δικτυακών υπηρεσιών από την πλευρά του:

1. Αποφασίζει ποιον μηχανισμό δημοπρασίας να χρησιμοποιήσει για να διαμοιράσει τους πόρους του – το εύρος ζώνης των συνδέσμων του – για παράδειγμα με ταυτόχρονες «Ολλανδικές» δημοπρασίες στους χρήστες του δικτύου. 

2. Αρχικοποιεί τον εξυπηρετητή της δημοπρασίας . Με άλλα λόγια, δίνει ως είσοδο  στον εξυπηρετητή τους συνδέσμους και το εύρος ζώνης τους και επιλέγει το μηχανισμό δημοπρασίας με τον οποίο επιθυμεί να πωληθεί το εύρος ζώνης. Ορίζει τη χρονική στιγμή εκκίνησης της δημοπρασίας και τις υπόλοιπες παραμέτρους του συστήματος.

3. Μετά το τέλος της δημοπρασίας συλλέγει τα αποτελέσματα, τα διαβιβάζει στο διαχειριστή του δικτύου και οι δεσμεύσεις εύρους ζώνης στη δημοπρασία μεταφράζονται σε πραγματικές δεσμεύσεις πόρων στο δίκτυο. Περαιτέρω διερεύνηση αυτών των λειτουργιών εκφεύγουν του στόχου της παρούσας εργασίας.

Είναι φανερό ότι η παραπάνω διαδικασία είναι δυνατό να γίνεται περιοδικά. Με άλλα λόγια, ορίζονται χρονικά διαστήματα για τα οποία ισχύουν οι δεσμεύσεις πόρων. Για παράδειγμα, οι δεσμεύσεις ισχύουν για μία ώρα και κάθε ώρα τρέχει μια δημοπρασία το αποτέλεσμα της οποίας καθορίζει τις δεσμεύσεις πόρων που θα ισχύσουν για την επόμενη ώρα.

Οι χρήστες του δικτύου οι οποίοι ενδιαφέρονται να δεσμεύσουν εύρος ζώνης ώστε να περάσουν την ποσότητα κίνησης των εφαρμογών τους μέσω του δικτύου οφείλουν να πράξουν τα παρακάτω:

1. Αρχικά, πρέπει να γίνει η σύνδεση με τον εξυπηρετητή. Για να γίνει κάτι τέτοιο οφείλουν να τρέξουν την εφαρμογή του παίκτη.

2. Αμέσως μετά τη σύνδεση, επιλέγουν το μονοπάτι στο οποίο πρόκειται να δεσμεύσουν πόρους και εγγράφονται σε αυτό.

3. Σύμφωνα με τη συνάρτηση ωφελιμότητας την οποία έχουν και τη στρατηγική η οποία είναι βέλτιστη για τους ίδιους σε κάθε περίπτωση συμμετέχουν ενεργά στη δημοπρασία. Δηλαδή, παρακολουθούν τη δημοπρασία, αξιοποιούν την ανάδραση του εξυπηρετητή και αποστέλλουν προσφορές και δεσμεύουν εύρος ζώνης. Ενημερώνονται από το δίκτυο αν ο  μηχανισμός δεν είναι σαφής σχετικά με το εύρος ζώνης που τους αποδίδεται τελικά και την προκαθορισμένη χρονική στιγμή αποστέλλουν τα δεδομένα τους πάνω από το δίκτυο.

Το παραπάνω σενάριο είναι χαρακτηριστικό της απλότητας και της εύκολης εφαρμογής του υλοποιηθέντος συστήματος σε πραγματικά δίκτυα. Μάλιστα, η χρήση της προτεινόμενης εφαρμογής με τον τύπο δημοπρασίας ο οποίος προτάθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός «έξυπνου δικτύου» του οποίου οι πόροι μοιράζονται «αυτόματα» ανάμεσα στους χρήστες του με τον πλέον δίκαιο και αποδοτικό τρόπο και αποδίδοντας πολύ ικανοποιητικά έσοδα στον παροχέα δικτύου.

Τέλος, αξίζει να προσεχθεί ότι δεν είναι απαραίτητο κάθε παροχέας να υλοποιεί την παραπάνω διαδικασία και να πωλεί μόνο το εύρος ζώνης στους δικούς του συνδέσμους. Το ρόλο αυτό μπορούν να τον αναλάβουν οι ήδη υπάρχουσες αγορές εύρους ζώνης (bandwidth markets).

5.4.2 Αναλυτικά σενάρια χρήσης

Στα πλαίσια του παραπάνω γενικού σεναρίου αξίζει να δοθούν μερικά ενδεικτικά αναλυτικά σενάρια χρήσης τα οποίο δείχνουν με διαφωτιστικό τρόπο τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διαφόρων αντικειμένων του λογισμικού τα οποία αποτελούν το σύστημα το οποίο περιγράφεται εδώ.

5.4.2.1 Αναλυτικό σενάριο χρήσης Ολλανδικής δημοπρασίας

Έστω ότι η δημοπρασία αφορά το εύρος ζώνης ενός απλού δικτύου το οποίο αποτελείται από δύο μόνο συνδέσμους. Ο τύπος της δημοπρασίας ο οποίος έχει επιλεχθεί να χρησιμοποιηθεί είναι ο μηχανισμός ταυτόχρονων «Ολλανδικών» δημοπρασιών. Αφού έχει γίνει η παραμετροποίηση και εκκίνηση του εξυπηρετητή δημοπρασιών,  καθώς η ώρα εκκίνησης της δημοπρασίας πλησιάζει ολοένα και περισσότεροι παίκτες εγγράφονται στη δημοπρασία. 

Η διαδικασία της εγγραφής γίνεται ως εξής. Κάθε παίκτης τρέχει την εφαρμογή του παίκτη. Η εφαρμογή συνδέεται στην πόρτα του μηχανήματος όπου συνεχώς περιμένει να «ακούσει» ο εξυπηρετητής κάποια νέα αίτηση. Με το που γίνεται η σύνδεση, ο εξυπηρετητής άμεσα δημιουργεί ένα νέο νήμα εκτελέσεως στο οποίο περνά τις απαραίτητες παραμέτρους και το οποίο είναι επιφορτισμένο με την εξυπηρέτηση του παίκτη. Το νήμα με τη σειρά του δημιουργεί μια οντότητα του πρωτοκόλλου το οποίο ελέγχει τη νομιμότητα των αιτήσεων του παίκτη οι οποίες αποστέλλονται πια στο νήμα.

Αμέσως μετά τη διαδικασία αρχικοποίησης των παραπάνω οντοτήτων, αποστέλλονται από το νήμα προς τον παίκτη το σύνολο των δημοπρασιών οι οποίες πρόκειται να γίνουν και το σύνολο της πληροφορίας που σχετίζεται με αυτές (κανόνες, τύπος, ώρα εγγραφής). Τα στοιχεία αυτά αναγνωρίζονται από την εφαρμογή παίκτη και εμφανίζονται σε αυτόν. Όλη αυτή η διαδικασία είναι ταχύτατη και δε διαρκεί παρά μερικά δευτερόλεπτα.

Στη συνέχεια ο χρήστης της εφαρμογής εγγράφεται μέσω του λογισμικού. Η διαδικασία αυτή προϋποθέτει την επιλογή των δημοπρασιών από το χρήστη από μια λίστα των δημοπρασιών στις οποίες επιθυμεί να εγγραφεί. Οι δημοπρασίες αυτές αφορούν τους συνδέσμους που συναποτελούν τα πιθανά μονοπάτια τα οποία είναι κατάλληλα για τη διοχέτευση της κίνησης του παίκτη. Με αυτόν τον τρόπο αποστέλλεται κατάλληλο μήνυμα πάνω από το δίκτυο. Το μήνυμα αυτό ελέγχεται από το πρωτόκολλο για την εγκυρότητά του. Αν οι χρονικοί περιορισμοί δεν έχουν παραβιασθεί και ο χρήστης έχει δώσει το σύνολο των απαιτούμενων στοιχείων, η αίτηση περνά στο νήμα το οποίο και εγγράφει τον χρήστη, αποστέλλοντας ταυτόχρονα και σχετικό μήνυμα επιβεβαίωσης. Σε αντίθετη περίπτωση, αποστέλλεται μήνυμα λάθους. Τα μηνύματα αυτά εμφανίζονται σε μια περιοχή της εφαρμογής του παίκτη της δημοπρασίας. Συνεχώς η εφαρμογή δείχνει στον χρήστη την τρέχουσα ώρα και την ώρα μέχρι την οποία οφείλει να έχει εγγραφεί για να του επιτραπεί η συμμετοχή στη δημοπρασία.

Αφού ολοκληρωθεί με επιτυχία η αρχική αυτή φάση, ο παίκτης δηλώνει στην εφαρμογή με το πάτημα σχετικού κουμπιού ότι δεν επιθυμεί να εγγραφεί σε άλλες δημοπρασίες. Τότε, η περιοχή στην οποία έχει δώσει τα στοιχεία του αντικαθίσταται από μια άλλη. Η λειτουργικότητα και εμφάνιση της νέας περιοχής της εφαρμογής εξαρτάται άμεσα από τον επιλεγμένο τύπο δημοπρασίας. Για την Ολλανδική δημοπρασία εμφανίζεται μια περιοχή (panel) όπου ο χρήστης καλείται να δώσει το εύρος ζώνης το οποίο επιθυμεί να δεσμεύσει όταν κάτι τέτοιο κριθεί σκόπιμο από τον ίδιο. Παράλληλα, η λίστα με όλες τις δυνατές δημοπρασίες έχει τροποποιηθεί. Γενικά εμφανίζονται μόνο τα στοιχεία των συνδέσμων στους οποίους ο χρήστης έχει ήδη εγγραφεί. Ειδικά στη συγκεκριμένη περίπτωση, δίπλα στο όνομα και την χωρητικότητα του κάθε συνδέσμου υπάρχει και η αρχική υψηλή τιμή η οποία αποτελεί παράμετρο της δημοπρασίας και η οποία έχει ήδη αποσταλεί από τον εξυπηρετητή. (Τα παραπάνω φαίνονται και στα σχήματα 5.3 και 5.4)

Όταν έρθει η προκαθορισμένη χρονική στιγμή, η δημοπρασία ξεκινάει. Η μοναδιαία τιμή εύρους ζώνης παραμένει ίδια για χρόνο ίσο με την παράμετρο η οποία δηλώνει τη διάρκεια του γύρου και στη συνέχεια μια νέα  τιμή ανακοινώνεται. Η νέα αυτή τιμή υπολογίζεται από το πρωτόκολλο ανάλογα με την ακολουθούμενη πολιτική μείωσης τιμών και ανακοινώνεται μέσω του νήματος και του δικτύου στην εφαρμογή του χρήστη. Η εφαρμογή αμέσως μόλις λάβει το σχετικό μήνυμα, το επεξεργάζεται και ενημερώνει τη λίστα με τις δημοπρασίες με τα τελευταία στοιχεία.

Η ίδια διαδικασία συμβαίνει και όταν κάποιος άλλος παίκτης αποφασίσει να κάνει δέσμευση πόρων σε σύνδεσμο για τον οποίο ενδιαφέρεται και έχει εγγραφεί ο παίκτης. Με την αποστολή της προσφοράς στο αντίστοιχο νήμα, αυτό κλειδώνει την κεντρική δομή του εξυπηρετητή, δεσμεύει τους πόρους και αποστέλλει σχετικό μήνυμα επιτυχούς δέσμευσης. Ταυτόχρονα, όλα τα υπόλοιπα νήματα πληροφορούνται τη μεταβολή της κατάστασης των πόρων και αποστέλλουν σχετικό μήνυμα μέσω του δικτύου στις εφαρμογές όλων των παικτών οι οποίοι παρακολουθούν τη συγκεκριμένη δημοπρασία στην οποία έγινε η δέσμευση του εύρους ζώνης. Τα μηνύματα αυτά παραλαμβάνονται αξιόπιστα από τις εφαρμογές και ενημερώνει κάθε εφαρμογή τη σχετική λίστα με τη δημοπρασία. Ταυτόχρονα, όλα τα νήματα έχουν αποστείλει και τις νέες τιμές τις οποίες έχουν υπολογίσει μέσω του πρωτοκόλλου. Έτσι με το ίδιο μήνυμα όλα τα νήματα και όλες οι εφαρμογές παικτών της δημοπρασίας αποκτούν την ίδια εικόνα για το δίκτυο. 

Είναι φανερό ότι η ίδια ακριβώς διαδικασία επαναλαμβάνεται όταν οι πόροι δεσμεύονται από τον ίδιο τον παίκτη. Κάτι τέτοιο συμβαίνει όταν το κόστος το οποίο υπολογίζεται από τον ίδιο μέσω της πληροφορίας της οποίας δίδει η εφαρμογή για μια ποσότητα εύρους ζώνης είναι τέτοιο το οποίο να δικαιολογεί την αγορά του.

Όταν το σύνολο του εύρους ζώνης του συνδέσμου δεσμευθεί η δημοπρασία έχει τερματίσει πια και η συνολική δέσμευση πόρων κάθε παίκτη ανακοινώνεται από την εφαρμογή του. Όταν όλες οι δημοπρασίες των συνδέσμων στις οποίες έχει εγγραφεί ένας παίκτης τερματίσουν, τότε η εφαρμογή του παίκτη τερματίζει την επικοινωνία με τον εξυπηρετητή  και τυπώνει σχετικό μήνυμα στην οθόνη του παίκτη.

5.4.2.2 Αναλυτικό σενάριο χρήσης δημοπρασίας αυξανόμενου ρολογιού

Το σενάριο χρήσης διαφοροποιείται κάπως στην περίπτωση των δημοπρασιών αυξανόμενης τιμής – αυξανόμενου ρολογιού και γενικευμένης Αγγλικής δημοπρασίας. Έστω ότι ο τύπος της δημοπρασίας ο οποίος έχει επιλεχθεί για τη δημοπράτηση του εύρους ζώνης των συνδέσμων ενός δικτύου είναι η δημοπρασία αυξανόμενου ρολογιού (ascending clock). Αφού έχει γίνει η παραμετροποίηση και εκκίνηση του εξυπηρετητή δημοπρασιών,  οι χρήστες του δικτύου εγγράφονται στη δημοπρασία. Η διαδικασία της αρχικοποίησης του νήματος εκτέλεσης και του πρωτοκόλλου, η αποστολή των αρχικών πληροφοριών από τον εξυπηρετητή προς τον παίκτη και η εγγραφή του για τους συνδέσμους στους οποίους επιθυμεί να δεσμεύσει εύρος ζώνης γίνεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο με το προηγούμενο σενάριο χρήσης.

Αφού ολοκληρωθεί με επιτυχία η αρχική αυτή φάση, ο παίκτης δηλώνει στην εφαρμογή με το πάτημα σχετικού κουμπιού ότι δεν επιθυμεί να εγγραφεί σε άλλες δημοπρασίες. Τότε, η περιοχή στην οποία έχει δώσει τα στοιχεία του αντικαθίσταται από μια άλλη. Για την  δημοπρασία αυξανόμενου ρολογιού εμφανίζεται μια περιοχή (panel) όπου ο χρήστης καλείται να δώσει το εύρος ζώνης το οποίο επιθυμεί να δεσμεύσει δεδομένης της τρέχουσας τιμής η οποία επίσης εμφανίζεται σε σχετικό πεδίο κειμένου (textbox). Παράλληλα, η λίστα με όλες τις δυνατές δημοπρασίες έχει τροποποιηθεί και εμφανίζονται μόνο οι σύνδεσμοι στους οποίους ο χρήστης έχει ήδη εγγραφεί. Τα παραπάνω φαίνονται στο Σχήμα 5.6.
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Σχήμα 5.6: Η εφαρμογή στη φάση της αποστολής προσφορών από τον παίκτη

Όταν έρθει η προκαθορισμένη χρονική στιγμή, η δημοπρασία ξεκινάει. Η μοναδιαία τιμή εύρους ζώνης παραμένει ίδια για χρόνο ίσο με την παράμετρο η οποία δηλώνει τη διάρκεια του γύρου και στη συνέχεια αυξάνεται κατά ένα. Η νέα αυτή τιμή ανακοινώνεται μέσω του νήματος και του δικτύου στην εφαρμογή του χρήστη. Η τιμή είναι ίδια για όλους τους συνδέσμους επειδή ο μηχανισμός δε μπορεί να γενικευθεί για δίκτυο και οι δημοπρασίες των συνδέσμων είναι εντελώς ανεξάρτητες. Η εφαρμογή αμέσως μόλις λάβει το σχετικό μήνυμα, το επεξεργάζεται και ανανεώνει τη σχετική ένδειξη τρέχουσας τιμής στην εφαρμογή του χρήστη. Για κάθε μοναδιαία τιμή όλοι οι παίκτες δηλώνουν την ποσότητα εύρους ζώνης την οποία καθένας προτίθεται να αγοράσει. Οι προσφορές καταγράφονται στην κεντρική δομή του εξυπηρετητή και αποστέλλεται επιβεβαίωση προς τον παίκτη ότι η προσφορά του έχει γίνει αποδεκτή. Τυχόν προσπάθεια για κατάθεση και δεύτερης προσφοράς για τον ίδιο σύνδεσμο στον ίδιο γύρο ή νέα προσφορά με ποσότητα μεγαλύτερη από εκείνη η οποία ζητήθηκε στον προηγούμενο γύρο δεν γίνονται αποδεκτές και παράγονται τα αντίστοιχα μηνύματα λάθους. Τα μηνύματα αυτά παραλαμβάνονται αξιόπιστα από τις εφαρμογές και ενημερώνονται οι παίκτες.

Η μονότονη σχέση των προσφορών η οποία επιβάλλεται από τους κανόνες της δημοπρασίας έχει ως αποτέλεσμα η ζήτηση σταδιακά να μειώνεται καθώς η μοναδιαία τιμή αυξάνει. Όταν το σύνολο του εύρους ζώνης το οποίο δηλώνουν ότι επιθυμούν να δεσμεύσουν οι παίκτες γίνει ίσο με τη χωρητικότητα του συνδέσμου η δημοπρασία τερματίζει και η συνολική δέσμευση πόρων κάθε παίκτη ανακοινώνεται από την εφαρμογή του. Όταν όλες οι δημοπρασίες των συνδέσμων στις οποίες έχει εγγραφεί ένας παίκτης τερματίσουν, τότε η εφαρμογή του παίκτη τερματίζει την επικοινωνία με τον εξυπηρετητή  και τυπώνει σχετικό μήνυμα στην οθόνη του.

Αξίζει εδώ να προσεχθεί ο τρόπος με τον οποίο έχει γίνει η ενσωμάτωση του συγκεκριμένου τύπου δημοπρασίας στο λογισμικό. Οι βασικές αρχές και κανόνες της δημοπρασίας δεν έχουν αλλοιωθεί καθόλου ώστε να εξασφαλισθεί ότι η συμπεριφορά των παικτών και το αποτέλεσμα της δημοπρασίας δεν αλλοιώνεται από τη μεσολάβηση του λογισμικού. Η παροχή κατάλληλης ανάδρασης στο τέλος κάθε γύρου περιορίζει τις δυνατότητες συμπαιγνιών και συμβάλλει στην πρόοδο των δημοπρασιών.

5.4.2.3 Αναλυτικό σενάριο χρήσης γενικευμένης Αγγλικής δημοπρασίας

Ο τρόπος χρήσης της εφαρμογής και η αλληλεπίδραση των διαφόρων οντοτήτων δεν διαφοροποιείται σημαντικά ούτε στην περίπτωση της εφαρμογής της γενικευμένης Αγγλικής δημοπρασίας. Μόνη παραλλαγή σε σχέση με τη δημοπρασία αυξανόμενου ρολογιού είναι ότι εδώ τόσο η ποσότητα, όσο και η μοναδιαία τιμή εύρους ζώνης κατατίθεται από τον ίδιο τον παίκτη. Με το τέλος κάθε γύρου ο παίκτης ενημερώνεται εάν η προσφορά του είναι επιτυχής ή διαφορετικά για το κατώτατο ποσό επιτυχούς προσφοράς. Παράλληλα, το πρωτόκολλο συνεχώς ελέγχει για το αν έχει ικανοποιηθεί ο κανόνας τερματισμού, ο οποίος είναι η προσφορά εύρους ζώνης να ισοσκελισθεί από τις μονότονα αύξουσες – ως προς την αντίστοιχη ανά μονάδα τιμή – προσφορές των παικτών (Οι διαδοχικές ποσότητες που ζητούν οι παίκτες παραμένουν αμετάβλητες ή φθίνουν). Όταν αυτό συμβεί για κάποια δημοπρασία, εμφανίζονται τα τελικά αποτελέσματα, οι τελικές δηλαδή ποσότητες εύρους ζώνης οι οποίες αποδίδονται στον κάθε παίκτη. Όταν το σύνολο των δημοπρασιών στις οποίες έχει εγγραφεί ο παίκτης ολοκληρωθούν, η εφαρμογή σταματά να αλληλεπιδρά με τον εξυπηρετητή, ανακοινώνει τα τελικά αποτελέσματα και τυπώνει κατάλληλο μήνυμα στον χρήστη της εφαρμογής. Η οθόνη της εφαρμογής για τη γενικευμένη Αγγλική δημοπρασία φαίνεται στο Σχήμα 5.7.
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Σχήμα 5.7: Η εφαρμογή στη φάση της αποστολής προσφορών από τον παίκτη

Η μεταφορά του μοντέλου της γενικευμένης Αγγλικής δημοπρασίας έχει γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε να μην αλλοιώνονται οι βασικές αρχές του μηχανισμού. Οι κανόνες παραμένουν αναλλοίωτοι, άρα το ίδιο και η συμπεριφορά των παικτών και το τελικό αποτέλεσμα. Η χρήση γύρων εδώ αποσκοπεί στην παροχή ανάδρασης στους παίκτες και χρόνου προκειμένου να πάρουν τις αποφάσεις τους και να προβούν στις αντίστοιχες ενέργειες σύμφωνα με την στρατηγική τους. 

Το είδος της πληροφορίας το οποίο αποστέλλεται ως ανάδραση στον παίκτη δεν είναι τυχαία επιλογή. Πρόκειται για τη βέλτιστη πληροφορία η οποία και ευνοεί τον ανταγωνισμό και παράλληλα περιορίζει τη δυνατότητα δημιουργίας συμπαιγνιών από πλευράς των παικτών όπως απέδειξε η εμπειρία της δημοπρασίας της FCC (βλέπε [37]). 

5.5 Αξιολόγηση του λογισμικού

Το λογισμικό το οποίο περιγράφηκε έχει μια σειρά από ιδιότητες και γνωρίσματα τα οποία πηγάζουν από τον σκοπό τον οποίο καλείται να υπηρετήσει. Πρόκειται για μια εφαρμογή ανεξάρτητης πλατφόρμας, γρήγορη, με φόρτο διαμοιρασμένο ανάμεσα στους πελάτες και όχι συγκεντρωμένο στην πλευρά του εξυπηρετητή. Κλιμακώνεται εύκολα για μεγάλα δίκτυα με πολλούς χρήστες, παρέχει λειτουργικές και εύχρηστες διεπαφές χρήσης κατάλληλες και για μη πεπειραμένους με υπολογιστές παίκτες.

Επιπρόσθετα, συνδυάζει την απλότητα στην υλοποίηση με τη θεωρητική θεμελίωση των ιδιοτήτων των μηχανισμών τους οποίους υποστηρίζει. Ενσωματώνει τους πλέον δημοφιλείς μηχανισμούς δημοπρασίας διακριτοποιώντας τα μοντέλα τους με ορθό τρόπο και είναι εύκολο να χρησιμοποιηθεί στην πράξη από τις ήδη υπάρχουσες αγορές εύρους ζώνης ή από κάθε παροχέα δικτυακών υπηρεσιών ανεξάρτητα. Η προσθήκη νέων τύπων δημοπρασιών μπορεί εύκολα να γίνει λόγω της αρχιτεκτονικής του όλου συστήματος και της υποδιαίρεσης της εφαρμογής σε αντικείμενα  με ξεχωριστή λειτουργικότητα το καθένα. 

Τέλος, ο συνδυασμός της εφαρμογής με το μηχανισμό ο οποίος προτάθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός «έξυπνου δικτύου» του οποίου το εύρος ζώνης μοιράζεται αποδοτικά και δίκαια ανάμεσα στους χρήστες του.
6. Πειραματικά αποτελέσματα

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, έγιναν μία σειρά από πειράματα ώστε εκτός από τη θεωρητική αξιολόγηση να είναι δυνατή και η πρακτική αξιολόγηση και εξαγωγή συμπερασμάτων για τον μηχανισμό δημοπρασίας ο οποίος προτείνεται. Συγκεκριμένα, αναπτύχθηκε λογισμικό το οποίο προσομοιώνει το μηχανισμό δημοπρασίας με τις τρεις πολιτικές μεταβολής των τιμών. Η συμπεριφορά των παικτών επίσης αποτελεί αντικείμενο της προσομοίωσης και τα αποτελέσματα των δημοπρασιών όταν εφαρμόζεται κάθε πολιτική συγκρίνονται μεταξύ τους και με τη μέγιστη δυνατή κοινωνική ευημερία, όταν η τελευταία είναι δυνατό να υπολογισθεί αναλυτικά.

6.1 Το λογισμικό

Το λογισμικό το οποίο αναπτύχθηκε προκειμένου να καταστούν δυνατά τα πειράματα παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο της αναφοράς. Δεν γίνεται καμία αναφορά στην πλευρά του εξυπηρετητή ο οποίος δεν χρειάστηκε να υποστεί καμία μετατροπή και έχει ήδη περιγραφεί στο Κεφάλαιο 5.

6.1.1 Ο παίκτης (Player.java)

Ο παίκτης της δημοπρασίας προσομοιώνεται από ένα ξεχωριστό αντικείμενο, μια αυτόνομη  οντότητα λογισμικού, η οποία ονομάζεται παίκτης.

6.1.1.1 Η αποστολή του παίκτη

Ρόλος του παίκτη είναι να επιλέγει τυχαία ένα μονοπάτι (path) του δικτύου στο οποίο επιθυμεί να δεσμεύσει εύρος ζώνης. Η μέγιστη ποσότητα εύρους ζώνης την οποία επιθυμεί να δεσμεύσει επιλέγεται τυχαία και κυμαίνεται από μία μονάδα εύρους ζώνης έως τη μέγιστη χωρητικότητα στο μονοπάτι για το οποίο ενδιαφέρεται. Η αξία που έχει κάθε ποσό εύρους ζώνης μέχρι το μέγιστο όριο για τον παίκτη εξαρτάται από τη συνάρτηση ωφελιμότητας (utility function) του παίκτη. Η συνάρτηση ωφελιμότητας έχει υλοποιηθεί ως ξεχωριστό αντικείμενο, είναι παραμετροποιήσιμη και παρουσιάζεται αναλυτικά παρακάτω. 

Κάθε παίκτης έχει επίσης ένα βαθμό ευαισθησίας έναντι του κινδύνου απώλειας του επιθυμητού ποσού εύρους ζώνης (risk aversion).Ο παράγοντας αυτός καθορίζει πόσο ειλικρινής είναι ο παίκτης, κατά πόσο δηλαδή οι προσφορές τις οποίες υποβάλλει αντανακλούν την πραγματική του ζήτηση. Και ο παράγοντας αυτός επιλέγεται τυχαία από ομοιόμορφη κατανομή με άκρα 0 και μια μέγιστη έκπτωση η οποία έχει τεθεί ίση με το 20%. Όταν η έκπτωση ισούται με το 0, τότε οι παίκτες αποκαλύπτουν με ειλικρίνεια τις πραγματικές τους αξιολογήσεις κατά τη διάρκεια της δημοπρασίας, είναι δηλαδή ειλικρινείς (truth–telling).

Ο παίκτης, με βάση τα παραπάνω στοιχεία εγγράφεται για τις δημοπρασίες οι οποίες τον ενδιαφέρουν και παρακολουθεί τις τιμές των συνδέσμων. Όταν κριθεί σκόπιμο από τον ίδιο, πραγματοποιεί αγορές δεσμεύοντας πόρους στον εξυπηρετητή. Το σύνολο των συναλλαγών που πραγματοποιεί (και για κάθε συναλλαγή το καταβαλλόμενο χρηματικό ποσό, η ποσότητα των δεσμευόμενων πόρων, το κέρδος του παίκτη) καταγράφεται σε ένα αρχείο εξόδου. 

6.1.1.2 Η αρχιτεκτονική του παίκτη

Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του παίκτη καθώς και ο τρόπος χρήσης του στο περιβάλλον προσομοίωσης.


Σχήμα 6.1: Η αρχιτεκτονική του παίκτη (Player.java)

Στο παραπάνω σχήμα οι οντότητες οι οποίες αποτελούν αυτόνομες εφαρμογές φαίνονται σαν ορθογώνια. Οι ανεξάρτητες οντότητες λογισμικού οι οποίες είναι ξεχωριστές κλάσεις, χωρίς όμως να αποτελούν εφαρμογές οι οποίες τρέχουν ανεξάρτητα εμφανίζονται σαν ελλείψεις. Συναρτήσεις και γνωρίσματα τα οποία επιτελούν σημαντικό ρόλο και κάποιες αποτελούν ξεχωριστές κλάσεις χωρίς όμως να αλληλεπιδρούν συνεχώς με τις εφαρμογές εικονίζονται ως εξάγωνα.

Το σενάριο χρήσης της εφαρμογής είναι πολύ απλό. Αμέσως μετά την εκκίνησή της, η εφαρμογή επιλέγει τυχαία το σύνολο των παραμέτρων οι οποίοι καθορίζουν τη συμπεριφορά του παίκτη και έχουν ήδη αναφερθεί καθώς και το ίδιο το μονοπάτι του δικτύου όπου θα επιχειρήσει να δεσμεύσει πόρους. Η εγγραφή στις αντίστοιχες δημοπρασίες και η παρακολούθησή τους γίνεται με τρόπο εντελώς ανάλογο με αυτόν ο οποίος υπάρχει στη γραφική εφαρμογή που χρησιμοποιούν τα φυσικά πρόσωπα που εμπλέκονται στη δημοπρασία και έχει παρουσιασθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. 

Προκειμένου να κριθεί πότε θα αποσταλούν οι προσφορές, κάθε φορά που λαμβάνονται οι νέες τιμές και χωρητικότητες των συνδέσμων, η συνάρτηση ωφελιμότητας καθορίζει το ποσό των πόρων το οποίο πρέπει να δεσμευθεί και ανάλογα με το πόσο ειλικρινής είναι ο παίκτης αποστέλλεται ή όχι η αντίστοιχη προσφορά. Αξίζει λοιπόν να τονισθεί ότι εδώ οι αποφάσεις δε λαμβάνονται από τον ανθρώπινο παράγοντα αλλά έχουν πλήρως αυτοματοποιηθεί και εκτελούνται αυτόνομα από το λογισμικό.

6.1.2 Συμπεριφορά παικτών

Η συμπεριφορά των παικτών της δημοπρασίας εκφράζεται κυρίως μέσω δύο μεγεθών. Το πρώτο είναι η συνάρτηση ωφελιμότητας η οποία περιγράφει την αξία που έχουν για τον παίκτη διάφορες ποσότητες εύρους ζώνης. Το δεύτερο είναι η στρατηγική την οποία ακολουθεί και η οποία εξαρτάται γενικά από πλήθος παραγόντων με σημαντικότερους το είδος και την ποσότητα της πληροφορίας την οποία έχει στη διάθεσή του, τον κανόνα χρέωσης και την ευαισθησία έναντι του κινδύνου απώλειας της επιδιωκόμενης ποσότητας εύρους ζώνης.

6.1.2.1 Συναρτήσεις ωφελιμότητας

Η συνάρτηση ωφελιμότητας καθορίζει την αξιολόγηση του παίκτη για διάφορες ποσότητες εύρους ζώνης. Θεωρούμε ότι η ωφέλεια που ορίζεται από τη συνάρτηση ταυτίζεται με τη διάθεση πληρωμής των παικτών (willingness to pay). Ανάλογα με τη μορφή της συνάρτησης αυτής οι παίκτες διακρίνονται σε παίκτες εγγυημένης ποιότητας (guaranteed) ελαστικούς παίκτες (elastic), και σε παίκτες με γραμμικές συναρτήσεις ωφελιμότητας. 

Παίκτες με αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας (guaranteed)

Πρόκειται για την κατηγορία παικτών οι οποίοι ικανοποιούνται μόνο αν δεσμεύσουν μια συγκεκριμένη ποσότητα εύρους ζώνης. Χάριν απλότητας θεωρείται ότι: Οποιαδήποτε ποσότητα μικρότερη από αυτή τους είναι εντελώς άχρηστη, ενώ οποιαδήποτε ποσότητα μεγαλύτερη από αυτή δεν τους προσδίδει καμία επιπρόσθετη ωφέλεια, άρα χειροτερεύει το καθαρό όφελος (net benefit). Η μορφή της συνάρτησης ωφελιμότητας αυτής της κατηγορίας παικτών απεικονίζεται στο Σχήμα 6.2.


Σχήμα 6.2: Η συνάρτηση ωφελιμότητας του χρήστη με αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας

Αυτή η κατηγορία χρηστών απαντάται πολύ συχνά στα δίκτυα επικοινωνιών για υπηρεσίες ιδιαίτερα ευαίσθητες στις παραμέτρους της ποιότητας υπηρεσίας (καθυστέρηση πακέτων, jitter, κ.τ.λ.) όπως είναι για παράδειγμα η τηλεδιάσκεψη για επαγγελματικούς λόγους και η μετάδοση ιατρικών video.

Ελαστικοί παίκτες (elastic)

Πρόκειται για την κατηγορία παικτών οι οποίοι ικανοποιούνται σε διαφορετικό βαθμό δεσμεύοντας διαφορετικές ποσότητες εύρους ζώνης. Αυτή η κατηγορία χρηστών απαντάται πολύ συχνά στα δίκτυα επικοινωνιών για υπηρεσίες οι οποίες χαρακτηρίζονται για την ανοχή τους στις διάφορες παραμέτρους της ποιότητας υπηρεσίας, όπως η μεταφορά αρχείων. Η μορφή της συνάρτησης ωφελιμότητας είναι κοίλη, δηλαδή μειώνεται η επιπλέον ωφέλεια που προκύπτει για κάθε επιπλέον μονάδα εύρους ζώνης (βλέπε Σχήμα 6.3). Για τα πειράματα υλοποιήθηκαν παίκτες με εκθετική (exponential) συνάρτηση ωφελιμότητας. Η εκθετική συνάρτηση ωφελιμότητας καθορίζει ότι η επιπλέον ωφέλεια από τη δέσμευση κάθε επιπλέον μονάδας εύρους ζώνης φθίνει. Πρόκειται για μια τυπική συνάρτηση περιγραφής των ελαστικών χρηστών. 


Σχήμα 6.3: Ένα παράδειγμα κοίλης συνάρτησης ωφελιμότητας

Κρίθηκε αναγκαίο να γίνει μια κανονικοποίηση των παραμέτρων της εκθετικής ώστε το πεδίο ορισμού να εκφράζει την ποσότητα του εύρους ζώνης και το πεδίο τιμών μια «πραγματική» αξιολόγηση του παίκτη. Η τελική μορφή λοιπόν της εκθετικής συνάρτησης ωφελιμότητας η οποία υιοθετήθηκε στα πειράματα είναι η ακόλουθη:
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 , όπου x η μεταβλητή η οποία εκφράζει το ποσό του εύρους ζώνης, k μια τυχαία επιλεγόμενη ακέραια σταθερά, Cmax η μέγιστη δυνατή δέσμευση πόρων – δηλαδή η ελάχιστη διαθέσιμη χωρητικότητα συνδέσμου – στο μονοπάτι του παίκτη και α μια τυχαία επιλεγμένη σταθερά στο [6, 10] που καθορίζει το πόσο κοίλη είναι η συνάρτηση.

Αυτή η κατηγορία παικτών παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον επειδή κάθε παίκτης είναι σε θέση να δεσμεύει σταδιακά διάφορες ποσότητες εύρους ζώνης. Συγκεκριμένα, αρχικά δεσμεύεται κάποια μικρή ποσότητα σε υψηλή τιμή. Ανάλογα με τον κανόνα χρέωσης, στα επόμενα βήματα της δημοπρασίας εξετάζεται αν είναι κερδοφόρα η περαιτέρω δέσμευση εύρους ζώνης. Αν συμβαίνει κάτι τέτοιο, τότε γίνεται ξανά δέσμευση πόρων. 

Παίκτες με γραμμική (linear) συνάρτηση ωφελιμότητας

Η γραμμική συνάρτηση ωφελιμότητας, όπως μαρτυρά και το όνομά της εκφράζει ότι ο παίκτης αντλεί την ίδια ακριβώς ωφέλεια από κάθε επιπλέον μονάδα εύρους ζώνης την οποία δεσμεύει. Πρόκειται για μια μάλλον ιδιαίτερη περίπτωση στην κατηγορία των ελαστικών συναρτήσεων ωφελιμότητας γιατί συνηθέστερο είναι η επιπλέον ωφέλεια σταδιακά να μειώνεται. Για αυτό το λόγο μελετάται ξεχωριστά μια που παίκτες δημοπρασίας με γραμμική συνάρτηση ωφελιμότητας συμπεριφέρονται εντελώς διαφορετικά από τους υπόλοιπους ελαστικούς παίκτες. Η μορφή της γραμμικής συνάρτησης ωφελιμότητας φαίνεται στο Σχήμα 6.4.


Σχήμα 6.4: Ένα παράδειγμα γραμμικής συνάρτησης ωφελιμότητας

6.1.2.2 Στρατηγικές

Η στρατηγική του παίκτη είναι η λογική με βάση την οποία επιλέγονται οι χρονικές στιγμές και το ύψος των προσφορών για τη δέσμευση πόρων. Οι στρατηγικές των παικτών οι οποίες έχουν υλοποιηθεί είναι 

1. Η ειλικρινής αποκάλυψη της ζήτησης (truth–telling) 

2. Η καθυστέρηση προσφοράς μέχρι να αποκομισθεί μια προαποφασισμένη έκπτωση παρά τον κίνδυνο απώλειας της επιδιωκόμενης ποσότητας (strategic bidding) 

3. Η δυναμική προσαρμογή στον ανταγωνισμό. 

Οι δύο πρώτες στρατηγικές βασίζονται σε στατικές αποφάσεις οι οποίες έχουν ληφθεί πριν την έναρξη της δημοπρασίας. Συγκεκριμένα, η πρώτη στρατηγική δεν κάνει τίποτα άλλο παρά να αποκαλύπτει τις πραγματικές ανάγκες του χρήστη. Με άλλα λόγια, η συνάρτηση κατάθεσης προσφορών (bidding function) B(p) – όπου p η μοναδιαία τιμή του εύρους ζώνης στο σύνδεσμο ή το άθροισμα των τιμών των συνδέσμων του  μονοπατιού – ταυτίζεται με την συνάρτηση ζήτησης του χρήστη D(p). Δηλαδή ισχύει B(p) ( D(p). Η δεύτερη στρατηγική συνεπάγεται την τεχνητή μείωση της προσφοράς την οποία αποστέλλει ο παίκτης σε σχέση με την πραγματική του αξιολόγηση, με αποτέλεσμα να αποκομίζεται κάποια «έκπτωση». Όσο μεγαλύτερος είναι ο βαθμός ευαισθησίας του χρήστη έναντι του κινδύνου απώλειας της επιθυμητής ποσότητας εύρους ζώνης (risk aversion) τόσο μικρότερη είναι αυτή η έκπτωση και τόσο η συνάρτηση κατάθεσης προσφορών προσεγγίζει την συνάρτηση ζήτησης του χρήστη. Με άλλα λόγια, η πρώτη στρατηγική μπορεί να προκύψει ως ειδική περίπτωση της δεύτερης για παίκτες οι οποίοι φοβούνται τόσο πολύ μήπως δεν καταφέρουν τελικά να δεσμεύσουν πόρους εξαιτίας του ανταγωνισμού, ώστε δεν είναι διατεθειμένοι να διακινδυνεύσουν καθόλου.

Αντίθετα, η τελευταία στρατηγική συνεπάγεται τη συνεχή παρακολούθηση των τιμών και δεσμεύσεων εύρους ζώνης στους διάφορους συνδέσμους, την απόπειρα εκτίμησης της ζήτησης που θα εκδηλωθεί στο επόμενο βήμα της δημοπρασίας και την όσο το δυνατόν αργότερη αποστολή προσφοράς όπως επεξηγείται και στο υποκεφάλαιο 6.1.4.1. Αξίζει να τονισθεί ότι οι προαναφερθείσες στρατηγικές είναι όλες εφαρμόσιμες για κάθε είδος συνάρτηση ωφελιμότητας του χρήστη.

6.1.3 Ο αντιπρόσωπος (Agent.java)

Στο προηγούμενο υποκεφάλαιο περιγράφηκε ο τρόπος προσομοίωσης του παίκτη της δημοπρασίας από το λογισμικό. Ο αντιπρόσωπος δεν προσομοιώνει απλώς τη συμπεριφορά ενός παίκτη της δημοπρασίας, αλλά τον εκπροσωπεί σε αυτήν. Σε γενικές γραμμές παρουσιάζει αρκετές ομοιότητες με τον παίκτη (Player.java) αλλά διαφοροποιείται σε κάποια σημεία προκειμένου να επιτελέσει την αποστολή του.

6.1.3.1 Η αποστολή του αντιπροσώπου

Ο αντιπρόσωπος έχει ως αποστολή όπως μαρτυρά και το όνομά του την αντιπροσώπευση ενός παίκτη δημοπρασίας. Προκειμένου να καταστεί κάτι τέτοιο δυνατόν είναι απαραίτητο να γνωρίζει μια σειρά από παραμέτρους οι οποίες χαρακτηρίζουν τον παίκτη. Αυτές είναι η πλήρης συνάρτηση ωφελιμότητάς του, οι ανάγκες του σε εύρος ζώνης, ο βαθμός ευαισθησίας του έναντι του κινδύνου απώλειας των αγαθών και η στρατηγική του. Με άλλα λόγια, οφείλει να γνωρίζει το σύνολο των παραγόντων εκείνων οι οποίοι επιλέγονται τυχαία από την οντότητα λογισμικού, τον παίκτη, η οποία παρουσιάσθηκε στο προηγούμενο υποκεφάλαιο.

Οι παράμετροι αυτές λαμβάνονται ως είσοδος από την εφαρμογή μέσω ενός αρχείου το οποίο έχει ακριβώς τη μορφή εκείνη του αρχείου εξόδου του παίκτη. Με αυτόν τον τρόπο η εφαρμογή μπορεί να αντιπροσωπεύσει ένα παίκτη σε πάνω από ενός τύπου δημοπρασίες και να γίνουν οι σχετικές συγκρίσεις ως προς τα αποτελέσματά τους. Επίσης, με αυτόν τον τρόπο μπορεί να υποκατασταθεί η χρήση της γραφικής εφαρμογής υποβοήθησης των ανθρώπων που συμμετέχουν στη δημοπρασία με αποτέλεσμα να εξοικονομείται χρόνος για τους ίδιους και να εξασφαλίζεται η ανεπηρέαστη από εξωτερικούς παράγοντες διατήρηση της στρατηγικής την οποία έχουν χαράξει στη δημοπρασία. Αυτό είναι επίσης ιδιαίτερα χρήσιμο για νέους παίκτες δημοπρασιών οι οποίοι λόγω της απειρίας τους συχνά παρασύρονται από τον ενθουσιασμό τους στις ανοικτές δημοπρασίες με αποτέλεσμα να λαμβάνουν λανθασμένες αποφάσεις ζημιώνοντας τόσο τους εαυτούς τους όσο και την παραγόμενη κοινωνική ευημερία.

6.1.3.2 Η αρχιτεκτονική του αντιπροσώπου

Η αρχιτεκτονική του αντιπροσώπου είναι παρόμοια με αυτή του παίκτη, με τη διαφορά ότι οι διάφορες παράμετροι που καθορίζουν τη συμπεριφορά του στη δημοπρασία διαβάζονται από αρχείο εισόδου και δεν επιλέγονται τυχαία. Και ο αντιπρόσωπος παράγει αρχείο εξόδου όπου και είναι καταγεγραμμένο το σύνολο των συναλλαγών τις οποίες έχει πραγματοποιήσει.

6.1.4 Ο αντιπρόσωπος με δυναμικά προσαρμοζόμενη στρατηγική (TrajAgent.java)

Ο αντιπρόσωπος προσομοιώνει τη συμπεριφορά ενός παίκτη της δημοπρασίας ο οποίος προσπαθεί να μεγιστοποιήσει την ωφέλειά του αναπροσαρμόζοντας δυναμικά την στρατηγική του αξιοποιώντας την ανάδραση την οποία λαμβάνει από τη  δημοπρασία.

6.1.4.1 Η αποστολή του αντιπροσώπου της αναπροσαρμοζόμενης δυναμικά στρατηγικής

Ο αντιπρόσωπος με δυναμικά αναπροσαρμοζόμενη στρατηγική προσομοιώνει τη συμπεριφορά ενός παίκτη της δημοπρασίας ο οποίος δεν ακολουθεί όμως «στατικά» κάποια προαποφασισμένη στρατηγική. Αντίθετα, εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι η δημοπρασία είναι ανοικτή, συλλέγει όλη την χρήσιμη για αυτόν πληροφορία και ανάλογα καθορίζει τις αποφάσεις του δυναμικά.

Με άλλα λόγια, εκτιμά τα επίπεδα του ανταγωνισμού στους συνδέσμους για τους οποίους ενδιαφέρεται και ορίζει κάποιες συνθήκες οι οποίες όταν εκπληρωθούν, προβαίνει σε αγορές. Ο αντιπρόσωπος αυτός είναι ιδιαίτερα χρήσιμος όταν ο ακολουθούμενος κανόνας χρέωσης ορίζει ότι κάθε παίκτης υποχρεούται να καταβάλλει το ποσό το οποίο αναγράφεται στην προσφορά του. Σε αυτήν την περίπτωση όσο αργότερα αποστέλλεται η προσφορά τόσο μεγαλύτερη είναι η «έκπτωση» την οποία αποκομίζει ο αποστολέας της προσφοράς.

Ο αντιπρόσωπος με δυναμικά αναπροσαρμοζόμενη στρατηγική λοιπόν προσπαθεί να δεσμεύσει τους πόρους τους οποίους έχει ανάγκη όσο το δυνατόν αργότερα. Η καθυστέρηση στη δέσμευση πόρων βέβαια συνεπάγεται και τον κίνδυνο απώλειάς τους από τους αντίπαλους παίκτες. Προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος αυτός ο αντιπρόσωπος παρακολουθεί και καταγράφει την χρονική εξέλιξη της δημοπρασίας. Προκειμένου να προβεί σε προσφορές είναι αναγκαίο να ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες:

1. Το χρηματικό αντίτιμο το οποίο θα καταβληθεί είναι μικρότερο ή ίσο από την ωφέλεια που προκύπτει από τη δέσμευση των πόρων.

2. Η διαθέσιμη χωρητικότητα έχει μειωθεί σημαντικά σε κάποιο σύνδεσμο του μονοπατιού.

3. Ο ανταγωνισμός είναι έντονος και αρκετές προσφορές κατετέθησαν πρόσφατα.

Η πρώτη συνθήκη είναι μάλλον αυτονόητη και ουσιαστικά ορίζει ότι κάθε αγορά πρέπει να έχει ως αποτέλεσμα κάποιο καθαρό όφελος στον αντιπρόσωπο. Σε αντίθετη περίπτωση, είναι προτιμότερο να μη γίνει καμία δέσμευση πόρων.

Η δεύτερη συνθήκη έχει σχέση με την εκτίμηση του κινδύνου να χαθεί η επιδιωκόμενη ποσότητα εύρους ζώνης από προσφορές ανταγωνιστών. Ακόμα και εάν η τιμή του εύρους ζώνης σε ένα σύνδεσμο είναι τέτοια η οποία να δικαιολογεί την αποστολή προσφοράς σύμφωνα με την πρώτη συνθήκη, κάτι τέτοιο δεν είναι σκόπιμο εάν η διαθέσιμη χωρητικότητα είναι αρκετά μεγάλη σε όλους τους συνδέσμους του μονοπατιού, οπότε και η πιθανότητα να εξαντληθεί άμεσα είναι πολύ χαμηλή. Αντίθετα, εάν η διαθέσιμη χωρητικότητα του συνδέσμου είναι τέτοια η οποία θέτει σε κίνδυνο τη δέσμευση του εύρους ζώνης το οποίο επιθυμεί ο αντιπρόσωπος, τότε κάθε παραπέρα χρονοτριβή για την αποκόμιση επιπλέον κερδών δεν κρίνεται σκόπιμη. Ο κίνδυνος απώλειας του εύρους ζώνης είναι τέτοιος ώστε να επιβάλλεται η άμεση αποστολή προσφοράς προκειμένου να δεσμευθεί το εύρος ζώνης.

Η τρίτη συνθήκη ουσιαστικά προσπαθεί να εκτιμήσει πόσο κοντά στην «τιμή αγοράς» έχει φτάσει η δημοπρασία. Γενικά είναι γνωστό ότι σε τέτοιου είδους δημοπρασίες εμφανίζεται το φαινόμενο αρχικά να αποστέλλονται καμία ή εξαιρετικά λίγες προσφορές μέχρι η τιμή να πέσει σε κάποιο επίπεδο. Σε αυτό το σημείο έστω και μόνο μια προσφορά κάποιου παίκτη αρκεί για να πυροδοτήσει μια «αλυσιδωτή αντίδραση» αποστολής προσφορών από τους υπόλοιπους παίκτες οι οποίοι επιδιώκουν να δεσμεύσουν πόρους. Αν λοιπόν ο αντιπρόσωπος βρίσκεται μπροστά σε μια τέτοια κατάσταση, έστω και σε ένα σύνδεσμο του μονοπατιού, είναι φρόνιμο να δεσμεύσει άμεσα το απαιτούμενο εύρος ζώνης, δεδομένου ότι αυτό αναμένεται να εξαντληθεί εξαιρετικά γρήγορα. Αντίθετα, ακόμα και όταν η διαθέσιμη χωρητικότητα λόγω κάποιας αρχικής μεγάλης αγοράς αλλά και η τιμή αγοράς είναι μικρή, εάν η ζήτηση η οποία είναι αναμενόμενο να εκδηλωθεί είναι ασήμαντη, τότε δεν υπάρχει άμεσος κίνδυνος απώλειας του εύρους ζώνης. Σε αυτήν την περίπτωση, η οποία απαντάται σε συνδέσμους όπου ο ανταγωνισμός κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα, μια επιπλέον καθυστέρηση στην αποστολή προσφοράς είναι δικαιολογημένη. 

Με άλλα λόγια, αυτό που κάνει ο συγκεκριμένος αντιπρόσωπος είναι να παρακολουθεί την πορεία, την «τροχιά» της δημοπρασίας (auction trajectory) και να προσπαθεί να προβλέψει τη διαθέσιμη χωρητικότητα και την ένταση του ανταγωνισμού των συνδέσμων για τους οποίους ενδιαφέρεται στο αμέσως επόμενο βήμα. Εάν αυτή η εκτίμηση δικαιολογεί την κατάθεση προσφοράς, μόνο τότε αυτή αποστέλλεται. Τα παραπάνω απεικονίζονται σχηματικά στο Σχήμα 6.5. Τα σημεία από τα οποία έχει ήδη διέλθει η δημοπρασία απεικονίζονται με ανοικτό γκρι χρώμα και σχηματίζουν την τροχιά της δημοπρασίας μέχρι την τρέχουσα χρονική στιγμή. Η «επέκταση» αυτής της τροχιάς αποτελεί την πρόβλεψη για το επόμενο σημείο από το οποίο αναμένεται να διέλθει η δημοπρασία στο αμέσως επόμενο βήμα, μια εκτίμηση δηλαδή για το τι πρόκειται να επακολουθήσει, και απεικονίζεται με μαύρο χρώμα.


Σχήμα 6.5: Η τροχιά της δημοπρασίας και μελλοντική εκτίμηση

· Συνθήκη διαθέσιμης χωρητικότητας: Σε επίπεδο λογισμικού, προκειμένου να είναι δυνατή η εξέταση των παραπάνω συνθηκών έχουν υλοποιηθεί οι σχετικές δομές δεδομένων όπου καταγράφεται η πορεία της δημοπρασίας μέχρι την τρέχουσα στιγμή, μετά από σχετική επεξεργασία της ανάδρασης η οποία αποστέλλεται από το δίκτυο. Προκειμένου να αποφασισθεί εάν η διαθέσιμη χωρητικότητα είναι τέτοια που να επιβάλλει την αποστολή προσφοράς, ο αντιπρόσωπος υπολογίζει το μέσο μέγεθος των δεσμεύσεων εύρους ζώνης από τους αντίπαλους παίκτες σε ένα χρονικό παράθυρο μεγέθους N. Εάν το άθροισμα αυτού του μεγέθους και του ποσού εύρους ζώνης το οποίο επιθυμεί ο ίδιος να δεσμεύσει είναι μικρότερο ή ίσο από την τρέχουσα διαθέσιμη χωρητικότητα, τότε η συνθήκη αγοράς πόρων λόγω μικρής διαθέσιμης χωρητικότητας ικανοποιείται.

· Συνθήκη εκτιμούμενου ανταγωνισμού: Προκειμένου να εκτιμηθεί εάν ο ανταγωνισμός είναι συνεχώς εντεινόμενος, γίνεται κάτι παρόμοιο με την προηγούμενο συνθήκη. Εξετάζονται οι δεσμευμένες ποσότητες εύρους ζώνης στις δύο πλέον πρόσφατες χρονικές στιγμές. Εάν στην αμέσως προηγούμενη χρονική στιγμή έχουν πραγματοποιηθεί μεγαλύτερες δεσμεύσεις εύρους ζώνης από την προτελευταία, τότε η συνθήκη αγοράς πόρων εξαιτίας εντεινόμενου ανταγωνισμού επίσης ικανοποιείται.

6.1.4.2 Η αρχιτεκτονική του αντιπροσώπου με δυναμικά αναπροσαρμοζόμενη στρατηγική

Η αρχιτεκτονική του αντιπροσώπου με δυναμικά αναπροσαρμοζόμενη στρατηγική είναι εντελώς παρόμοια με αυτή του απλού αντιπροσώπου (Agent), με τη διαφορά ότι η  στρατηγική δεν καθορίζεται στατικά από ένα σύνολο παραμέτρων αλλά δυναμικά όπως έχει ήδη περιγραφεί αναλυτικά στο προηγούμενο υποκεφάλαιο.

6.1.5 Λογισμικό εύρεσης κατανομής εύρους ζώνης που μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία (most efficient outcome)

Πέρα από τη σύγκριση των διαφόρων μηχανισμών δημοπρασιών μεταξύ τους ως προς την παραγόμενη κοινωνική ωφέλεια, στα πλαίσια της παρούσας εργασίας κρίθηκε απαραίτητο να αναπτυχθεί λογισμικό ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση της παραγόμενης κάθε φορά κοινωνικής ευημερίας με τη μέγιστη δυνατή. Η εύρεση της θεωρητικά βέλτιστης κοινωνικής ευημερίας, αν και στη γενικότητά του είναι ένα NP–complete πρόβλημα, ωστόσο είναι δυνατό να υπολογισθεί για ορισμένες ενδιαφέρουσες περιπτώσεις. Προκειμένου να είναι κάτι τέτοιο δυνατό, γίνονται κάθε φορά ένα σύνολο παραδοχών σχετικά με τις απαιτήσεις και τη μορφή των συναρτήσεων ωφελιμότητας των χρηστών.

6.1.5.1 Εύρεση βέλτιστης κατανομής εύρους ζώνης σε δίκτυο δύο συνδέσμων

Ο απλός αλγόριθμος

Έστω ένα απλό γραμμικό δίκτυο δύο συνδέσμων, καθένας από τους οποίους έχει χωρητικότητα C. Στο δίκτυο αυτό υπάρχουν κάποιοι χρήστες οι οποίοι ενδιαφέρονται να δεσμεύσουν εύρος ζώνης μόνο στο σύνδεσμο 1, κάποιοι μόνο στο σύνδεσμο 2 και τέλος κάποιοι στο μονοπάτι το οποίο σχηματίζουν οι δύο σύνδεσμοι. Για λόγους απλότητας, ας κάνουμε προς το παρόν την υπόθεση ότι όλοι οι παίκτες ενδιαφέρονται για τη δέσμευση μόνο μιας μονάδας εύρους ζώνης. Ο αλγόριθμος ο οποίος προσδιορίζει την κατανομή εύρους ζώνης η οποία μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία είναι ο ακόλουθος:

1. Διαχωρισμός των παικτών σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα με το σύνδεσμο/μονοπάτι τους και επιμέρους ταξινόμηση κάθε κατηγορίας ανάλογα με τις αξιολογήσεις των παικτών.

2. Εξάντληση της χωρητικότητας των συνδέσμων 1 και 2 του δικτύου με τους C παίκτες οι οποίοι ενδιαφέρονται για το σύνδεσμο 1 (παίκτες κατηγορίας 1) και τους C παίκτες οι οποίοι ενδιαφέρονται για το σύνδεσμο 2 (παίκτες κατηγορίας 2) οι οποίοι έχουν τις μεγαλύτερες αξιολογήσεις για τη μονάδα εύρους ζώνης.

3. Σύγκριση της αξιολόγησης του παίκτη μονοπατιού με τη μέγιστη αξιολόγηση με το άθροισμα των αξιολογήσεων των τελευταίων παικτών κατηγορίας 1 και 2 που έχουν εισαχθεί στο δίκτυο. Αν ο παίκτης μονοπατιού έχει μικρότερη αξιολόγηση, τότε ο αλγόριθμος τερματίζει και η βέλτιστη κατανομή έχει βρεθεί. Αν έχει μεγαλύτερη αξιολόγηση, τότε εισάγεται στο δίκτυο, απομακρύνονται οι δύο παίκτες με τις μικρότερες αξιολογήσεις, η κατανομή επαναταξινομείται και το βήμα 3 επαναλαμβάνεται.

Η λογική του αλγορίθμου είναι ότι αρχικά απλώς γεμίζει το δίκτυο με τους «καλύτερους» παίκτες οι οποίοι ενδιαφέρονται μόνο για ένα σύνδεσμο. Στη συνέχεια, εξετάζει συνδυασμούς, δηλαδή εισαγάγει παίκτες μονοπατιού όσο κάτι τέτοιο βελτιώνει την κοινωνική ευημερία. 

Παράδειγμα

Έστω ένα δίκτυο δύο συνδέσμων χωρητικότητας 5Mbps. Το δίκτυο καθώς επίσης και οι παίκτες οι οποίοι επιθυμούν να δεσμεύσουν μια μονάδα εύρους ζώνης σε διάφορα μονοπάτια σε αυτό απεικονίζονται γραφικά στο Σχήμα 6.6.


Σχήμα 6.6: Ένα απλό δίκτυο και η ζήτηση για εύρος ζώνης σε αυτό

Μετά την εκτέλεση του πρώτου βήματος του αλγορίθμου, οι ταξινομημένες κατηγορίες παικτών φαίνονται στο Σχήμα 6.7.


Σχήμα 6.7: Διαχωρισμός των παικτών σε κατηγορίες και ταξινόμησή τους

Το Σχήμα 6.8 απεικονίζει την εικόνα του δικτύου μετά την εκτέλεση του δεύτερου βήματος του αλγορίθμου.


Σχήμα 6.8: Το δίκτυο μετά την εκτέλεση του δευτέρου βήματος του αλγορίθμου

Μετά την εκτέλεση και του δευτέρου βήματος του αλγορίθμου, ακολουθούν οι πιθανές εισαγωγές παικτών της Κατηγορίας 3 όπως ορίζει το τρίτο βήμα του αλγορίθμου. Επειδή $150 > $25 + $20, ο παίκτης μονοπατιού ο οποίος έχει αξιολόγηση $150 πρέπει να εισαχθεί στο δίκτυο και να διαγραφεί από την Κατηγορία 3. Η εικόνα της Κατηγορίας 3 και του δικτύου μετά την εισαγωγή του παίκτη, πριν και μετά την επαναταξινόμηση,  φαίνονται στα σχήματα 6.9 και 6.10 αντίστοιχα.


Σχήμα 6.9: Το δίκτυο μετά την εισαγωγή νέου παίκτη


Σχήμα 6.10: Το δίκτυο μετά την επαναταξινόμηση της κατανομής

Στη συνέχεια, το τρίτο βήμα επαναλαμβάνεται. Δεδομένου ότι η αξιολόγηση του πρώτου παίκτη της κατηγορίας 3 είναι $84 και υπερβαίνει το άθροισμα των αξιολογήσεων $(30 + 35) των τελευταίων παικτών της κατανομής, και αυτός ο παίκτης πρέπει να διαγραφεί από την κατηγορία 3 και να αντικαταστήσει τους δύο τελευταίους παίκτες στην κατανομή. Η εικόνα της Κατηγορίας 3 και του δικτύου μετά την εισαγωγή του παίκτη, πριν και μετά την επαναταξινόμηση,  φαίνονται στο Σχήμα 6.11.


Σχήμα 6.11: Το δίκτυο μετά την εισαγωγή νέου παίκτη και την επαναταξινόμηση της κατανομής

Στη συνέχεια, ελέγχεται αν πρέπει να εισαχθεί στο δίκτυο ο παίκτης της κατηγορίας 3 ο οποίος έχει αξιολόγηση ίση με $70. Δεδομένου ότι η αξιολόγησή του είναι μικρότερη αυτή της τελευταίας «γραμμής» της κατανομής, ο παίκτης δεν εισάγεται στο δίκτυο. Η βέλτιστη κατανομή εύρους ζώνης του δικτύου λοιπόν έχει βρεθεί και φαίνεται στο Σχήμα 6.12.


Σχήμα 6.12: Η βέλτιστη κατανομή εύρους ζώνης του δικτύου

Γενικεύσεις του αλγορίθμου

Ο παραπάνω αλγόριθμος εύκολα γενικεύεται για παίκτες εγγυημένης ποιότητας οι οποίοι ζητούν όλοι την ίδια ποσότητα q εύρους ζώνης: Πολύ απλά αντί για C παίκτες στο βήμα 2, εισάγονται C/q παίκτες, χωρίς να χρειάζεται να γίνει καμία άλλη αλλαγή. Μια ακόμα γενίκευση προκύπτει για παίκτες με γραμμικές συναρτήσεις ωφελιμότητας: Οι σύνδεσμοι αρχικά γεμίζουν και οι παίκτες μονοπατιού εισάγονται εκτοπίζοντας qi μονάδες εύρους ζώνης σε κάθε σύνδεσμο, δηλαδή πιθανώς πάνω από ένα παίκτες, ή και περιορίζοντας απλώς τη δέσμευση πόρων για τον τελευταίο παίκτη κάποιου συνδέσμου. Αν οι παίκτες είναι εγγυημένης ποιότητας τότε δεν γίνεται στο τέλος να αποδοθεί σε κάποιον ποσότητα μικρότερη της qi που απαιτεί. Τότε, για την εύρεση της βέλτιστης λύσης απαιτούνται επιπλέον ανακατατάξεις στην ήδη ευρεθείσα κατανομή, γεγονός που καθιστά το πρόβλημα NP-complete.

Υλοποίηση

Οι προαναφερθείσες (πλην της τελευταίας) μορφές του αλγορίθμου έχουν υλοποιηθεί στη γλώσσα προγραμματισμού Java.

6.1.5.2 Εύρεση βέλτιστης κατανομής εύρους ζώνης σε δίκτυο πολλών συνδέσμων

Ο αλγόριθμος ο οποίος περιγράφηκε παραπάνω, είναι δυνατό να γενικευθεί για δίκτυα (όχι απαραίτητα γραμμικά) οσοδήποτε μεγάλου πλήθους συνδέσμων. Ο χρόνος ο οποίος απαιτείται για την εύρεση της βέλτιστης κατανομής εύρους ζώνης από τον αλγόριθμο είναι γραμμικός ως προς το πλήθος μονοπατιών για τα οποία υπάρχει ζήτηση. Συνεπώς, γενικά ο χρόνος αυτός είναι εκθετικός ως προς το πλήθος των συνδέσμων, όχι όμως ως προς το πλήθος των παικτών. Θεωρούμε ότι όλοι οι παίκτες ζητούν μια μονάδα εύρους ζώνης (qi = 1) ή έχουν γραμμική συνάρτηση ωφελιμότητας. Ο παρακάτω αλγόριθμος θεωρούμε ότι είναι βέλτιστος γιατί εξετάζει όλες τις κατηγορίες παικτών. Όμως, η εύρεση μιας αυστηρής απόδειξης εκφεύγει των στόχων της παρούσας εργασίας. Η γενίκευση αυτή βασίζεται στη λογική του αλγορίθμου, η οποία είναι ότι αρχικά απλώς εξαντλεί την χωρητικότητα των συνδέσμων του δικτύου με τους «καλύτερους» παίκτες οι οποίοι ενδιαφέρονται μόνο για ένα σύνδεσμο. Στη συνέχεια, εξετάζει συνδυασμούς, δηλαδή εισαγάγει παίκτες μονοπατιού όσο κάτι τέτοιο βελτιώνει την κοινωνική ευημερία. Με άλλα λόγια, ο αλγόριθμος παραμένει ως έχει, με τη διαφορά ότι υπάρχουν πολύ περισσότερες κατηγορίες χρηστών. Έτσι σε κάθε βήμα εισάγονται στο δίκτυο όσοι περισσότεροι χρήστες είναι δυνατόν από κάθε κατηγορία διαδοχικά. Με την εισαγωγή κάθε χρήστη, η δομή η οποία κρατά την κατανομή ταξινομείται ξανά. Έτσι σε κάθε βήμα, σε κάθε εισαγωγή νέου παίκτη ή νέων παικτών, η κοινωνική ευημερία βελτιώνεται, μέχρι να γίνει βέλτιστη. Προκειμένου ο αλγόριθμος να γίνει κατανοητός, έστω ένα δίκτυο τριών συνδέσμων σε σειρά. Ο αλγόριθμος τροποποιείται ως εξής:

1. Διαχωρισμός των παικτών σε κατηγορίες, ανάλογα με το μονοπάτι τους και επιμέρους ταξινόμηση κάθε κατηγορίας ανάλογα με τις αξιολογήσεις των παικτών. Οι κατηγορίες παικτών, καθώς και τα μονοπάτια του δικτύου στις οποίες αυτές αντιστοιχούν απεικονίζονται γραφικά στο Σχήμα 6.13.

Σχήμα 6.13: Οι κατηγορίες των παικτών

2. Εξάντληση της χωρητικότητας των συνδέσμων 1, 2 και 3 του δικτύου με τους αντίστοιχους C παίκτες οι οποίοι ενδιαφέρονται για ένα σύνδεσμο και έχουν τις μεγαλύτερες αξιολογήσεις για τη μονάδα εύρους ζώνης. Μετά την εκτέλεση αυτού του βήματος του αλγορίθμου, η εικόνα του δικτύου φαίνεται στο Σχήμα 6.14.


Σχήμα 6.14: «Βέλτιστη» κατανομή μετά το βήμα 2 του αλγορίθμου

3. Σύγκριση της αξιολόγησης του παίκτη μονοπατιού της κατηγορίας 4 με τη μέγιστη αξιολόγηση με το άθροισμα των αξιολογήσεων των τελευταίων παικτών που έχουν περιληφθεί στην κατανομή. Αν ο παίκτης μονοπατιού έχει μικρότερη αξιολόγηση, τότε το βήμα αυτό τερματίζει και κανένας παίκτης της κατηγορίας δεν εισάγεται στην κατανομή. Αν έχει μεγαλύτερη αξιολόγηση, τότε εισάγεται στο δίκτυο, απομακρύνονται οι δύο παίκτες με τις μικρότερες αξιολογήσεις και το βήμα 3 επαναλαμβάνεται. Η εικόνα του δικτύου μετά το τέλος της επεξεργασίας της κατηγορίας 4 – θεωρώντας ότι γίνεται μόνο μια επιτυχημένη επανάληψη για την κατηγορία χρηστών 4 – πριν και μετά την ταξινόμηση που προβλέπει ο αλγόριθμος φαίνεται στο Σχήμα 6.15 και Σχήμα 6.16 αντίστοιχα. 


Σχήμα 6.15: «Βέλτιστη» κατανομή μετά την επεξεργασία της κατηγορίας 4 και προ της ταξινόμησης της κατανομής


Σχήμα 6.16: «Βέλτιστη» κατανομή μετά την επεξεργασία της κατηγορίας 4 και μετά τη νέα ταξινόμηση της κατανομής

Στη συνέχεια εξετάζεται αν ο παίκτης με τη μεγαλύτερη αξιολόγηση της Κατηγορίας 5 πρέπει να εισαχθεί στο δίκτυο. Η αξιολόγησή του συγκρίνεται με το άθροισμα των αξιολογήσεων των παικτών της τελευταίας γραμμής της κατανομής οι οποίοι βρίσκονται στους συνδέσμους 2 και 3. Έστω ότι η αξιολόγηση είναι μικρότερη, οπότε η εικόνα του δικτύου παραμένει αμετάβλητη. Στη συνέχεια, εξετάζεται η επόμενη κατηγορία, η Κατηγορία 6. Έστω ότι ο παίκτης με τη μέγιστη αξιολόγηση της Κατηγορίας 6 έχει αρκετά μεγάλη αξιολόγηση ώστε να εκτοπίσει από το δίκτυο τους τρεις τελευταίους παίκτες που υπάρχουν στην κατανομή. Η εικόνα του δικτύου μετά την εισαγωγή του νέου παίκτη, πριν και μετά την επαναταξινόμηση της κατανομής, φαίνεται στα σχήματα 6.17 και 6.18 αντίστοιχα. 


Σχήμα 6.17: «Βέλτιστη» κατανομή μετά την εισαγωγή νέου παίκτη και προ της ταξινόμησης της κατανομής


Σχήμα 6.18: «Βέλτιστη» κατανομή μετά την εισαγωγή νέου παίκτη και την ταξινόμηση της κατανομής

Στη συνέχεια εξετάζεται αν πρέπει να γίνει εισαγωγή του παίκτη της Κατηγορίας 6 με τη μέγιστη αξιολόγηση ο οποίος δεν έχει εισαχθεί ακόμα στο δίκτυο. Έστω ότι δεν εισάγεται στο δίκτυο, οπότε και έχει εξετασθεί και η Κατηγορία 6. Δεδομένου ότι όλες οι κατηγορίες έχουν ελεγχθεί, ο αλγόριθμος έχει τερματίσει.

Η τελική βέλτιστη κατανομή, η οποία προέκυψε λοιπόν περιέχει τους χρήστες εκείνους οι  οποίοι μεγιστοποιούν την κοινωνική ευημερία και απεικονίζεται στο Σχήμα 6.19.


Σχήμα 6.19: Η βέλτιστη κατανομή μετά την περάτωση του αλγορίθμου, η οποία μεγιστοποιεί την κοινωνική ευημερία

Αξίζει να σημειωθεί ότι η σύγκριση η οποία αναφέρεται στο βήμα 3 του αλγορίθμου άλλοτε είναι απλή και άλλοτε πιο σύνθετη. Αν για παράδειγμα, τελευταίοι στη κατανομή  είναι τρεις παίκτες κατηγορίας 1,2 και 3, προκειμένου να εισαχθεί ένας παίκτης κατηγορίας 4, αρκεί η σύγκριση της αξιολόγησής του με το άθροισμα των αξιολογήσεων των παικτών κατηγορίας 1 και 2 που βρίσκονται στο τέλος της – ταξινομημένης – κατανομής. Αν τελευταίοι στη κατανομή είναι ένας παίκτης κατηγορίας 4 και ένας κατηγορίας 3, προκειμένου να εισαχθεί ένας παίκτης κατηγορίας 5 τα πράγματα είναι πιο πολύπλοκα. Πρέπει να συγκριθεί το άθροισμα όλων των τελευταίων παικτών της κατανομής με το άθροισμα του παίκτη κατηγορίας 5 και ενός παίκτη κατηγορίας 1 ο οποίος έχει τη μέγιστη αξιολόγηση συγκριτικά με όλους τους υπόλοιπους παίκτες της κατηγορίας 1 οι οποίοι δεν περιλαμβάνονται στην «βέλτιστη» κατανομή. Εάν το τελευταίο άθροισμα είναι μεγαλύτερο, τότε γίνεται η αντικατάσταση στην βέλτιστη κατανομή των παικτών κατηγορίας 4 και 3 από εκείνους της κατηγορίας 5 και 1 και η βέλτιστη κατανομή ταξινομείται και πάλι. 

Προφανώς όσο μεγαλύτερο είναι το πλήθος των συνδέσμων, τόσο αυξάνει το πλήθος των κατηγοριών και συγκρίσεων που πρέπει να γίνουν και τόσο αργότερα τερματίζει ο αλγόριθμος. Ο αλγόριθμος αυτός αποσκοπεί στο να παρέχει μια ένδειξη για το πόσο κοντά είναι οι διαμερίσεις που προκύπτουν από τον προτεινόμενο μηχανισμό στον θεωρητικά βέλτιστο για μικρά δίκτυα. Προκειμένου να εξαχθούν συμπεράσματα για μεγάλα δίκτυα αναγκαία είναι η χρήση εξειδικευμένων πακέτων λογισμικού (όπως matlab), όταν η επίλυση πάντα του προβλήματος είναι εφικτή.

6.2 Τα πειράματα

Όπως προανεφέρθη,  εκτός της θεωρητικής μελέτης του προτεινόμενου μηχανισμού δημοπρασίας, έχει γίνει και πειραματική αποτίμηση των ιδιοτήτων του με το λογισμικό το οποίο περιγράφηκε αναλυτικά στο προηγούμενο υποκεφάλαιο. Το λογισμικό αυτό, αντιμετωπίζοντας επιτυχώς μια σειρά από προγραμματιστικής φύσης προβλήματα (κάποια από αυτά περιγράφονται στο [27]) παρείχε μια πολύ καλή πειραματική διάταξη (testbed) για τη σύγκριση και αξιολόγηση των διαφόρων πολιτικών μεταβολής των τιμών καθώς και εκτίμησης της παραγόμενης κοινωνικής ευημερίας.

6.2.1 Δικτυακές τοπολογίες

Τα πειράματα τα οποία διεξήχθησαν για δημοπράτηση εύρους ζώνης συνδέσμων, σχετίζονται με δύο τοπολογίες δικτύων. Πρόκειται για γραμμικά και ιεραρχικά δίκτυα. Η πρώτη τοπολογία επελέχθη χάριν απλότητας,  ενώ η δεύτερη είναι ιδιαίτερα σημαντική λόγω της ιεραρχικής δομής του Διαδικτύου.

6.2.1.1 Γραμμικό δίκτυο

Ένα γραμμικό δίκτυο έχει τη μορφή η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 6.20. Ουσιαστικά είναι ένα σύνολο από συνδέσμους ίδιας χωρητικότητας οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι σε σειρά. Το πλήθος των συνδέσμων των δικτύων αυτής της κατηγορίας τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα είναι από 2 ως 15 με χωρητικότητες που κυμαίνονται από 10 ως 100Mbps.


Σχήμα 6.20: Ένα γραμμικό δίκτυο

6.2.1.2 Ιεραρχικό δίκτυο

Ένα ιεραρχικό δίκτυο έχει τη μορφή η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 6.21. Αποτελείται από ένα σύνδεσμο μεγάλης χωρητικότητας ο οποίος διασυνδέει δύο κεντρικούς κόμβους. Καθένας από αυτούς τους κόμβους είναι συνδεδεμένος με πλήθος άλλων με συνδέσμους μικρότερης χωρητικότητας. Στα πειράματα το πλήθος των μικρότερων συνδέσμων είναι ίδιο και για τους δύο κεντρικούς κόμβους και τάξης μεγέθους του 10. Οι χωρητικότητες των συνδέσμων είναι της τάξης των 100 Mbps.


Σχήμα 6.21: Ένα ιεραρχικό δίκτυο

6.3 Αποτελέσματα

6.3.1 Σύγκριση πολιτικών μεταβολής τιμών

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ενδεικτικά πειραματικά αποτελέσματα. Τα αποτελέσματα αυτά αφορούν τις προαναφερθείσες τοπολογίες δικτύων για μεγάλο αριθμό παικτών (σε σχέση με το πλήθος των συνδέσμων του δικτύου). Οι παίκτες αποκαλύπτουν με ειλικρίνεια τις αξιολογήσεις τους και είτε είναι τύπου εγγυημένης  ποιότητας υπηρεσίας είτε έχουν γραμμικές ή εκθετικές συναρτήσεις ωφελιμότητας. Ο κανόνας χρέωσης σε αυτά τα πειράματα ορίζει ότι οι παίκτες καταβάλλουν το αναγραφόμενο ποσό της προσφοράς την οποία αποστέλλουν. Ο αριθμός και η ποσόστωση των παικτών κάθε κατηγορίας διαφέρουν από πείραμα σε πείραμα.

Αξίζει να προσεχθεί ότι προκειμένου να υποβοηθηθεί η σύγκριση ανάμεσα στις διάφορες πολιτικές για κάθε δίκτυο (τοπολογία και χωρητικότητες) οι ίδιοι παίκτες συμμετέχουν στην ίδια δικτυακή δημοπρασία και με τις τρεις πολιτικές μεταβολής τιμών. Τα ποσοστά τα οποία αναγράφονται στις καταχωρήσεις των εσόδων του πωλητή και του καθαρού οφέλους των παικτών αποτελούν το σχετικό ποσοστό αυτών των μεγεθών ως προς τη συνολική παραγόμενη κοινωνική ευημερία.

Ο Πίνακας 6.1 περιέχει πειραματικά αποτέλεσμα τα οποία αφορούν δύο γραμμικά δίκτυα. Το πρώτο πείραμα αφορά ένα δίκτυο τριών συνδέσμων, χωρητικότητας 100Mbps ο καθένας. Η αρχική τιμή της δημοπρασίας έχει τεθεί ίση με 100 χρηματικές μονάδες (π.χ. $). Στη δημοπρασία συμμετέχουν 50 «ειλικρινείς» (truth-telling) παίκτες με γραμμικές συναρτήσεις ωφελιμότητας και τυχαία επιλεγόμενο μήκος μονοπατιού αποτελούμενο από 1 ως 3 συνδέσμους. Οι απαιτήσεις κάθε παίκτη για εύρος ζώνης επιλέγονται ομοιόμορφα τυχαία και κυμαίνονται από 1 ως 10Mbps. Επίσης τυχαία επιλέγονται και οι αξιολογήσεις των παικτών. Το δεύτερο πείραμα πραγματοποιήθηκε για δίκτυο πέντε συνδέσμων, χωρητικότητας 10Mbps ο καθένας. Η αρχική τιμή της δημοπρασίας έχει τεθεί ίση με 100 χρηματικές μονάδες (π.χ. $). Στη δημοπρασία συμμετέχουν 30 «ειλικρινείς» (truth-telling) παίκτες με γραμμικές συναρτήσεις ωφελιμότητας. Το μήκος του μονοπατιού τους κυμαίνεται από 1 ως 4 συνδέσμους και επιλέγεται τυχαία. Οι απαιτήσεις των παικτών για εύρος ζώνης είναι τυχαία επιλεγμένες και χαρακτηρίζονται από μεγάλη ετερογένεια: κυμαίνονται από 1 ως 10Mbps. Η Οι αξιολογήσεις των παικτών επίσης χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα μεγάλο βαθμό διασποράς.

	
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων
	Γραμμικό δίκτυο πέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μείωση με μεταβλητό ρυθμό
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μείωση με μεταβλητό ρυθμό

	Κοινωνική ευημερία
	1827
	1827
	1827
	2790
	2810
	2760

	Έσοδα πωλητή
	1812 (99.18%)
	1812 (99.18%)
	1812 (99.18%)
	2790 (100%)
	2810 (100%)
	2700 (97.8%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	15 (0.82%)
	15 (0.82%)
	15 (0.82%)
	0 (0%)
	0 (0%)
	60 (2.2%)


Πίνακας 6.1: Πειραματικά αποτελέσματα δύο γραμμικών δικτύων

Ο Πίνακας 6.2 περιέχει πειραματικά αποτέλεσμα τα οποία αφορούν δύο γραμμικά δίκτυα. Το πρώτο πείραμα αφορά ένα δίκτυο τριών συνδέσμων, χωρητικότητας 10Mbps ο καθένας. Η αρχική τιμή της δημοπρασίας έχει τεθεί ίση με 100 χρηματικές μονάδες (π.χ. $). Στη δημοπρασία συμμετέχουν 5 «ειλικρινείς» παίκτες. Οι 2 παίκτες από αυτούς προσπαθούν να δεσμεύσουν εύρος ζώνης στους συνδέσμους 1,2 και 2,3 αντίστοιχα. Και οι δύο παίκτες είναι εγγυημένης ποιότητας (guaranteed), έχουν ελαφρώς μεγαλύτερες αξιολογήσεις από το άθροισμα των αξιολογήσεων των παικτών ενός συνδέσμου τους οποίους ανταγωνίζονται και επιδιώκουν τη δέσμευση 5Mbps. Οι υπόλοιποι 3 παίκτες έχουν γραμμική συνάρτηση ωφελιμότητας, επιδιώκουν τη δέσμευση οποιασδήποτε ποσότητας είναι δυνατό (έως 10Mbps δηλαδή) και ενδιαφέρονται ο καθένας για ένα σύνδεσμο, τον 1,2 και 3 αντίστοιχα. Συγκεκριμένα, σε κάθε σύνδεσμο ανταγωνίζονται ένας παίκτης συνδέσμου με έναν παίκτη μονοπατιού. Εξαίρεση αποτελεί ο σύνδεσμος 2 από όπου διέρχονται δύο παίκτες μονοπατιού και υπάρχει και ένας παίκτης συνδέσμου. Με άλλα λόγια, ο μεσαίος σύνδεσμος του δικτύου είναι ο πλέον δημοφιλής. Το δεύτερο πείραμα πραγματοποιήθηκε για δίκτυο δύο συνδέσμων, χωρητικότητας 10Mbps ο καθένας. Η ζήτηση είναι ανομοιόμορφη σε αυτό το δίκτυο με το δεύτερο σύνδεσμο να είναι πολύ πιο δημοφιλής – άρα και ακριβότερος στη δημοπρασία – από τον πρώτο. Η αρχική τιμή της δημοπρασίας έχει τεθεί ίση με 100 χρηματικές μονάδες (π.χ. $). Στη δημοπρασία συμμετέχουν 30 «ειλικρινείς» παίκτες με γραμμικές συναρτήσεις ωφελιμότητας και 20 «ειλικρινείς» παίκτες εγγυημένης ποιότητας. Το μήκος του μονοπατιού τους κυμαίνεται από 1 ως 2 συνδέσμους και επιλέγεται τυχαία. Οι απαιτήσεις των παικτών για εύρος ζώνης είναι όλες ίδιες: όλοι επιδιώκουν τη δέσμευση 1 μονάδας εύρους ζώνης (Mbps). 

	
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων
	Γραμμικό δίκτυο δύο συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μείωση με μεταβλητό ρυθμό
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μείωση με μεταβλητό ρυθμό

	Βέλτιστη κοινωνική ευημερία
	1572.08
	1556

	Κοινωνική ευημερία
	1572.08 (100% της βέλτιστης)
	1572.08 (100% της βέλτιστης)
	1506.16 (95.8% της βέλτιστης)
	1529 (98.26% της βέλτιστης)
	1529 (98.26% της βέλτιστης)
	1330 (85.48% της βέλτιστης)

	Έσοδα πωλητή
	1560 (99.23%)
	1560 (99.23%)
	1400 (92.95%)
	1502 (98.23%)
	1502 (98.23%)
	1258 (94.6%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	12.08 (0.77%)
	12.08 (0.77%)
	106.16 (7.05%)
	27 (1.77%)
	27 (1.77%)
	72 (5.4%)


Πίνακας 6.2: Πειραματικά αποτελέσματα δύο γραμμικών δικτύων

Ο πίνακας 6.3 περιέχει πειραματικά αποτέλεσμα τα οποία αφορούν δύο μεγάλα ιεραρχικά δίκτυα. Το πρώτο πείραμα αφορά ένα δίκτυο ένδεκα συνδέσμων. Ο κεντρικός σύνδεσμος του δικτύου έχει χωρητικότητα 500Mbps ενώ οι περιφερειακοί σύνδεσμοι είναι χωρητικότητας 100Mbps ο καθένας. Η αρχική τιμή της δημοπρασίας έχει τεθεί ίση με 100 χρηματικές μονάδες (π.χ. $). Στη δημοπρασία συμμετέχουν 80 παίκτες με γραμμικές συναρτήσεις ωφελιμότητας, 50 παίκτες τύπου guaranteed και 50 ελαστικοί παίκτες με ομοιόμορφα τυχαία επιλεγόμενο μήκος μονοπατιού ίσο με 1 ή 3. Οι απαιτήσεις κάθε παίκτη για εύρος ζώνης επιλέγονται ομοιόμορφα τυχαία και κυμαίνονται από 1 ως 10Mbps. Οι 120 παίκτες καταθέτουν «ειλικρινείς» προσφορές, οι 50 επιδιώκουν την αποκόμιση κάποιας προκαθορισμένης έκπτωσης και οι 10 ακολουθούν τη στρατηγική της δυναμικής προσαρμογής στον ανταγωνισμό. Οι αξιολογήσεις των παικτών επιλέγονται ομοιόμορφα τυχαία. Το δεύτερο πείραμα πραγματοποιήθηκε για δίκτυο δεκαπέντε συνδέσμων. Ο κεντρικός σύνδεσμος του δικτύου έχει χωρητικότητα 300Mbps ενώ οι περιφερειακοί σύνδεσμοι είναι χωρητικότητας 100Mbps ο καθένας. Η αρχική τιμή της δημοπρασίας έχει τεθεί ίση με 100 χρηματικές μονάδες (π.χ. $). Στη δημοπρασία συμμετέχουν 150 παίκτες, το 75% των οποίων επιδιώκει να δεσμεύσει εύρος ζώνης σε ένα μόνο περιφερειακό σύνδεσμο, ενώ το 25% σε μονοπάτι μήκους 3. Κάθε παίκτης δεσμεύει μέχρι και 15Mbps. Υπάρχουν 100 παίκτες εγγυημένης ποιότητας και 50 ελαστικοί παίκτες. Οι περισσότεροι παίκτες καταθέτουν ειλικρινείς προσφορές, ενώ κάποιοι ακολουθούν τη στρατηγική της δυναμικής προσαρμογής στον ανταγωνισμό.

	
	Ιεραρχικό δίκτυο ένδεκα συνδέσμων
	Ιεραρχικό δίκτυο δεκαπέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μείωση με μεταβλητό ρυθμό
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μείωση με μεταβλητό ρυθμό

	Κοινωνική ευημερία
	68080
	68080
	68080
	86295
	86317
	85760

	Έσοδα πωλητή
	45986 (67.5%)
	46020 (67.6%)
	45412 (66.7%)
	59783 (69.3%)
	58496 (67.77%)
	56089 (65.4%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	22094 (32.5%)
	22060 (32.4%)
	22668 (33.3%)
	26512 (30.7%)
	27821 (32.23%)
	29671 (34.6%)


Πίνακας 6.3: Πειραματικά αποτελέσματα δύο ιεραρχικών δικτύων

Ο Πίνακας 6.4 περιέχει αποτελέσματα από παρόμοια πειράματα με αυτά του Πίνακα 6.3. Μόνη διαφορά εδώ είναι ότι στο ιεραρχικό δίκτυο το σύνολο των παικτών οι οποίοι ακολουθούν την στρατηγική της στιγμιαίας προσαρμογής έχουν μήκος μονοπατιού ίσο με 3 και οι περισσότεροι παίκτες της δημοπρασίας (75%) έχουν μήκος μονοπατιού ίσο με 3.

	
	Γραμμικό δίκτυο ένδεκα συνδέσμων
	Ιεραρχικό δίκτυο δεκαπέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μείωση με μεταβλητό ρυθμό
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μείωση με μεταβλητό ρυθμό

	Κοινωνική ευημερία
	57594
	57594
	46697
	43554
	43557
	40082

	Έσοδα πωλητή
	57101 (99.14%)
	57108 (99.16%)
	43698 (94.16%)
	43223 (99.24%)
	43153 (99.08%)
	39494 (98.53%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	493 (0.856%)
	486 (0.844%)
	2729 (5.844%)
	331 (0.760%)
	404 (0.92%)
	588 (1.47%)


Πίνακας 6.4: Πειραματικά αποτελέσματα μεγάλων δικτύων με μικρούς χρήστες

Από τα παραπάνω πειραματικά αποτελέσματα γίνεται φανερό ότι η παραγόμενη κοινωνική ευημερία είναι καλύτερη όταν ακολουθείται η πολιτική παγώματος τιμών, άσχετα με τη μορφή της συνάρτησης ωφελιμότητας και τη στρατηγική των παικτών. Η πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής είναι ισοδύναμη της στις περισσότερες περιπτώσεις (90% των πειραμάτων) εκτός όταν εμφανίζεται το φαινόμενο της απώλειας κοινωνικής ευημερίας λόγω αλληλεπικαλυπτόμενων συνδυασμών στο τέλος της δημοπρασίας, προκαλώντας ελαφρώς μεγαλύτερες απώλειες. Η πολιτική μείωσης τιμών με διαφορετικούς και μεταβλητούς ρυθμούς είναι εξαιρετικά γρήγορη αλλά παρουσιάζει μεγαλύτερες απώλειες κοινωνικής ευημερίας, οι οποίες όμως συνήθως είναι περιορισμένες (χωρίς να λείπουν και πραγματικά άσχημες επιδόσεις όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.2 οι οποίες όμως είναι εξαιρετικά σπάνιες και οφείλονται κυρίως σε λανθασμένη θέση της παραμέτρου MaxDrop). Τα έσοδα τα οποία αποδίδονται στον πωλητή ακολουθούν την προαναφερθείσα διάταξη των πολιτικών μεταβολής τιμών. Μάλιστα, όταν οι παίκτες υποβάλλουν ειλικρινείς προσφορές και χρεώνονται την προσφορά τους, σχεδόν το σύνολο της ωφέλειάς τους μεταφέρεται στον πωλητή του δικτύου.

6.3.2 Αποτίμηση της στρατηγικής της δυναμικής προσαρμογής στον ανταγωνισμό

Ένα επιπλέον σύνολο πειραμάτων έχει πραγματοποιηθεί προκειμένου να αξιολογηθεί η στρατηγική της δυναμικής προσαρμογής στον ανταγωνισμό. Προκειμένου να είναι δυνατή η ορθή αξιολόγησή της επιβάλλεται να γίνει κάποια σύγκριση ανάμεσα στο καθαρό όφελος που αποκομίζει ο παίκτης στη δημοπρασία όταν ακολουθεί αυτή τη στρατηγική σε σχέση με εκείνη που προκύπτει όταν είναι ειλικρινής. Γι’αυτό το λόγο το ίδιο πείραμα διεξάγεται δύο φορές. Την πρώτη φορά όλοι οι παίκτες που συμμετέχουν στη δημοπρασία είναι ειλικρινείς. Τη δεύτερη φορά όμως κάποιοι από τους παίκτες δεν αποκαλύπτουν πια με ειλικρίνεια την πραγματική τους ζήτηση, αλλά ακολουθούν τη στρατηγική της δυναμικής προσαρμογής στον ανταγωνισμό.  

Όταν η συνολική ζήτηση σε ένα σύνδεσμο είναι ελαφρώς μεγαλύτερη από την χωρητικότητα του συνδέσμου αυτού, τότε η δυναμική στρατηγική συνεπάγεται πολύ σημαντική βελτίωση στο αποκομιζόμενο καθαρό όφελος του χρήστη (βλέπε Πίνακα 6.3). Για παράδειγμα, ένας ενδιαφερόμενος για ένα σύνδεσμο χρήστης με γραμμική μοναδιαία αξιολόγηση του εύρους ζώνης ίση με 164, κατάφερε να καταθέσει την προσφορά του όταν η μοναδιαία τιμή στο σύνδεσμο ήταν ίση με 12. Με αυτόν τον τρόπο κατάφερε να αποκομίσει επιπλέον καθαρό όφελος ίσο με 152, δηλαδή ποσό ίσο με το 92,7% της αξιολόγησής του. Όσο μεγαλύτερο είναι το μονοπάτι για το οποίο ενδιαφέρεται ο χρήστης και πιο έντονος ο ανταγωνισμός, τόσο μειώνεται η βελτίωση στο καθαρό όφελος η οποία συνήθως δεν καταφέρνει να υπερβεί το 10% της αξιολόγησης του παίκτη (βλέπε Πίνακα 6.4). Αυτό οφείλεται στο ότι οι προσφορές των αντιπάλων παικτών έστω και σε ένα σύνδεσμο του μονοπατιού του τον αναγκάζουν να προχωρήσει σε δέσμευση πόρων προτού αυτοί εξαντληθούν. Επιπλέον, όταν οι ποσότητες τις οποίες δεσμεύουν οι αντίπαλοι παίκτες είναι πολύ διαφορετικές μεταξύ τους, τότε η υιοθέτηση της δυναμικής στρατηγικής στη συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων οδηγεί στην αδυναμία δέσμευσης της επιδιωκόμενης ποσότητας πόρων και ο παίκτης αποχωρεί από τη δημοπρασία χωρίς να έχει δεσμεύσει καθόλου εύρος ζώνης. Αυτό το φαινόμενο κάνει την εμφάνισή του σε περιπτώσεις που ο ανταγωνισμός κυμαίνεται τόσο σε μέτρια όσο και σε υψηλά επίπεδα. 

Συνοψίζοντας, η στρατηγική της δυναμικής προσαρμογής στον ανταγωνισμό παρέχει αξιόλογο πλεονέκτημα για τους παίκτες όταν ενδιαφέρονται για συνδέσμους με ασθενή ή μέτριο ανταγωνισμό. Όσο μικρότερος ο ανταγωνισμός, τόσο μεγαλύτερα είναι τα αποκομιζόμενα κέρδη, τα οποία για λογικά επίπεδα ανταγωνισμού δεν υπερβαίνουν το 10% της ωφέλειας που αποκομίζεται. Η στρατηγική αυτή όμως δεν είναι επιτυχημένη όταν η εκδηλωθείσα ζήτηση χαρακτηρίζεται από ανομοιομορφία και μεγάλες διακυμάνσεις. Με άλλα λόγια, η επιτυχημένη πρόβλεψη της μελλοντικής τροχιάς της δημοπρασίας είναι μάλλον αδύνατη όταν οι παίκτες έχουν πολύ διαφορετικές απαιτήσεις ως προς την ποσότητα του εύρους ζώνης που επιθυμούν να δεσμεύσουν. Επίσης η στρατηγική αυτή δεν είναι επιτυχημένη για παίκτες με μεγάλα μονοπάτια στο δίκτυο.

6.3.3 Αποτίμηση των πολιτικών μεταβολής τιμών σε σχέση με την ταχύτητα σύγκλισης και τη μεταβολή της διαθέσιμης χωρητικότητας των συνδέσμων του δικτύου

Η ταχύτητα σύγκλισης της δημοπρασίας και για τις τρεις πολιτικές μεταβολής τιμών είναι πολύ ικανοποιητική. Η δημοπρασία τερματίζει γρηγορότερα όταν γίνεται μείωση τιμών με την πολιτική μεταβλητού ρυθμού. Όσο μεγαλύτερη μάλιστα είναι η μέγιστη επιτρεπτή πτώση των τιμών, τόσο ταχύτερα εξελίσσεται η δημοπρασία. Αυτό είναι μάλλον αναμενόμενο γιατί με αυτόν τον τρόπο δεν σπαταλιέται χρόνος κρατώντας την τιμή σε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα όπου δεν υπάρχει αγοραστικό ενδιαφέρον για πολλά βήματα. Έτσι η «τιμή αγοράς» προσεγγίζεται πολύ γρήγορα, επιταχύνοντας τη δημοπρασία σημαντικά. Ακόμα, οι δημοπρασίες με λιγότερο ανταγωνισμό προχωρούν πολύ πιο γρήγορα και δεν προκαλούν επιπλέον καθυστέρηση. Έτσι η δημοπρασία συγκλίνει ταχύτατα. Όταν υιοθετείται η πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών ή αυτή παγώματος τιμών, η δημοπρασία εξελίσσεται σε πιο αργό ρυθμό. Σημαντικό εδώ είναι ότι είναι εκ των προτέρων γνωστών ένα μέγιστο άνω φράγμα για το πλήθος των βημάτων της δημοπρασίας τα οποία πρόκειται να απαιτηθούν προκειμένου να διαμοιραστεί το εύρος ζώνης του δικτύου. Το άνω φράγμα αυτό, όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο της αναφοράς, ισούται με το άθροισμα της χωρητικότητας οποιουδήποτε συνδέσμου του δικτύου με την αρχική υψηλή τιμή η οποία προσφέρθηκε για το εύρος ζώνης αυτού του συνδέσμου.

Στη συνέχεια, παρατίθενται γραφικές παραστάσεις όπου απεικονίζεται η μεταβολή της χωρητικότητας και της μοναδιαίας τιμής των συνδέσμων ενός δικτύου με τον χρόνο καθώς και το πλήθος των βημάτων στα οποία περατώθηκε η δημοπρασία. Και τα τρία γραφήματα αφορούν το ίδιο δίκτυο για την ίδια ζήτηση, με μόνη διαφορά την υιοθετούμενη από τη δημοπρασία πολιτική μεταβολής τιμών. Στο πρώτο γράφημα αξίζει να προσεχθεί ότι η πολιτική μείωσης τιμών με διαφορετικούς και μεταβλητούς ρυθμούς επιτυγχάνει να πωλήσει το εύρος ζώνης του πιο δημοφιλούς συνδέσμου σε υψηλότερη τιμή. Ο ρυθμός μείωσης της τιμής του δημοφιλούς συνδέσμου είναι σαφώς μικρότερος από τον άλλο και η δημοπρασία τελειώνει εξαιρετικά γρήγορα. Όταν εφαρμόζονται οι πολιτικές παγώματος και στιγμιαίας προσαρμογής τιμών, το άθροισμα της διαθέσιμης χωρητικότητας κάθε συνδέσμου και της τρέχουσας τιμής είναι σταθερό με τον πιο δημοφιλή σύνδεσμο να πωλείται ακριβότερα. Και οι τρεις πολιτικές, παρά τη μεγάλη αρχική αγορά που σημειώνεται στον πιο δημοφιλή σύνδεσμο, καταφέρνουν να ισορροπήσουν τις διαθέσιμες χωρητικότητες του συνδέσμου ώστε το δίκτυο να δίνει την εικόνα μιας «ισορροπημένης» αγοράς.
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Σχήμα 6.22: Δημοπρασία δικτύου με μεταβλητό ρυθμό πτώσης τιμών
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Σχήμα 6.23: Δημοπρασία εύρους ζώνης δικτύου με πολιτική παγώματος τιμών
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Σχήμα 6.24: Δημοπρασία εύρους ζώνης δικτύου με στιγμιαία προσαρμογή τιμών

6.3.4 Σύγκριση πολιτικών μεταβολής τιμών με ομοιόμορφη πτώση τιμών

Στα πλαίσια της πειραματικής αξιολόγησης των πολιτικών μεταβολής τιμών, έγινε και σύγκρισή τους με την πολιτική ομοιόμορφης πτώσης τιμών. Η ομοιόμορφη πτώση τιμών είναι σαφώς λιγότερο αποδοτική ως προς την παραγόμενη κοινωνική ευημερία συγκρινόμενη με τις άλλες πολιτικές. Οι παρατηρούμενες απώλειες σε σχέση με την πολιτική παγώματος και την πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών κυμαίνονται συνήθως στο επίπεδο του 15%. Ο Πίνακας 6.5 περιέχει σχετικά ενδεικτικά πειραματικά αποτελέσματα.
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Πίνακας 6.5: Σύγκριση πολιτικών μεταβολής τιμών με ομοιόμορφη πτώση

7. Συνολική αποτίμηση του μηχανισμού δημοπρασίας για δέσμευση εύρους ζώνης σε μονοπάτια δικτύου

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μία σύνοψη και συνολική αποτίμηση του μηχανισμού δημοπρασίας για δέσμευση εύρους ζώνης σε μονοπάτια δικτύου. 

Η πρόταση της παρούσας εργασίας καταφέρνει να συνδυάσει τις παραδοσιακές προσεγγίσεις της αγοράς εύρους ζώνης (bandwidth market) με τα πλεονεκτήματα του πλέον δημοφιλούς μηχανισμού συνδιαλλαγών στο Διαδίκτυο, τις δημοπρασίες. Η προσέγγιση αυτή επιλύει το πρόβλημα της χρήσης δημοπρασιών για πώληση εύρους ζώνης, με αποτέλεσμα να είναι δυνατή η βραχυχρόνια περιοδική προσφορά συμβολαίων εύρους ζώνης με τιμές οι οποίες αντικατοπτρίζουν την κατάσταση της αγοράς. Με αυτόν τον τρόπο, οι δημοπρασίες μεταβάλλονται από ένα μηχανισμό πώλησης σε ένα αυτόνομο σύστημα περιοδικού κατανομής των πόρων του δικτύου κατά δίκαιο και κοινωνικά επωφελή τρόπο.

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα του μηχανισμού είναι ότι εγγυάται την άμεση δέσμευση πόρων από τους παίκτες της δημοπρασίας, εκμηδενίζοντας το ενδεχόμενο κάποιος χρήστης του δικτύου να δεσμεύσει διαφορετικά ποσά στα επιμέρους τμήματα του μονοπατιού του, γεγονός που θα ήταν επιζήμιο για τον ίδιο. Αυτή η ιδιότητα είναι εκείνη η οποία και κάνει τον προτεινόμενο μηχανισμό εφαρμόσιμο σε δίκτυα υπολογιστών.

Το μοντέλο των ταυτόχρονων «Ολλανδικών» (κατάλληλα τροποποιημένων όπως έχει επεξηγηθεί στο Κεφάλαιο 3) δημοπρασιών πέρα από το να παρέχει την παραπάνω εγγύηση επιτυγχάνει παράλληλα την ταχύτατη επίλυση του προβλήματος της δέσμευσης εύρους ζώνης σε μονοπάτια ενός δικτύου. Είναι ιδιαίτερα σημαντικό το ότι κάτι τέτοιο γίνεται σε ένα ιδιαίτερα πολύπλοκο μοντέλο, αυτό των ταυτόχρονων δημοπρασιών πολλών αγαθών. Αν ληφθεί μάλιστα υπόψη ότι αυτό το μοντέλο δημοπρασίας είναι πολύ πιο πολύπλοκο από αυτό της μιας δημοπρασίας πολλών μονάδων ενός αγαθού, θεωρούμε ότι η δημιουργία μιας «γρήγορης» δημοπρασίας, σε αυτό το περιβάλλον αποτελεί σημαντική συνεισφορά. Μια προοδευτική δημοπρασία για παράδειγμα τύπου FCC είναι γνωστό ότι έχει άγνωστο χρόνο τερματισμού. Εδώ αντίθετα είναι γνωστό το μέγιστο πλήθος απαιτούμενων βημάτων, άρα υπάρχει ένα άνω φράγμα του χρόνου τερματισμού της δημοπρασίας.

· Υποθέσεις για τη συνάρτηση ωφελιμότητας (utility function) των παικτών: Αξίζει να σημειωθεί ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός δεν κάνει υποθέσεις για τη συνάρτηση ωφελιμότητας  των παικτών. Έτσι είναι εφαρμόσιμος για όλες τις κατηγορίες χρηστών, τόσο εκείνων οι οποίοι ικανοποιούνται με ελαστικές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας (elastic) όσο και εκείνων με αυστηρές εγγυήσεις (guaranteed). Μάλιστα είναι ο μοναδικός μηχανισμός δημοπρασίας ο οποίος εγγυάται κάτι τέτοιο γιατί οι υπόλοιπες προτάσεις για μία μόνο δημοπρασία πολλών μονάδων ενός διαιρέσιμου αγαθού – γενικευμένος Vickrey και προοδευτικοί μηχανισμοί (προοδευτικός μηχανισμός δεύτερης τιμής, δημοπρασία αυξανόμενου ρολογιού) – μπορούν να εφαρμοσθούν μόνο για ελαστικούς χρήστες των οποίων οι συναρτήσεις ωφελιμότητας έχουν συγκεκριμένη μορφή και ικανοποιούν ένα σύνολο από συνθήκες. Ο προτεινόμενος λοιπόν μηχανισμός της παρούσας εργασίας είναι ο μοναδικός ο οποίος μπορεί να εφαρμοσθεί σε πραγματικά δίκτυα με πολλές κατηγορίες χρηστών οι οποίοι έχουν διαφορετικές και εκ των πραγμάτων άγνωστης  μορφής συναρτήσεις ωφελιμότητας.

· Υπολογιστική πολυπλοκότητα του μηχανισμού: Η υπολογιστική πολυπλοκότητα της δημοπρασίας είναι εξαιρετικά μικρή. Οι αποφάσεις για τα ποσά μείωσης των τιμών σε κάθε σύνδεσμο είναι κατανεμημένες και βασίζονται μόνο σε μικρές ποσότητες τοπικής πληροφορίας για κάθε σύνδεσμο. Η άμεση «μετάφραση» των προσφορών των παικτών σε δέσμευση εύρους ζώνης επίσης καθιστά δυνατό τον ταχύτατο και υπολογιστικά απλούστατο αλγόριθμο καθορισμού των νικητών της δημοπρασίας (winner determination algorithm). 

· Πλήθος ανταλασσόμενων μηνυμάτων μέσω του δικτύου: Σχετιζόμενο με την παραπάνω ιδιότητα είναι και το ιδιαίτερα μικρό πλήθος μηνυμάτων τα οποία απαιτούνται να ανταλλάσσονται πάνω από το δίκτυο. Σε αντίθεση με τους προοδευτικούς μηχανισμούς οι οποίοι απαιτούν την αποστολή προσφορών από το σύνολο των παικτών σε κάθε γύρο της δημοπρασίας, στον προτεινόμενο μηχανισμό μηνύματα στέλνονται και μεταφράζονται άμεσα σε δέσμευση πόρων. Με άλλα λόγια μηνύματα στέλνουν μόνο οι νικητές της δημοπρασίας και όχι όλοι οι παίκτες. Τα αποστελλόμενα μηνύματα είναι τα ελάχιστα απαιτούμενα για τη δέσμευση πόρων και όχι ένας τεράστιος αριθμός ο οποίος αποσκοπεί στο να αποκαλύπτει σε κάθε βήμα την ζήτηση της αγοράς. Συνοψίζοντας, το πλήθος των ανταλλασσόμενων μηνυμάτων είναι σημαντικά μικρότερο από οποιονδήποτε προοδευτικό μηχανισμό και μεγαλύτερο μόνο από τους μηχανισμούς σφραγισμένων προσφορών, οι οποίοι όμως είναι αδύνατο να χρησιμοποιηθούν όπως αποδείχθηκε στο Κεφάλαιο 3.

· Τοπικές αποφάσεις μηχανισμού και κλιμάκωση (scalability): Συνδυάζοντας τα δύο προαναφερθέντα χαρακτηριστικά του μηχανισμού, γίνεται εύκολα κατανοητά ότι η προτεινόμενη εδώ δημοπρασία συνδυάζει τις επιθυμητές ιδιότητες της απλότητας, της ταχύτητας αλλά και της κλιμάκωσης (scalability). Το γεγονός δηλαδή ότι ο μηχανισμός είναι πλήρως κατανεμημένος, ότι όλες οι αποφάσεις λαμβάνονται με τοπική πληροφορία και ότι η ανάδραση δεν εξαρτάται από το πλήθος των παικτών (περισσότερα για αυτό στο Κεφάλαιο 4) κάνουν την προτεινόμενη δημοπρασία εφαρμόσιμη σε πραγματικά δίκτυα οσοδήποτε μεγάλου μεγέθους και οσοδήποτε μεγάλου πλήθος παικτών. Έτσι μπορεί άμεσα να συνδυαστεί με την υπάρχουσα υποδομή των αγορών εύρους ζώνης και πέρα από την θεωρητική έχει και άμεση πρακτική αξία. Για αυτό το λόγο άλλωστε και οι πληροφορίες αρχικοποίησης του λογισμικού παρέχονται μέσω της γλώσσας XML, η οποία με την εκφραστική και σημασιολογική της δύναμη αποτελεί τη βάση της αξιόπιστης παροχής πληροφόρησης για κάθε είδους ηλεκτρονικές συναλλαγές.

· Δικαιοσύνη ως προς την χρέωση των παικτών: Επιπρόσθετα, ο μηχανισμός δημοπρασίας μπορεί να χαρακτηριστεί ως δίκαιος, γιατί κάθε παίκτης χρεώνεται ανάλογα με το ποσό των πόρων τους οποίους δεσμεύει. Έτσι όσο μεγαλύτερο είναι το μονοπάτι του χρήστη στο δίκτυο και όσο μεγαλύτερες οι απαιτήσεις του για εύρος ζώνης, τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η χρέωσή του λόγω των ταυτόχρονων δημοπρασιών. Υπάρχει δηλαδή άμεση σχέση χρέωσης και ποσότητας δεσμευμένων πόρων. Κάτι τέτοιο και δίκαιο είναι και παρέχει τα κατάλληλα κίνητρα στους παίκτες της δημοπρασίας ώστε να μη δεσμεύουν παραπάνω εύρος ζώνης από αυτό το οποίο πραγματικά χρειάζονται, επειδή έτσι θα χρεωθούν και περισσότερο.

· Αποτελέσματα σε σχέση με την παραγόμενη κοινωνική ευημερία: Η παραγόμενη κοινωνική ευημερία είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική και συνήθως πολύ κοντά στην μέγιστη δυνατή όταν η τελευταία είναι δυνατό να υπολογισθεί αναλυτικά. Όπως έχει ήδη αναφερθεί λοιπόν και στο Κεφάλαιο 6, το φαινόμενο της απώλειας κοινωνικής ευημερίας λόγω αλληλεπικαλυπτόμενων μονοπατιών των χρηστών του δικτύου (overlap inefficiency) αντιμετωπίζεται με επιτυχία από τον μηχανισμό και οι απώλειες οι οποίες μετρήθηκαν πειραματικά για διάφορες τοπολογίες δικτύων και για τις πλέον αποδοτικές πολιτικές μεταβολής τιμών δεν υπερβαίνουν το 2%. Τυχόν απώλειες λόγω της τεχνητής απόκρυψης των προσφορών επίσης υπάρχουν, αλλά είναι μάλλον αναπόφευκτες σε ένα τόσο σύνθετο μοντέλο δημοπρασίας. Οι απώλειες αυτές γενικά είναι επίσης μικρές και μάλιστα είναι δυνατό να εμφανίζονται μόνο εξαιτίας της συμπεριφοράς του τελευταίου νικητή κάθε δημοπρασίας για ορισμένες κατηγορίες παικτών (guaranteed). Το γεγονός ότι η κοινωνική ευημερία δε μεγιστοποιείται πάντοτε δεν πρέπει να θεωρηθεί ως αποτυχία, επειδή αυτός είναι ο κανόνας για μια δημοπρασία πολλαπλών αντικειμένων, πόσο μάλλον για το ιδιαίτερα πολύπλοκο μοντέλο της ταυτόχρονης δημοπράτησης του εύρους ζώνης των συνδέσμων ενός δικτύου. Τα παραγόμενα έσοδα είναι επίσης σημαντικά, παρά το γεγονός ότι η δημοπρασία δεν αποσκοπεί στη μεγιστοποίηση των εσόδων του δικτύου.

· Διαισθητικότητα του μηχανισμού: Η απλότητα του μηχανισμού, διευκολύνει τους παίκτες να αντιληφθούν και διαισθητικά τι είναι βέλτιστο για τους ίδιους. Έτσι είναι ευκολότερη η χάραξη και εφαρμογή της προαποφασισμένης στρατηγικής τους. Με αυτόν τον τρόπο, η δημοπρασία ακόμα και για άπειρους παίκτες καταλήγει στο θεωρητικά αναμενόμενο αποτέλεσμα χωρίς να ζημιώνονται οι παίκτες αλλά ούτε και να περιορίζεται και η παραγόμενη κοινωνική ευημερία. Η μεγάλη απόκλιση της πειραματικά μετρήσιμης από την θεωρητικά αναμενόμενη κοινωνική ευημερία στη δημοπρασία Vickrey λόγω του σύνθετου κανόνα χρέωσης – απώλειες σημαντικές, της τάξης του 30% ([34])–  αποτελεί άλλο ένα επιχείρημα υπέρ της ανάγκης για δημιουργία απλών, διαισθητικών μηχανισμών, όπως ο προτεινόμενος σε αυτήν την εργασία. Έχουν ήδη μάλιστα αναπτυχθεί οι στρατηγικές οι οποίες περιγράφονται στο προηγούμενο κεφάλαιο και σε ορισμένες περιπτώσεις βοηθούν τους παίκτες να αποκομίσουν όσο το δυνατό μεγαλύτερα καθαρά οφέλη από τη συμμετοχή τους στη δημοπρασία.

· Περιοχές εφαρμογής του μηχανισμού: Ιδιαίτερα σημαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι ο παραπάνω μηχανισμός μπορεί να εφαρμοσθεί σε οποιαδήποτε δημοπρασία η οποία αποτελείται από επιμέρους ταυτόχρονες δημοπρασίες πολλών μονάδων ενός άπειρα διαιρέσιμου αγαθού. Προτείνεται λοιπόν ένας νέος μηχανισμός δημοπρασίας σε ένα ιδιαίτερα πολύπλοκο μοντέλο, ο οποίος συνεισφέρει στην έρευνα γύρω από τις ιδιότητες σύνθετων μηχανισμών δημοπρασίας. Ο προτεινόμενος μάλιστα μηχανισμός είναι δυνατό να εφαρμοσθεί και σε άλλες περιοχές, όπως την κράτηση αεροπορικών εισιτηρίων, τη μεταφορά containers από το σιδηροδρομικό και αεροπορικό δίκτυο αλλά και το δίκτυο θαλάσσιων μεταφορών .

· Η χρησιμότητα του λογισμικού: Στα πλαίσια της εργασίας αναπτύχθηκε και λογισμικό το οποίο έχει παρουσιασθεί στα Κεφάλαια 5 και 6 και μια πλατφόρμας υποστήριξης της πρότασης του Κεφαλαίου 3. Θεωρούμε ότι η πλατφόρμα αυτή είναι χρήσιμη λόγω της διάδοσης των δημοπρασιών και της μεγάλης αποδοχής τους στο Διαδίκτυο και θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και για εμπορικές εφαρμογές, πιθανότατα στο πλαίσιο των αγορών εύρους ζώνης. Ακόμα και το λογισμικό αξιολόγησης και πειραματικής αποτίμησης είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για την αποτίμηση μηχανισμών δημοπρασίας και την αξιολόγηση νέων προτάσεων.

Μελλοντική εργασία

Κατά τη μελλοντική εργασία, περισσότερη έμφαση πρέπει να δοθεί στην εύρεση ενός κανόνα χρέωσης ο οποίος να δίδει σε όλους τους χρήστες το κίνητρο να είναι απόλυτα ειλικρινείς. Αυτό, σε συνδυασμό με τον περιορισμό των απωλειών της κοινωνικής ευημερίας λόγω αλληλεπικαλυπτόμενων μονοπατιών θα έχει ως αποτέλεσμα η παραγόμενη κοινωνική ευημερία να είναι ακόμα πιο κοντά στη θεωρητικά βέλτιστη. Παράλληλα, ο γενικευμένος κανόνας χρέωσης Vickrey ο οποίος έχει ήδη προταθεί πρέπει να αξιολογηθεί πειραματικά. Ιδιαίτερη έμφαση μένει να δοθεί στην ανάπτυξη στρατηγικών ελαστικών παικτών οι οποίοι θα συμπεριφέρονται σύμφωνα με την τεχνητή μείωση της ζήτησης (demand reduction). Η απώλεια στην κοινωνική ευημερία και η επιτυχία της συγκεκριμένης στρατηγικής θα ήταν ενδιαφέρον να αποτιμηθούν πειραματικά. Επιπλέον, παίκτες οι οποίοι θα εξετάζουν εναλλακτικές διαδρομές προκειμένου να διοχετεύσουν την κίνησή τους επιλέγοντας την φθηνότερη θα ήταν ενδιαφέρον να υλοποιηθούν και να εκτιμηθεί η επίδραση της συγκεκριμένης τακτικής στην τελική έκβαση της δημοπρασίας και στην αποδοτικότητα της λειτουργίας του δικτύου. 

Παράρτημα Α: Πειραματικά αποτελέσματα

Σε αυτό το παράρτημα παρατίθενται τα αριθμητικά δεδομένα καθώς και τα γραφήματα κάποιων πειραμάτων τα οποία περιγράφονται στο Κεφάλαιο 6 και έγιναν προκειμένου να αξιολογηθεί ο μηχανισμός της παρούσας εργασίας.
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	Κοινωνική ευημερία
	1826.914
	1826.914
	1826.914
	1722.654
	1722.654
	1722.654

	Έσοδα πωλητή
	1812 (99.18%)
	1812 (99.18%)
	1713 (93.76%)
	1717 (99.67%)
	1717 (99.67%)
	1579 (91.66%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	14.914 (0.82%)
	14.914 (0.82%)
	113.914 (6.24%)
	5.654 (0.33%)
	5.654 (0.33%)
	143.654 (8.34%)


Πίνακας Α.1: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης με παίκτες με γραμμική συνάρτηση ωφέλειας και αξιολογήσεις με πολύ μεγάλο βαθμό διασποράς

	
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων
	Γραμμικό δίκτυο πέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 

	Κοινωνική ευημερία
	2395.86
	2395.86
	2395.86
	3314.36
	3314.36
	3314.36

	Έσοδα πωλητή
	2379 (99.3%)
	2379 (99.3%)
	2272 (94.83%)
	3304 (99.7%)
	3304 (99.7%)
	3304 (99.7%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	16.86 (0.70%)
	16.86 (0.70%)
	123.86 (5.17%)
	10.36 (0.3%)
	10.36 (0.3%)
	10.36 (0.3%)


Πίνακας Α.2: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με παίκτες με γραμμική συνάρτηση ωφέλειας και αξιολογήσεις με πολύ μεγάλο βαθμό διασποράς

	
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 

	Κοινωνική ευημερία
	2638.566
	2638.566
	2592.126
	2677
	2677
	2574.4

	Έσοδα πωλητή
	2630 (99.675%)
	2630 (99.675%)
	2520 (97.20%)
	2667 (99.63%)
	2667 (99.63%)
	2502 (97.18%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	8.566 (0.325%)
	8.566 (0.325%)
	72.126 (2.80%)
	10    (0.37%)
	10    (0.37%)
	72.4 (2.22%)


Πίνακας Α.3: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με  παίκτες με γραμμική συνάρτηση ωφέλειας και αξιολογήσεις με μεγάλο βαθμό διασποράς

	
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 

	Κοινωνική ευημερία
	1572.1
	1572.1
	1506.16
	2790
	2810
	2760

	Έσοδα πωλητή
	1560 (99.23%)
	1560 (99.23%)
	1400 (92.95%)
	2790 (100%)
	2810 (100%)
	2700 (97.82%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	12.1  (0.77%)
	12.1 (0.77%)
	106.16 (7.05%)
	0           (0%)
	0           (0%)
	60 (2.18%)


Πίνακας Α.4: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με  χρήστες με γραμμική συνάρτηση ωφέλειας

	
	Γραμμικό δίκτυο πέντε συνδέσμων
	Γραμμικό δίκτυο πέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 

	Κοινωνική ευημερία
	1787
	1787
	1650
	1880
	1880
	1880

	Έσοδα πωλητή
	1784 (99.83%)
	1784 (99.83%)
	1545 (93.64%)
	1877 (99.84%)
	1877 (99.84%)
	1802 (95.85%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	3       (0.17%)
	3       (0.17%)
	105  (6.36%)
	3      (0.16%)
	3      (0.16%)
	78 (4.15%)


Πίνακας Α.5: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με  ελαστικούς χρήστες 

	
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων
	Γραμμικό δίκτυο πέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 

	Κοινωνική ευημερία
	1371
	1371
	1371
	1667
	1667
	1389

	Έσοδα πωλητή
	1369 (99.85%)
	1369 (99.85%)
	1301 (94.89%)
	1548 (92.86%)
	1548 (92.86%)
	1247 (89.8%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	2       (0.15%)
	2       (0.15%)
	70    (5.11%)
	119  (7.14%)
	119  (7.14%)
	142 (10.2%)


Πίνακας Α.6: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με  ελαστικούς χρήστες 

	
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων
	Γραμμικό δίκτυο πέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 

	Κοινωνική ευημερία
	1092
	1092
	979
	1182
	1182
	1136

	Έσοδα πωλητή
	1062 (97.25%)
	1062 (97.25%)
	846 (86.41%)
	1139 (96.04%)
	1139 (96.04%)
	1007 (88.64%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	30      (2.75%)
	30      (2.75%)
	133 (13.59%)
	43    (3.96%)
	43    (3.96%)
	129 (11.36%)


Πίνακας Α.7: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με  ελαστικούς χρήστες 

	
	Γραμμικό δίκτυο τριών συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης 

	Βέλτιστη κοινωνική ευημερία (υπολογίστηκε με τον ειδικό αλγόριθμο του Κεφαλαίου 6)
	1572

	Κοινωνική ευημερία
	1572 

(100% της βέλτιστης)
	1572 

(100% της βέλτιστης)
	1506

(95.80% της βέλτιστης)

	Έσοδα πωλητή
	1560 (99.24%)
	1560 (99.24%)
	1400 (92.96%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	12 (0.76%)
	12 (0.76%)
	106 (7.04%)


Πίνακας Α.8: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με  χρήστες με γραμμική συνάρτηση ωφέλειας και σύγκρισή τους με τη θεωρητικά βέλτιστη κοινωνική ευημερία

	
	Γραμμικό δίκτυο δεκαπέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 3)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 6)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 9)
	Ομοιόμορφη πτώση τιμών

	Κοινωνική ευημερία
	42000
	42145
	41192
	40463
	40962
	41859

	Έσοδα πωλητή
	41872 (99.70%)
	42053 (99.78%)
	40758 (98.95%)
	39129 (96.70%)
	38688 (94.45%)
	41815 (99.89%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	128  (0.30%)
	92  (0.22%)
	434 (1.05%)
	1334 (3.30%)
	2274 (5.55%)
	44    (0.11%)


Πίνακας Α.9: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με μίγμα χρηστών με γραμμική συνάρτηση ωφέλειας, ελαστικούς χρήστες με εκθετική συνάρτηση ωφέλειας και χρήστες με αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας

	
	Γραμμικό δίκτυο δεκαπέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 3)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 6)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 9)
	Ομοιόμορφη πτώση τιμών

	Κοινωνική ευημερία
	50999
	50999
	50999
	50998
	50884
	50998

	Έσοδα πωλητή
	50636 (99.29%)
	50641 (99.30%)
	50329 (98.69%)
	49589 (97.24%)
	49380 (97.04%)
	50650 (99.32%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	363  (0.71%)
	358 (0.70%)
	670 (1.31%)
	1409 (2.76%)
	1504 (2.96%)
	348  (0.68%)


Πίνακας Α.10: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με μίγμα χρηστών με γραμμική συνάρτηση ωφέλειας, ελαστικούς χρήστες με εκθετική συνάρτηση ωφέλειας και χρήστες με αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας

	
	Γραμμικό δίκτυο δεκαπέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 3)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 6)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 9)
	Ομοιόμορφη πτώση τιμών

	Κοινωνική ευημερία
	43137
	43137
	43041
	43041
	38145
	42453

	Έσοδα πωλητή
	42360 (98.20%)
	42360 (98.20%)
	41754 (97.01%)
	41418 (96.23%)
	36280 (95.11%)
	41781 (98.42%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	777  (1.80%)
	777  (1.80%)
	1287 (2.99%)
	1623 (3.77%)
	1865 (4.89%)
	672  (1.58%)


Πίνακας Α.11: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με μίγμα χρηστών με γραμμική συνάρτηση ωφέλειας, ελαστικούς χρήστες με εκθετική συνάρτηση ωφέλειας και χρήστες με αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας

	
	Ιεραρχικό δίκτυο δέκα συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 3)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 6)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 9)
	Ομοιόμορφη πτώση τιμών

	Κοινωνική ευημερία
	32769
	32769
	32769
	32226
	31906
	32769

	Έσοδα πωλητή
	32294 (98.55%)
	32313 (98.61%)
	32079 (97.89%)
	30923 (95.96%)
	30367 (95.18%)
	32426 (98.95%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	472\5 (1.45%)
	456 (1.39%)
	690 (2.11%)
	1303 (4.04%)
	1539 (4.82%)
	343  (1.05%)


Πίνακας Α.12: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με μίγμα χρηστών με διάφορες συναρτήσεις ωφέλειας και ίδιο μήκος μονοπατιού 

	
	Ιεραρχικό δίκτυο δεκαπέντε συνδέσμων

	
	Στιγμιαία προσαρμογή τιμών
	Πολιτική παγώματος τιμών
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 3)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 6)
	Μεταβλητοί ρυθμοί πτώσης (μέγιστη πτώση ίση με 9)
	Ομοιόμορφη πτώση τιμών

	Κοινωνική ευημερία
	43173
	43173
	43173
	43173
	43173
	43173

	Έσοδα πωλητή
	42669 (98.83%)
	42669 (98.83%)
	42416 (98.25%)
	41720 (96.63%)
	41884 (97.01%)
	42845 (99.24%)

	Καθαρό όφελος παικτών
	504  (1.17%)
	504  (1.17%)
	757 (1.75%)
	1453 (3.37%)
	1289 (2.99%)
	328  (0.76%)


Πίνακας Α.13: Πειραματικά αποτελέσματα δημοπρασίας εύρους ζώνης δικτύου με μίγμα χρηστών με γραμμική συνάρτηση ωφέλειας, ελαστικούς χρήστες με εκθετική συνάρτηση ωφέλειας και χρήστες με αυστηρές εγγυήσεις ποιότητας οι αξιολογήσεις των οποίων έχουν μεγάλο βαθμό διασποράς

Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου δώδεκα συνδέσμων
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Εικόνα Α.1: Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου με μεταβλητούς ρυθμούς πτώσης των τιμών
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Εικόνα Α.2: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική «παγώματος» τιμών
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Εικόνα Α.3: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών

Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου δέκα συνδέσμων
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Εικόνα Α.4: Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου με μεταβλητούς ρυθμούς πτώσης των τιμών
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Εικόνα Α.5: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική «παγώματος» τιμών

[image: image27.jpg]Links prices and spare capacities of a linear network's links using the inc/dec price setting policy
200 T T T T

180 Links' prices

@
=]
T

N
=)
T

]
=]
T

100

®
=]
T

Cspare (Mbps) and unitPrice ($)

40+

20

0 — Il I
0 50 100 150 200 250
Time events




Εικόνα Α.6: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών

Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου δέκα συνδέσμων
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Εικόνα Α.7: Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου με μεταβλητούς ρυθμούς πτώσης των τιμών

[image: image29.jpg]Cspare (Mbps) and unitPrice ($)

A linear net's links' spare capacities and unit prices at a Dutch auction with freeze price policy
200 T T T T

180l N Links' unit prices B

@
=]
T

I

N
=)
T

I

]
=]
T

I

100 il

@
=]
T

i

401 .

Bl — |

" " I
0 50 100 150 200 250
Time events




Εικόνα Α.8: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική «παγώματος» τιμών
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Εικόνα Α.9: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών

Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου τεσσάρων συνδέσμων
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Εικόνα Α.10: Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου με μεταβλητούς ρυθμούς πτώσης των τιμών
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Εικόνα Α.11: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική «παγώματος» τιμών
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Εικόνα Α.12: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών

Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου δύο συνδέσμων
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Εικόνα Α.13: Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου με μεταβλητούς ρυθμούς πτώσης των τιμών
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Εικόνα Α.14: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική «παγώματος» τιμών
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Εικόνα Α.15: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών

Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου τριών συνδέσμων
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Εικόνα Α.16: Δημοπρασία εύρους ζώνης γραμμικού δικτύου με μεταβλητούς ρυθμούς πτώσης των τιμών
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Εικόνα Α.17: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική «παγώματος» τιμών
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Εικόνα Α.18: Η ίδια δημοπρασία με πολιτική στιγμιαίας προσαρμογής τιμών
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� Με κατάλληλη τροποποίηση της πολιτικής παγώματος τιμών μπορεί να ισχύει η σχέση  pl(t)=p0l+α(xl–t) όπου το α επηρεάζει την ταχύτητα της δημοπρασίας και χάριν απλότητας θεωρείται 1.
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